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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis percepatan
tanah maksimum (Peak Ground Acceleration, PGA) akibat
gempa bumi Sumedang pada 31 Desember 2023 hingga 12
Januari 2024. Analisis dilakukan dengan membandingkan
nilai PGA dari alat accelerograf dengan hasil perhitungan
menggunakan rumus empiris, yaitu Youngs (1997), Lin dan
Wu (2010), Donovan (1973), dan Mc.Guire (1963).
Penelitian juga mencakup pencarian parameter model
empiris yang optimal menggunakan metode Least Square
untuk menyesuaikan karakteristik model dengan wilayah
Sumedang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa rumus Lin
dan Wu (2010) merupakan model yang paling sesuai
dengan nilai PGA di wilayah Sumedang. Penyesuaian
parameter melalui metode Least Square menghasilkan
prediksi PGA yang lebih akurat dibandingkan model
lainnya. Hasil perhitungan menggunakan metode Least
Square menunjukkan bahwa parameter yang diperoleh,
yaitu a = -0.044, b = 0.019, dan ¢ = 0.353, memberikan
estimasi PGA yang akurat. Temuan ini berkontribusi pada
pengembangan metode analisis gempa serta peningkatan
akurasi prediksi dampak gempa di wilayah rawan bencana.

Kata Kunci : PGA, Gempa bumi, Rumus empiris, Parameter
model, Lin dan Wu, Least Square, Sumedang
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BAB1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Indonesia dikenal sebagai salah satu negara dengan
aktivitas tektonik paling aktif di dunia, yang
menyebabkan kompleksitas geologi yang tinggi.
Aktivitas ini terjadi karena Indonesia terletak di
pertemuan empat lempeng tektonik utama: lempeng
Indo-Australia, Filipina, Pasifik, dan Eurasia (Wijayanti
F,dkk 2020). Pertemuan ini menyebabkan interaksi
yang intensif antara lempeng-lempeng tersebut, seperti
subduksi dan transformasi, yang menghasilkan
berbagai peristiwa geologis seperti gempa bumi,
letusan gunung berapi, dan pembentukan struktur
geologi yang unik. (Kharisma, 2015).

Wilayah Jawa Barat khususnya, memiliki risiko
tinggi terhadap gempa bumi karena kondisi
geologisnya yang rawan bencana. Beberapa faktor yang
meningkatkan risiko di wilayah ini meliputi kerentanan
terhadap letusan gunung berapi, gerakan tanah, dan
gempa bumi akibat sesar aktif. Berdasarkan peta-peta

regional, Jawa Barat memiliki banyak sesar aktif seperti



Sesar Lembang, Sesar Cimandiri, Sesar Baribis, Sesar
Kendeng, Sesar Garsela (Garis Selatan Lembang), Sesar
Cipamingkis, dan Sesar Cirata yang berpotensi
menimbulkan gempa bumi yang signifikan (Pusat Studi
Gempa Nasional, 2017). Oleh karena itu, diperlukan
upaya mitigasi seperti prediksi Peak Ground
Acceleration (PGA) untuk mengantisipasi dampak
gempa yang mungkin terjadi.

Penelitian yang dilakukan oleh Istiqorini, dkk
(2014) menunjukkan bahwa rekaman kecepatan dan
percepatan tanah akibat gempa tidak hanya
dipengaruhi oleh bagaimana gempa terjadi, tetapi juga
oleh kondisi tanah di lokasi tersebut. Mekanisme
gempa menjelaskan bagaimana energi dilepaskan dari
sumber gempa dan merambat melalui bumi. Namun,
ketika energi ini mencapai permukaan, jenis tanah di
lokasi tersebut berperan penting dalam menentukan
karakteristik getaran yang tercatat. Misalnya, gempa
dengan kekuatan dan jarak yang sama dapat
menghasilkan rekaman yang berbeda ketika direkam di
tanah atau batuan yang berbeda. Penelitian ini
menekankan pentingnya mempertimbangkan kondisi

tanah dalam analisis data gempa untuk memahami



dampaknya dan merancang struktur bangunan yang
tahan gempa sesuai dengan kondisi tanah setempat
(Sunarti, 2015).

Percepatan gerakan tanah maksimum (PGA) adalah
parameter penting dalam studi tingkat kerusakan
tanah di permukaan bumi akibat guncangan gempa
bumi. Nilai PGA dapat diperoleh melalui dua metode
utama yaitu dengan pengukuran langsung
menggunakan alat accelerograph atau melalui
pendekatan empiris yang dikenal sebagai Ground
Motion Prediction Equation (GMPE) (Kusumawardan,
2020).

Indonesia sering mengadopsi model empiris dari
negara-negara lain dengan karakteristik seismik yang
serupa untuk memperkirakan Percepatan Getaran
Tanah Maksimum (PGA), karena hingga saat ini
indonesia belum memiliki rumusan empiris yang
spesifik (Ulfiana, 2018). Salah satu model yang umum
digunakan adalah model Youngs (1997), yang
dikembangkan berdasarkan gempa subduksi di
wilayah barat Amerika Serikat. Keunggulan model ini
terletak pada kemampuan untuk menganalisis gempa

dengan magnitudo besar dan berbagai kedalaman,



yang sesuai dengan kondisi seismik di Indonesia. Hal ini
menjadikan model ini relevan untuk diterapkan di
wilayah-wilayah seperti Sumedang yang rawan
terhadap aktivitas seismik. Beberapa penelitian di
Indonesia, seperti yang dilakukan oleh Afidah (2006) di
Yogyakarta dan Taruna, (2020) di Mataram, telah
membuktikan keandalan untuk model Rumusan
Empiris Youngs dalam mengestimasi risiko seismik di
Indonesia (Youngs et al., 1997).

Model lain yang sering digunakan adalah model Lin
& Wu (2010), yang dikembangkan dari data gempa di
Taiwan. Keunggulan utama model ini adalah
kemampuan untuk memperhitungkan pengaruh
kedalaman gempa dan karakteristik regional yang
serupa dengan kondisi seismik di Jawa Barat, termasuk
Sumedang. Model ini mampu menghasilkan estimasi
PGA yang lebih akurat karena mempertimbangkan
faktor-faktor regional secara lebih terperinci.
Penelitian oleh Meitawati et al (2020) di Lampung
menunjukkan bahwa model Lin & Wu memberikan
perkiraan yang relevan untuk daerah-daerah dengan
karakteristik geologi yang mirip dengan Taiwan (Lin, P.

S., &Wu, 2010).



Selain itu, model empiris Mc.Guire (1963) dan
Donovan (1973) sering digunakan dalam studi PGA di
Indonesia karena keunggulan masing-masing. Model
Mc.Guire mempunyai pendekatan yang sederhana dan
mudah diterapkan, terutama di wilayah dengan
keterbatasan data gempa seperti Sumedang. Model ini
menjadi referensi awal yang bermanfaat dalam analisis
seismik karena kesederhanaannya, memungkinkan
estimasi dasar yang cukup baik meskipun data seismik
tidak terlalu lengkap. Penerapannya di berbagai
wilayah, seperti yang dilakukan oleh Ulfiana (2018) di
Bali, menunjukkan bahwa model ini tetap relevan
dalam memberikan estimasi awal yang dapat
disesuaikan untuk kondisi lokal.

Model Donovan (1973) memiliki keunggulan
dalam mempertimbangkan variasi struktur tanah dan
interaksinya dengan getaran gempa, yang sangat
penting di wilayah dengan karakteristik geologi yang
beragam seperti Sumedang. Keakuratan model ini
dalam memperhitungkan respons tanah terhadap
getaran gempa menjadi lebih efektif dalam
memberikan estimasi PGA yang sesuai dengan kondisi

geologi setempat. Studi Romadiana, (2018) di Pulau



Sumatera juga mengonfirmasi efektivitas model
Donovan dalam memperkirakan PGA yang lebih akurat,
terutama di daerah dengan variasi struktur tanah yang
signifikan.

Dalam konteks ini, penelitian ini bertujuan untuk
mencocokkan nilai PGA yang dihasilkan oleh beberapa
rumus empiris dengan data PGA yang diukur secara
langsung menggunakan alat accelerograph. Alat
pengukur langsung seperti accelerograph memberikan
data yang sangat akurat, tetapi pemasangan dan
pemeliharaannya sering kali tidak praktis dalam skala
yang luas, serta memerlukan sumber daya dan biaya
yang tinggi. Dengan menggunakan rumusan empiris,
estimasi PGA dapat dilakukan secara lebih efisien
karena tidak memerlukan perangkat fisik di lapangan,
dan metode ini juga dapat diterapkan pada banyak
lokasi menggunakan batasan geografis tertentu,
sehingga menghemat waktu dan biaya operasional.

Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan
akurasi estimasi nilai PGA menggunakan metode Least
Square  sebagai pendekatan numerik  dalam
menyesuaikan parameter-parameter pada model

empiris. Metode ini digunakan karena kemampuannya



dalam meminimalkan perbedaan antara nilai PGA yang
diukur melalui alat accelerograf dan nilai yang dihitung
dari rumusan empiris. Dengan menerapkan metode
Least Square, parameter model empiris dapat
dioptimalkan agar menghasilkan prediksi PGA yang
lebih mendekati kondisi nyata.

Ada beberapa metode lain yang dapat digunakan
untuk optimasi parameter model empiris, seperti
metode Maximum Likelihood Estimation (MLE), metode
Gradient Descent, atau metode Ridge Regression.
Metode Least Square dipilih dalam penelitian ini karena
keunggulannya dalam menangani optimasi karena
mampu bekerja dengan baik saat data memiliki
distribusi normal, serta tidak memerlukan banyak
asumsi yang rumit. Selain itu, metode ini sederhana
dalam perhitungan tetapi tetap efektif dalam
mengoptimalkan parameter model empiris secara
akurat (Aziz Panggabean, 2023).

Secara teknis, metode Least Square bekerja dengan
cara meminimalkan jumlah kuadrat selisih antara nilai
observasi dan prediksi model (Menke, 2024). Dalam
konteks penelitian ini, metode tersebut digunakan

untuk menilai sejauh mana parameter dari beberapa



model empiris dapat disesuaikan agar hasil prediksi
PGA menjadi lebih akurat. Setelah melakukan evaluasi
terhadap beberapa model empiris, penelitian ini akan
memilih model yang paling mendekati hasil observasi.
Model tersebut kemudian dioptimalkan lebih lanjut
menggunakan metode Least Square untuk memastikan
akurasi yang lebih tinggi dalam memprediksi PGA di
wilayah Sumedang.

Pada tanggal 31 Desember 2023, tepatnya pukul
06.57 WIB, gempa bumi mengguncang wilayah
Sumedang dengan lokasi 6°44’-70°83’ Lintang Selatan
dan 107°21°-108°21" Bujur Timur, dengan magnitudo
4.7 pada kedalaman 6 km. Hasil monitoring Badan
Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG)
menunjukkan bahwa gempa tersebut dirasakan dengan
intensitas maksimum sekitar IV MMI di wilayah
Sumedang. Oleh karena itu, perlu dilakukan
perhitungan dan analisis PGA di Kabupaten Sumedang,
Provinsi Jawa Barat, untuk mengurangi risiko di
kemudian hari akibat gempa bumi. Penelitian ini tidak
hanya akan membantu memahami risiko seismik di
wilayah Sumedang, tetapi juga berkontribusi pada

pengembangan metode analisis gempa di Indonesia



dengan menggunakan metode Least Square sebagai
pendekatan utama.
B. Rumusan Masalah

1. Bagaimana nilai percepatan tanah maksimum
(PGA) menggunakan rumusan empiris Youngs
(1997), Lin and Wu (2010), McGuire (1963), dan
Donovan (1973), serta menentukan rumusan
empiris yang paling sesuai dengan hasil ukur
langsung menggunakan alat?

2. Berapa nilai parameter model berdasarkan hasil
penentuan model yang tepat menggunakan metode
Least Square?

C. Tujuan Penelitian

1. Untuk menentukan nilai percepatan tanah
maksimum (PGA) menggunakan rumusan empiris
Youngs (1997), Lin and Wu (2010), McGuire
(1963), dan Donovan (1973), serta menentukan
rumusan empiris yang paling sesuai dengan hasil
ukur langsung menggunakan alat.

2. Untuk menentukan nilai parameter model yang
tepat berdasarkan hasil dari penentuan model

menggunakan metode Least Square.



D. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian yang dilakukan ini adalah :

1.

Memberikan informasi mengenai daerah yang
berisiko tinggi terhadap bencana yang ada di
wilayah Sumedang melalui nilai PGA

Menjadi sumber referensi bagi peneliti, dosen dan
mahasiswa yang ingin  melakukan dan
mengembangkan topik ini lebih lanjut serta dapat
memberikan informasi kepada peneliti lain

mengenai kajian penelitian yang dilakukan.

E. Batasan Masalah

Pokok permasalahan penelitian perlu di tetapkan

supaya peneliti ini mampu mencapai sasaran serta

tidak menyimpang dari tujuan yang akan dicapai.

Batasan masalah yang akan dikembangkan dalam

penelitian ini mencakup :

1.

Penelitian ini dilakukan di Wilayah Sumedang yang
berada diantara antara 6.44 - 7.83 LS dan 107.21 -
108.21 BT.

Data gempa yang di pakai adalah data gempa dari
BMKG dengan magnitudo M4.7 dengan kedalaman
6 km pada 31 Desember 2023.
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3. Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan

Microsoft Excel
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BAB 11
LANDASAN TEORI

A. Tinjauan Pustaka
1. Tektonika Daerah Penelitian

Struktur  geologi wilayah Jawa Barat
dipengaruhi oleh interaksi tektonik antara lempeng
Indo-Australia dan lempeng Eurasia. Menurut
Hamilton (1979), lempeng Indo-Australia
menunjam ke bawah lempeng Eurasia,
menyebabkan dinamika tektonik yang signifikan di
wilayah tersebut. Hal Ini menciptakan elemen
tektonik utama seperti palung, busur luar non
vulkanik, cekungan depan busur, jalur
magmatisma, cekungan belakang busur, dan
paparan Sunda, termasuk Sesar Cimandiri, Sesar
Baribius, dan Sesar Lembang, yang
merepresentasikan pola geologi yang terdapat di
daerah Meratus dan Jawa. Pembentukan sesar
sejalan dengan aktivitas vulkanik yang terus
berlanjut, dipengaruhi oleh perubahan posisi jalur
gunungapi yang mungkin terkait dengan
perubahan jalur subduksi atau sudut zona

tunjaman. Perubahan ini memengaruhi struktur
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geologi regional di Jawa Barat. Posisi jalur
subduksi, meskipun berubah-ubah, memiliki arah
umum dari Barat ke Timur, menciptakan sistem
tegasan utara-selatan. Jalur Subduksi Pra-Eosen di
Ciletuh dan jalur magma tersier di selatan Pulau
Jawa adalah satuan tektonik tertua. Dampak
struktur geologi ini tercermin dalam tingginya

aktivitas gempabumi (Kusmita et al., 2020)

Gambar 2.1 Peta Seismotektonik Pusat Gempa
Bumi Regional I (BBMKG, 2019).

Sejarah Gempa Merusak Sumedang

BMKG mengungkapkan Pada 14 Agustus 1955
Sumedang juga pernah diguncang gempa yang
menyebabkan kerusakan banyak bangunan rumah.

Gempa tersebut terjadi beberpa kali dalam sehari
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hingga  menyebabkan sejumlah  bangunan
mengalami kerusakan. Gempa terjadi secara tiba-
tiba mengguncang pukul 10.23 WIB Kkarena
kekuatannya yang besar, gempa ini menarik
banyak perhatian media massa saat itu .

BMKG mengungkapkan Pada 19 Desember
1972 Sumedang pernah diguncang gempa merusak.
Dampak gempa kerak dangkal M 4.5 saat itu
mencapai skala intensitas VI MMI, menyebabkan
banyak bangunan rumah dan longsoran di Cibunar,
Rancakalong, Sumedang.

Teori Gempa Bumi
Gempa bumi adalah getaran yang berasal dari

dalam kerak bumi yang merambat ke permukaan
akibat pergeseran atau rekahan pada lapisan bumi
yang terjadi pada kedalaman tertentu (Bahri and
Mungkin, 2019). Sebagian besar gempa bumi
disebabkan oleh pelepasan energi dalam bentuk
gelombang yang terjadi pada lapisan kerak bumi.
Ketika gelombang tersebut mencapai permukaan,
getaran yang ditimbulkan bisa bersifat merusak
atau tidak, tergantung pada kekuatan sumber

gempa (magnitudo), lokasi dan kedalaman sumber
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gempa, kondisi geologi daerah tersebut, serta
kualitas bangunan yang ada di wilayah itu (Nur,
2010).

Pada analisa kejadian gempa bumi diperlukan
adanya parameter pendukung dalam menentukan.
Gempa akan lebih mudah dianalisa apabila dapat
diketahui beberapa parameter sumber gempa,
antara Lain (Muhlis, 2018) :

a. Hiposenter

Hiposenter adalah pusat gempa bumi, yaitu

tempat terjadinya titik gema di dalam

permukaan bumi.
b. Episenter

Episenter adalah proyeksi hiposenter di

permukaan bumi yang menarik tegak lurus dari

letak terjadinya pusat gempa.
c. Kedalaman

Kedalaman gempa bumi adalah jarak tegak

lurus dari letak episentrum gempa bumi ke

sumber gempa bumi.
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Gambar 2.2 Ilustrasi Konversi Episenter,
Hiposenter dan Kedalaman Gempa. Sumber:
www.matriks.sipil.ft.uns.ac.id

d. Waktu Kejadian Gempa Bumi (Origin Time)
Waktu terjadinya gempa bumi adalah waktu
pelepasan  tegangan  kumulatif  akibat
perambatan gelombang seismik, dalam hal ini
OT dinyatakan dalam hari, bulan, jam, menit,
detik dalam satuan UTC (Universal Time
Coordinate).

e. Kekuatan Gempa bumi (Magnitudo)

Magnitudo adalah skala yang digunakan untuk
mengukur energi yang dilepaskan saat
terjadinya gempa bumi. Magnitudo lokal (ML),
yang pertama kali diperkenalkan oleh Richter
pada tahun 1935, adalah jenis magnitudo yang

digunakan untuk mengukur kekuatan gempa.
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ML dihitung berdasarkan amplitudo gelombang
seismik yang terdeteksi pada lokasi gempa dan
merupakan salah satu jenis magnitudo yang
paling banyak digunakan di seluruh dunia
(Richter, 1935). Namun, tipe ML umumnya
tidak digunakan untuk gempa dengan nilai ML
27,0 atau untuk gempa yang terjadi dengan
jarak episenter lebih dari 1000 km, seperti yang
terjadi di wilayah China, sehingga tipe
magnitudo lain seperti Ms dan Mb lebih sering
digunakan (Tang, C.C., Zhu, L., Huang, 2016).
Skala magnitudo mencakup magnitudo
permukaan (Ms), magnitudo durasi (Md),
magnitudo tubuh (Mb), dan magnitudo momen
(Mw) (Erlangga et al., 2022).
e Magnitudo Permukaan (Ms)
Magnitudo jenis ini merupakan hasil dari
pengukuran gelombang pada permukaan.
Periode gelombang ini berkisar 20 detik.
Saat terjadi gempa bumi cukup dalam,
gempabumi tersebut tidak menghasilkan
gelombang permukaan, oleh karena itu

pada magnitudo permukaan tidak ada
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koreksi kedalaman, sehingga ditunjukan
pada persamaan (2.1).
Ms=loga+alogA+f (2.1)

Keterangan :

- a = amplitudo maksimum pergeseran
tanah horizontal

- A =jarak hiposenter (km)

- adan f =koefesien dan konstanta yang
didapat dengan pendekatan empiris

(Johanes, 2022).

Konversi Ms ke Mw (untuk rentang 2,8 <
Ms < 6,1 dirumuskan dengan persamaan

(2.2).

Mw = 0,6016 Ms +2,476 (2.2)
Untuk rentang magnitudo 6,2 < Ms < 8,7
ditunjukan pada persamaan (2.3).

Mw = 0,9239 Ms + 0,5671 (2.3)
Magnitudo Durasi (Md)
Magnitudo durasi adalah jenis magnitudo
yang mengukur durasi atau lamanya
getaran gempabumi. Magnitudo ini berguna

ketika amplitudo getaran sangat besar dan
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melewati batas pengukuran (off scale)
dirumuskan pada persamaan (2.4).
Md=alogt+bA+c (2.4)
Keterangan :
- t=lamanya getaran (sekon)
- a, b, c=konstanta (Afnimar, 2009)
Magnitudo Body (Mb)
Magnitudo ini didapatkan dari amplitudo
gelombang badan P yang menjalar
melalulapisan dalam bumi. Rumus yang
dibuat oleh Guttenberg mengkonversikan
magnitudo lokal ke magnitudo permukaan
ditunjukan pada persamaan (2.5) dan (2.6).
Mb =0,56 Ms + 2,9 (2.5)
Mb =1,7 + 0,8 ML - 0,01 ML? (2.6)
Maka untuk mencari Ms yaitu dengan

persamaan (2.7) dan persamaan (2.8)

0,8 ML—0,001ML%-1,2

Ms = 056 (2.7)
Mb-2,9
Ms = 056 (2.8)

Magnitudo Momen (Mw)
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Momen seismik (seismic moment) dihitung
berdasarkan pergeseran pada bidang sesar
atau dari analisis karakteristik gelombang
gempabumi dengan seismograph
ditunjukan pada persamaan (2.9) (Afnimar,
2009).

Mo = uDA (2.9)
Keterangan:
- Mo = Momen Seismik
- u=rigiditas
- D =pergeseran rata-rata bidang sesar

- A =luas area sesar

Berdasarkan kedalaman gempa dapat

dibagi menjadi 3 (tiga) bagian, yaitu :

a.

Gempa bumi dalam, untuk gempa-gempa
yang mempunyai kedalaman lebih dari 300
km. Di Indonesia, gempa bumi dalam
umumnya terjadi di bawah Laut Jawa, Laut
Flores, Laut Banda dan Laut Sulawesi.

Gempa bumi menengah, yaitu gempa
dengan kedalaman (60 - 300 km) di bawah

permukaan bumi. Di Indonesia, gempa
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bumi menegah terjadi di sepanjang
Sumatera sebelah Barat, Jawa sebelah
Selatan Nusa Tenggara antara Sumbawa
dan Maluku.

Gempa bumi dangkal, yang umumnya
terjadi pada kedalaman di bawah 60 km
dan sering dianggap normal untuk gempa-
gempa yang mempunyai kedalaman 33 km.
Gempa ini menimbulkan kerusakan besar.
Semakin dangkal kedalaman gempa , maka
daya perusaknya makin besar (Murtianto,

2016).

Berdasarkan kekuatan gempa (magnitudo)

diklasifikasikan menjadi :

1
2
3.
4

5.

Gempa sangat besar, M = 8,0
Gempa besar, 7,0 <M < 8,0
Gempa sedang, 50<M < 7,0
Gempa kecil, 3,0 <M < 6,0
Gempa mikro, 1,0sM < 3,0

4. Accelerograph

Accelerograph adalah alat yang digunakan

untuk merekam guncangan tanah yang sangat kuat.
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Alat ini biasanya dipasang di lokasi-lokasi tertentu
untuk memantau variasi getaran pada struktur
geologi setempat. Accelerograph dirancang untuk
beroperasi saat terjadinya gempa bumi yang sangat
besar, sehingga mampu merekam getaran tanah
atau guncangan yang terjadi. Hasil rekaman dari
accelerograph memberikan informasi tentang nilai
PGA di suatu tempat akibat gempa, baik yang
kekuatannya lemah maupun yang kuat. Data yang
diperoleh dapat digunakan untuk memahami
karakteristik getaran gempa, serta menjadi input
dalam analisis rambatan gelombang seismik,
analisis dinamis bangunan, desain bangunan, dan
penentuan lokasi struktur tanah (geologi) yang
aman (Sungkowo, 2018). Pada gambar 2.1
menunjukkan peta sebaran peralatan
accelerograph di Indonesia yang terdiri dari total
669 lokasi, dengan kategori peralatan yang berbeda
sesuai dengan simbol yang ditampilkan dalam

legenda.
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Peta Sebaran Peralatan Accelerograph di Indonesia
Jumlah Total 669 Lokasi

Ve STIOTE JTLOTE WETOE_WEADTE YYTE NMTOE IUTE ST ITOUE N0VE QITVE RI0VE USGITE REDUE 0GIE BIIUE 15200°E BTAOVE WSVVE
S

1PAOVS FATTS TAOU'S BAOY'S IUDD'S FAYUS TV ZTUN LTON_EOUN_EOTN V0N
TRITS TAOUS TAOY'S TUDTS TAOWS FAIUS CTC FOUN WO TN SUTH 0OTN
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Keterangan :
/\ Accelerograph Colocated (346 Lokasi) A Accelerograph Colo 2020 (39 Lokasi)

A Accelerograph Non Colocated (121 Lokasi)

A Accelerograph REIS (93 Lokasi)

BusatZelsmolag! Teknlk, A Accelerograph Non Colo 2020 (70 Lokasi)

Geofisika Potensial dan Tanda Waktu

Gambar 2.3 Peta Penyebaran Accelerograph

(BMKG Pusat)

Nilai PGA dapat diperoleh melalui perhitungan
model Empiris maupun perhitungan langsung.
Model empiris adalah perhitungan nilai PGA yang
menggunakan parameter jarak dan magnitudo
gempa. Model ini efektif digunakan di lokasi
tertentu, namun tidak dapat diterapkan di tempat
lain karena perbedaan kondisi geologi. Sedangkan
metode langsung adalah perhitungan nilai

percepatan tanah maksimum dengan
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menggunakan data rekaman dari alat pengukur
(strong motion accelerograph). Pengukuran
dilakukan dengan menghitung puncak tertinggi
dari komponen sinyal (dari nol hingga puncak) dari
rekaman accelerograph (Subardjo, 2001).

Peak Ground Acceleration (PGA)

Percepatan getaran tanah maksimum adalah
nilai yang dihitung di titik pengamatan atau lokasi
penelitian di permukaan bumi berdasarkan data
gempa, dengan nilai tertinggi yang dipilih untuk
analisis. Nilai percepatan tanah maksimum ini
menjadi salah satu parameter penting dalam
perencanaan bangunan yang dirancang untuk
tahan terhadap gempa (Subardjo, 2001). Semakin
tinggi nilai PGA yang tercatat di suatu wilayah,
semakin besar potensi bahaya dan risiko
gempabumi yang dapat terjadi. Percepatan tanah
menjadi faktor utama yang mempengaruhi
kekuatan struktur bangunan, menghasilkan
momen gaya yang terdistribusi secara merata di
seluruh titik bangunan. Oleh karena itu, percepatan
tanah menjadi dasar dalam perhitungan desain

bangunan tahan gempa (Putri, dkk, 2017).
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Parameter percepatan gelombang seismik, atau
yang sering disebut sebagai percepatan tanah,
merupakan salah satu elemen penting dalam
bidang teknik seismologi atau rekayasa gempa.
Nilai percepatan tanah ini dapat diukur langsung
menggunakan  perangkat khusus bernama
Accelerograph. Tetapi, mengingat pentingnya data
percepatan tanah dalam menentukan Koefisien
seismik untuk konstruksi tahan gempa, sementara
jaringan accelerograph masih terbatas baik dari
segi cakupan waktu maupun lokasi, maka
diperlukan pengembangan perhitungan berbasis
pendekatan empiris (Tamutan, 2005)

Percepatan tanah maksimum dinyatakan dalam
g (Gravitational Acceleration = g) atau m/s2 (1 g =
9,81 m/s2 atau dalam gal dimana 1 gal sama
dengan 0,01 m/s2 1 g = 981 Gal). Hasil nilai
percepatan tanah maksimum mencerminkan
tingkat risiko bencana yang mungkin terjadi. Nilai
ini dapat dimanfaatkan sebagai dasar dalam upaya
mitigasi bencana, serta perencanaan desain
struktur bangunan. Mengingat kompleksitas faktor

yang memengaruhi PGA, gempabumi dengan
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kekuatan yang sama dapat menghasilkan nilai PGA
yang berbeda. Bahkan, banyak gempabumi dengan
kekuatan sedang dapat menghasilkan nilai PGA
yang lebih signifikan dibandingkan dengan gempa
berkekuatan besar (Irwansyah, dkk, 2012).
Rumusan Empiris

Dengan  tidak adanya  data  untuk
mengembangkan rumusan empiris di wilayah
Indonesia belum tersedia, rumusan empiris dari
wilayah lain dapat digunakan sebagai alternatif.
Pemilihan rumusan ini dilakukan berdasarkan
kesamaan kondisi geologi dan tektonik antara
wilayah asal rumusan tersebut dan Indonesia.
Sebagian besar rumusan empiris yang digunakan
telah mengadopsi pendekatan Next Generation
Attenuation (NGA), yang dikembangkan dengan
menggunakan data gempa global (worldwide data).
Hingga kini, belum ada rumusan empiris yang
secara khusus dihasilkan dari catatan gempa di
wilayah Indonesia. Oleh karena itu, dalam analisis
seismic hazard, rumusan empiris dari wilayah lain
dengan karakteristik geologi dan tektonik yang

serupa dengan Indonesia sering menjadi pilihan.

26



Berikut adalah beberapa penjelasan rinci yang

berkaitan dengan fungsi atenuasi yang digunakan

diantaranya adalah:

a.

Rumusan Empiris Youngs (1997)
Rumus Empiris Youngs 1997 adalah rumus
yang digunakan untuk memprediksi PGA dan
spektrum respons pada zona interface atau
merujuk pada area pertemuan antara dua
lempeng tektonik yang saling bergeser dan
zona intraslab atau wilayah di bawah
permukaan yang terletak di dalam lempeng
tektonik itu sendiri dengan magnitudo gempa =
5,0. Bentuk umum dari persamaan (2.10)
In (PGA) = A+ BMw —ClIn [rrup D efMW]
+FH+GZt (2.10)
e Untuk batuan (rock) ditunjukan kan pada
persamaan (2.11)

In(PGA) = 0,2418 + 1,414 Mw — 2,552 In[R +
1,7818 10554 Mw] 4 0,00607 H +
0,3846 Zt (2.11)

e Untuk tanah (soil) ditunjukan pada

persamaan (2.12)
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In(PGA) = 0,6678 + 1,438 Mw —

2,329 In[R + 1,097 %617 MW] 4 0,00648 H +

0,3643 Zss + 0,3846 Zt
(2.12)

dimana:

PGA = percepatan tanah maksium (g)

Mw = magnitudo momen

H =kedalaman (km)

R =jarak (km)

Zt = tipe sumber gempa (0 untuk interface,
dan 1 untuk intraslab) (Douglas, 2011).

Zss = (Shallow Soil) kedalaman ke batuan
dasar (kecepatan dalam 30m dari
permukaan)

A, B,C, D, E F, G=konstanta

Rumusan Empiris Lin and Wu (2010)

Persamaan empiris Lin dan Wu (2010). Lin

dan Wu mengembangkan Rumusan Empiris

percepatan dari rumusan umum (2.13)

(Meitawati et al., 2020).

logio PGA=Alog;cR+BM+C (2.13)
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Persamaan rumusan empiris percepatan tanah
maksimum berdasarkan Lin dan Wu ditunjukan

pada persamaan (2.14) (Lin and Wu, 2010).

log;o PGA =-0,395 .log;o(R) + 0,125.

(M) +1,979 (2.14)
Keterangan :
- R=jarak hiposenter (km)
- M =magnitudo
- A, B, C =konstanta
Rumusan Empiris Mc Guire (1963)
Rumusan ini diterapkan di wilayah California
Selatan, bentuk persamaannya dapat dilihat
pada (2.15).

A.10BMs
o=
(R+C)D

(2.15)

Persamaan (2.16) adalah fungsi atenuasi
percepatan tanah maksimum berdasarkan

rumusan empiris Mc Guirre .

4723 . 100,278MS
T (R+25)1301

(2.16)
Keterangan :

-« = Percepatan tanah maksimum

- Ms = Magnitudo permukaan

- R=]Jarak hiposenter (km)
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- A, B, C, D = Konstanta (Meitawati et al.,
2020)

Rumusan Empiris Donovan (1973)

Metode Donovan adalah salah satu model

empiris yang digunakan untuk menentukan

nilai PGA. ditunjukan pada persamaan (2.17)

A. eB M
a =
(R+C)D

(2.17)

Persamaan (2.18) adalah fungsi atenuasi
percepatan getaran tanah berdasarkan rumus

empiris Donovan

_1080. eM

o= e (2.18)

Dimana pada persamaan :
- o= Percepatan tanah maksimum
- M= Magnitudo
- R=]Jarak hiposenter (km)
- A B, C, D =Konstanta
Untuk menentukan nilai R ditunjukan pada
persamaan (2.19).
R=VAZ + h? (2.19)
Dimana :

- A =]arak episenter (km)
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- h=kedalaman sumber gempa (km)

Untuk menentukan nilai A ditunjukan pada

persamaan (2.20)

A= J (Lat i — Latyyig)? + (Longp: — Longgrig)? x 111
(2.20)
Dimana :
- A=]Jarak episenter ke lokasi tertentu
dalam kilometer

- lLat,, = Latitude episenter (dalam derajat

epi
desimal).

- Long,, = Longitude episenter (dalam derajat
desimal).

- Lat,, =Latitude titik grid (dalam derajat
desimal).

- Long,. = Longitude titik grid (dalam derajat
desimal).

- 111 = Faktor konversi jarak geografis,

dengan asumsi rata-rata jarak 1 derajat

lintang atau bujur setara dengan 111 km.

Menurut Douglas (2017), ada 432

persamaan GMPE di seluruh dunia yang

31



dikembangkan berdasarkan data gempa bumi
dan kondisi tektonik di lokasi penelitian
masing-masing. Setiap persamaan memiliki
karakteristik unik yang dipengaruhi oleh jenis
data yang digunakan, diantaranya:
a. Banyaknya data gempabumi yang
digunakan dalam penelitian
b. Nilai magnitudo yang digunakan dalam
penelitian
c. Jarak antara hiposenter dan episenter
gempabumi
d. Kondisi tektonik di wilayah yang digunakan
e. Metode regresi yang digunakan dalam
pengembangan model empiris
7. Metode Least Square
Metode Least Square merupakan teknik
matematis yang bertujuan untuk menentukan garis
atau kurva terbaik yang paling sesuai dengan data
observasi yang tersedia. Pendekatan ini dirancang
untuk mengungkap hubungan antara variabel
bebas (independen) dan variabel terikat
(dependen) dengan meminimalkan jumlah kuadrat

selisih antara nilai yang diukur dan nilai yang
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diperkirakan oleh model yang dibuat (B. Kwintiana
etal, 2023).

Menke (1984) Teori inversi dapat didefinisikan
sebagai kumpulan teknik atau metode matematis
dan statistika yang digunakan untuk memperoleh
informasi penting tentang suatu sistem fisik
berdasarkan hasil pengamatan terhadap sistem
tersebut. Sistem fisik yang dimaksud mengacu pada
fenomena yang sedang diteliti, sementara hasil
pengamatan berupa data yang diperoleh dari
sistem tersebut. Informasi yang ingin diungkap dari
data tersebut adalah parameter model yang
menggambarkan karakteristik sistem. Dalam hal
ini, data diwakili oleh (d), sedangkan parameter
model dilambangkan dengan (m) (Yungi Yudiar
Rahman, 2013)

Dalam metode Least Square, masalah invers
linear umumnya melibatkan sistem persamaan
dalam bentuk matriks. Misalkan G adalah matriks
berukuran NxM, di mana N adalah jumlah data
observasi dan M adalah jumlah parameter model.
Vektor d merepresentasikan data observasi

berukuran Nx1, sedangkan m adalah vektor
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parameter model berukuran Mx1. Dengan definisi
ini, persamaan residual dapat dinyatakan sebagai :
E=eTe=(d-G6m)T(d—-Gm) (2.21)

di mana e=d-Gm merupakan selisih antara data
pengamatan d dan prediksi model Gm. Persamaan
ini mendefinisikan error E sebagai norma kuadrat
dari residual e, yang berfungsi sebagai ukuran
seberapa baik model m mampu merepresentasikan
data d. Dalam konteks ini, meminimalkan E sama
dengan menemukan solusi m yang paling sesuai

dengan data d dalam ruang solusi.

N M M
£y ldi 3 Gi,.m,.] - am]
i I k
(2.22)
Persamaan ini mendeskripsikan error sebagai
penjumlahan dari kontribusi setiap data i. Pada
setiap suku,d; adalah elemen data aktual,
sedangkan Zﬂ‘-" Gi;;m; merupakan prediksi model
berdasarkan  parameter m. Bentuk ini
menggambarkan interaksi antara data dan model
dalam dimensi data dan parameter.
Dengan melakukan aljabar matriks, E dapat

dinyatakan sebagai:
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M M M M N N
E=ZijmeGijGik —ZZmIZG”dl‘l‘Zdldl
j k i j i i
(2.23)

Persamaan ini menunjukkan bahwa error
terdiri dari tiga komponen:

1. Bagian pertama, Y} ¥¥mm XV GGy,
merepresentasikan hubungan kuadrat antar
parameter model melalui elemen matriks
kernel G;; .

2. Bagian kedua, -2 Zy m; >N Gijd;,
menggambarkan hubungan linier antara
parameter model dan data pengamatan.

3. Bagian ketiga, Y'Y d;d; , merupakan konstanta
yang hanya bergantung pada data d dan tidak
memengaruhi parameter m.

Untuk meminimalkan E, dilakukan diferensiasi
parsial terhadap m, . Bagian pertama turunan

diberikan oleh:

3 M M N M M N
_am E E mjmk E GijGik = E E [qumk + m}-(?kq] E GijGik

q - n -

k i J k i

(2.24)

J

Dengan menyederhanakan menggunakan sifat

Kronecker delta §;, yang bernilai 1 ketika j = g dan
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bernilai 0 ketika j # g, turunan hanya
mempertahankan  suku-suku yang relevan
terhadap m, , sehingga perhitungan menjadi lebih

efisien, diperoleh:

=2

a-M:

mequGik
(2.25)
Bagian kedua dari turunan, yang melibatkan
hubungan linier antara model dan data, diberikan

oleh:

a M N M N N
_za_%lz » Gijdl] 235, 6= -2 6t
J 13 J i i
(2.26)

Bagian ketiga, yang hanya berupa konstanta,

memberikan turunan nol:

N
ade =0
6mq , I

l

(2.27)
Menggabungkan semua hasil turunan parsial
dan menyetarakannya dengan nol untuk

meminimalkan E, diperoleh:
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(2.28)

Dalam notasi matriks, persamaan ini
dinyatakan sebagai:

GTGm — GTd =0 (2.29)

Solusi untuk parameter model m diberikan

oleh:

m=[GTG]™G"d (2.30)

Persamaan ini menunjukkan bahwa solusi m

diperoleh dengan menginvers matriks [GTG], Solusi

ini meminimalkan error E secara optimal dalam arti

kuadrat terkecil (Menke, 2024).

. Kajian Hasil Penelitian

Dalam studi ini, beberapa sumber yang relevan dan
telah dikaji sebelumnya dipilih sebagai rujukan. Hal ini
bertujuan untuk menghindari pengulangan atau
tumpang tindih dengan penelitian sebelumnya dan
menemukan aspek penting lain yang perlu diteliti.
Beberapa penelitian tersebut yang digunakan sebagai

referensi dalam penelitian ini adalah :
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1. Penelitian Zainatul Afidah dkk. (2014) di

Yogyakarta menggunakan rumus atenuasi NGA
(Next Generation Attenuation) untuk menghitung
percepatan tanah maksimum berdasarkan data
gempa dari United States Geological Survey (USGS)
periode 1973-2014. Hasilnya menunjukkan bahwa
rumus empiris Youngs (1997) konsisten dengan
data sejarah gempa di Yogyakarta, sehingga dapat
digunakan untuk menghitung percepatan tanah
maksimum di wilayah tersebut.

Penelitian Meitawati et al. (2012) membandingkan
nilai Peak Ground Acceleration (PGA) di Lampung,
menggunakan data accelerograph dan rumus
atenuasi Lin dan Wu (2010). Hasilnya
menunjukkan koefisien empiris bervariasi antar
stasiun, dengan korelasi kuat antara nilai model
dan observasi. Peta kontur PGA juga sesuai dengan
wilayah dekat sumber gempa.

Penelitian Ulfiana et al. (2018) di Bali menganalisis
metode Donovan, McGuire, dan M.V. Mickey untuk
menghitung Peak Ground Acceleration (PGA)
menggunakan data BMKG dan USGS (1963-2017).

Metode Donovan memberikan hasil paling
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mendekati peta Shakemap dan Seismic Hazard,

dengan nilai PGA tertinggi di Kabupaten Buleleng..
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A.

C.

BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

Jenis Penelitian

Jenis Penelitian adalah penelitian kuantitatif, yakni
dilakukan penelitian dengan menggunakan data
sekunder yang diperoleh dari Data BBMKG Wilayah II
Ciputat Tangerang Selatan yang sudah tersedia dalam
bentuk Microsof Excel.
Tempat dan Waktu Penelitian

Pada Penelitian ini mengambil data sekunder gempa

bumi di wilayah Sumedang-Jawa Barat dengan event
data sebanyak 21 kejadian, gempa ini terjadi di tanggal
31 Desember - 12 Januari. Data penelitian ini langsung
diperoleh dari Balai Besar Meteorologi, Klimatologi dan
Geofisika (BBMKG) Wilayah II, Tangerang Selatan. Pada
penelitian ini dilakukan di koordinat 6.44 - 7.83 LS dan
107.21 - 108.21 BT, dan kejadian gempa bumi susulan.
Alat dan Bahan

Data pelaksaan penelitian telah digunakan
beberapa perangkat keras dan perangkat lunak
komputer sebagai berikut :

1. Software Microsoft Excel untuk pengolahan data
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2. Softwarwe Microsoft Word untuk pembuatan

laporan
D. Prosedur Penelitian

Dalam penelitian ini terdapat beberapa tahapan

yang dilakukan untuk memperoleh hasil akhir yang

dituju, yaitu nilai percepatan tanah maksimum (PGA).

Dari kasus gempabumi di wilayah Kabupaten

Sumedang, Provinsi Jawa Barat pada tanggal 31

Desember 2023 dengan menggunakan rumus empiris

Youngs (1997), Lin & Wu (2010), Donovan (1973), dan

McGuire (1963). Diagram alir prosedur penelitian pada

gambar 3.1 secara lebih rinci adalah sebagai berikut

a. Menentukan lokasi koordinat wilayah penelitian
Dalam tahapan ini dilakukan dengan menggunakan
software Google Earth dan Google Maps. Langkah
pertama kita tentukan lokasi wilayah penelitian
yaitu Kabupaten Sumedang, kemudian membagi
daerah menjadi beberapa wilayah/grid 6x6 dengan
jarak spasi antar grid antar grid 0,5.

b. Tahapan kedua adalah melengkapi koordinat
(Bujur derajat dan Lintang derajat) daerah

penelitian dalam bentuk tabel Microsoft Excell dan
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mengkonversi magnitudo gempabumi sesuai
perumusan masing-masing metode

Menghitung nilai PGA dilakukan dengan
menggunakan beberapa rumusan empiris, seperti
model Youngs (1997), Lin & Wu (2010), Donovan
(1973), dan McGuire (1963). Setiap model memiliki
parameter perhitungan yang berbeda, melibatkan
faktor seperti magnitudo, kedalaman gempa, jarak
episentral, dan pengaruh karakteristik lokal tanah.
Nilai PGA dihitung untuk setiap titik grid dalam
wilayah penelitian.

Setelah nilai PGA dihitung menggunakan masing-
masing model empiris, langkah berikutnya adalah
membandingkan hasil tersebut dengan nilai PGA
yang diperoleh dari pengukuran alat di lapangan.
Perbandingan ini dilakukan untuk menentukan
model mana yang menghasilkan nilai PGA yang
paling mendekati hasil pengukuran alat. Salah satu
metode untuk mengevaluasi kesesuaian tersebut
adalah dengan menghitung Root Mean Square

(RMS) menggunakan rumus:
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RMS = \/?;1(0;_1)1)2 (2.30)
n
Dimana :

- 0Oi adalah nilai observasi atau data PGA aktual,
- Piadalah nilai prediksi PGA dari model,

- nadalah jumlah data yang dibandingkan.

Dari hasil perbandingan tersebut, model empiris
yang paling mendekati atau paling sesuai dengan
nilai PGA yang diukur oleh alat akan dipilih. Model
ini dianggap sebagai model yang paling akurat
dalam merepresentasikan kondisi seismik di
wilayah penelitian.

Setelah model yang paling sesuai dipilih, metode
least square diterapkan pada model tersebut.
Tujuan dari metode ini adalah untuk
meminimalkan selisih antara nilai PGA yang
dihitung oleh model dan nilai PGA dari alat. Metode
least square dilakukan dengan menghitung selisih
(error) antara kedua nilai tersebut pada setiap titik
grid, kemudian menghitung jumlah kuadrat error
dan meminimalkannya dengan menyesuaikan

parameter-parameter model yang dipilih.
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g. Setelah penyesuaian model menggunakan metode
least square, hasilnya kemudian divalidasi dengan
data tambahan atau uji lapangan lainnya untuk
memastikan keakuratan model. Hasil perhitungan
dan penyempurnaan model ini disajikan dalam
bentuk tabel dan grafik yang menunjukkan
perbandingan antara nilai yang dihasilkan oleh
model dan nilai alat, serta analisis yang mendukung
kesimpulan bahwa model yang digunakan telah

disesuaikan secara optima
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Data Sekunder dari BMKG

!

Menentukan koordinat wilayah penelitian dan
pembagian wilayah menjadi grid 6 x &

l

Menghitung nilai PGA menggunakan rumusan
empiris

l

Membandingkan nilai PGA yang dihitung dengan
nilai PGA pada alat

!

Menentukan model rumusan empiris yang paling
cocok

!

Menerapkan metode Lest Square

!

Validasi Model

Gambar 3.1 Diagram Alir Prosedur Penelitian
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BAB1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisis Hasil Perbandingan Nilai PGA Setiap

Rumusan Empiris

Perbandingan Nilai PGA Model Empiris dengan Data

Observasi
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Event Gempa

Gambar 4.1 Grafik Perbandingan Nilai PGA

perhitungan Rumusan Empiris dengan Data Observasi

Grafik di atas menunjukkan hasil perbandingan
estimasi nilai Peak Ground Acceleration (PGA) untuk
wilayah Sumedang, Jawa Barat, menggunakan empat
model empiris yaitu Donovan (1973), Lin dan Wu
(2010), Mc.Guire (1963), dan Youngs (1997). Setiap

model menghasilkan estimasi nilai PGA yang berbeda,
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menunjukan variasi pendekatan dan parameter model
yang digunakan dalam masing-masing rumusan.
Perbedaan ini penting untuk menentukan model yang
paling sesuai dengan kondisi seismik lokal di
Sumedang. Kondisi sesuai ditunjukan dengan wilayah
yang berada dekat sesar aktif.

Model Donovan terlihat menghasilkan nilai PGA
yang paling tinggi, dengan perubahan nilai yang
signifikan, terutama di awal grafik. Model ini cenderung
memberikan estimasi konservatif, yaitu menghasilkan
perkiraan nilai yang lebih tinggi untuk mengantisipasi
terjadinya gempa maksimum di daerah berisiko tinggi.
Namun, karena model ini dirancang berdasarkan data
dari berbagai wilayah tanpa mempertimbangkan
kondisi lokal tertentu, hasilnya cenderung berlebihan
untuk wilayah Sumedang yang tidak selalu mengalami
gempa besar. Dengan demikian, model Donovan
kurang cocok untuk mencerminkan risiko seismik yang
lebih akurat di wilayah Sumedang.

Sebaliknya pada model Lin dan Wu menghasilkan
nilai PGA yang lebih stabil dan lebih rendah
dibandingkan Donovan, dengan perubahan nilai yang

kecil yang mendekati nilai aktual untuk wilayah
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Sumedang. Model ini dikembangkan berdasarkan data
dari wilayah Asia, yang memiliki karakteristik seismik
lebih  mirip dengan Indonesia. Pendekatannya
mempertimbangkan kondisi tanah lokal dan intensitas
gempa yang khas di kawasan Asia Tenggara, sehingga
hasilnya lebih realistis dan relevan dengan kondisi di
Sumedang. Berdasarkan grafik, Lin dan Wu adalah
model yang paling cocok untuk wilayah ini karena
memberikan hasil yang lebih konsisten dan akurat.

Model Mc.Guire menunjukkan pola yang mirip
dengan Donovan, tetapi dengan nilai PGA yang lebih
rendah. Model ini didasarkan pada data dari wilayah
Amerika Utara, yang memiliki kondisi geologis berbeda
dengan Indonesia. Walaupun tidak sekonservatif
Donovan, tetapi model ini masih menghasilkan estimasi
yang cukup tinggi, sehingga kurang sesuai untuk
menggambarkan risiko seismik yang cocok di wilayah
Sumedang. Hasil Mc.Guire dapat berguna sebagai
perbandingan tambahan dalam analisis risiko seismik,
meskipun tidak seakurat model Lin dan Wu.

Model Youngs menghasilkan nilai PGA yang relatif
lebih rendah, dengan perubahan nilai yang lebih halus

dibandingkan Donovan dan Mc.Guire, namun sedikit
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lebih bervariasi daripada Lin dan Wu. Model ini
dikembangkan berdasarkan data dari zona subduksi
aktif di berbagai wilayah tektonik dunia, yang tidak
sepenuhnya sesuai dengan kondisi di Sumedang, yang
lebih dipengaruhi oleh gempa lokal. Dengan demikian,
meskipun hasilnya tidak setinggi Donovan, model
Youngs mungkin tidak menggambarkan risiko seismik
Sumedang secara akurat.

Dari keempat model tersebut secara visual, grafik
menunjukkan bahwa model Lin dan Wu memberikan
hasil yang paling sesuai untuk wilayah Sumedang,
karena lebih mendekati data observasi (pengukuran
PGA alat). Namun, untuk memastikan akurasi secara
kuantitatif, selain menggunakan analisis visual melalui
grafik, perlu dilakukan perhitungan Root Mean Square
(RMS) untuk setiap model. Perhitungan RMS ini dapat
memberikan nilai numerik yang menggambarkan
tingkat kesesuaian antara hasil estimasi dan data
observasi, sehingga membantu dalam menentukan
model yang paling akurat secara objektif.

Nilai Root Mean Square (RMS) menunjukan tingkat

kesesuaian prediksi nilai PGA dengan data observasi di
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wilayah Sumedang. Berdasarkan hasil perhitungan,
nilai RMS setiap rumusan terlihat pada Tabel 4.1 .
Tabel 4.1 Nilai RMS pada setiap Rumusan Empiris

Rumusan Empiris Nilai RMS
Youngs 11,129
McGuire 10,148

Lin and Wu 0,4157
Donovan 14,350

Dari hasil ini, terlihat bahwa model Lin dan Wu
memiliki nilai RMS paling kecil dibandingkan dengan
model lainnya, yang menunjukkan bahwa model ini
memberikan prediksi yang paling mendekati data
observasi di wilayah tersebut. RMS mengukur rata-rata
penyimpangan kuadrat antara nilai prediksi dan nilai
observasi, sehingga semakin kecil nilai RMS, semakin
tinggi tingkat akurasi prediksi model. Dengan nilai RMS
yang jauh lebih kecil, model Lin dan Wu terbukti paling
sesuai untuk menggambarkan kondisi lokal di wilayah
Sumedang, menjadikannya pilihan terbaik untuk
analisis risiko gempa di daerah tersebut.

Pada penelitian ini, model Lin dan Wu digunakan
untuk menganalisis nilai Peak Ground Acceleration

(PGA) di wilayah Sumedang, yang dipengaruhi oleh
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gempa lokal. Model ini dipilih karena lebih mendekati
kondisi geologis dan seismik lokal dibandingkan
dengan model lain, seperti Youngs, Donovan, dan
Mc.Guire, yang lebih mengacu pada data dari zona
subduksi aktif. Meskipun model Lin dan Wu
memberikan hasil yang lebih relevan, parameter-
parameter dalam model tersebut perlu disesuaikan
agar lebih mencerminkan karakteristik seismik di

Sumedang.

. Hasil Penentuan Parameter Model Empiris

Dalam penelitian ini, dari total 21 event gempa yang
dipilih untuk dianalisis lebih lanjut memastikan data
yang digunakan memiliki variasi parameter yang
signifikan. Setiap event memberikan informasi penting
mengenai karakteristik gempa. Dengan adanya variasi
magnitudo dan jarak, model empiris yang dihasilkan
mampu mencakup karakteristik gempa lokal secara
lebih luas dan relevan. Langkah ini penting untuk
memastikan bahwa parameter model empiris Lin dan
Wu dapat disesuaikan dengan baik untuk
mencerminkan kondisi geologi dan seismik lokal di
wilayah Sumedang. Hasil dari pendekatan ini

diharapkan menghasilkan model yang lebih akurat dan
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mampu memberikan gambaran yang mendekati
realitas kejadian gempa di wilayah tersebut.

Tujuan penelitian ini adalah mencari nilai
parameter model dalam persamaan empiris yang
sesuai dengan model Lin dan Wu untuk menyesuaikan
kondisi geologi yang tepat di wilayah sumedang
menggunakan metode Least Square. Metode digunakan
untuk menentukan nilai parameter a, b, dan c pada
model Lin dan Wu. Metode ini dipilih karena
kemampuannya dalam meminimalkan kesalahan
antara nilai PGA (Peak Ground Acceleration) yang
dihitung menggunakan model dan nilai PGA yang
terukur dari alat pengukur di lapangan. Dengan
pendekatan ini, hasil yang diperoleh akan lebih akurat
dan mampu memberikan gambaran yang lebih jelas
terkait tingkat risiko seismik di wilayah Sumedang.
Proses pencarian parameter a, b, dan ¢ pada model Lin
dan Wu didasarkan pada persamaan (2.20) dengan tiga
komponen utama yaitu:

1. Matriks (d)

Matriks berukuran 13x1 yang berisi nilai-nilai PGA

yang terukur di lapangan (data observasi). Setiap

elemen dalam vektor d ini mewakili hasil
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pengukuran di titik pengamatan tertentu di wilayah
Sumedang.
2. Matriks Kernel (G)

Matriks kernel berukuran 13x3 yang mencakup

data pada kolom pertama adalah nilai log (R), di

mana R adalah jarak dari hiposenter ke lokasi

pengukuran. Kolom kedua: konstanta 1 dan pada

kolom ketiga: nilai magnitudo gempa (M).

3. Matriks (m)

Matriks ini berukuran 3x1 dan memuat parameter

a, b, dan c yang dicari. Nilai-nilai parameter ini

dihitung untuk meminimalkan selisih antara data

observasi (d) dan hasil model (Gm)

Metode ini memungkinkan untuk mendapatkan
nilai parameter a, b, dan c yang meminimalkan selisih
kuadrat antara data observasi (d) dan hasil estimasi
model (Gm), sehingga model Lin dan Wu dapat
memberikan estimasi yang lebih akurat. Hasil dari
perhitungan menggunakan metode Least Square
menunjukkan nilai parameter yang optimal. Berikut
adalah tabel hasil perhitungan metode Least Square

dan perhitungan model Lin and Wu.

53



Tabel 4.2 Hasil Penentuan Parameter Model Lin

and Wu dan Metode Least Square

Parameter Lin and Wu Least Square
a -0,395 -0,044
b 0,125 0,019
C 1,979 0,353

Nilai parameter-parameter pada tabel 4.2 ini
menggambarkan pengaruh variabel-variabel dalam
model Lin dan Wu terhadap estimasi PGA. Parameter a
yang bernilai (-0,044) menunjukkan bahwa jarak (R)
berperan penting dalam menentukan besar percepatan
tanah (PGA). Semakin jauh jarak lokasi pengukuran
dari jarak gempa, maka nilai PGA yang terukur akan
semakin kecil. Parameter b yang bernilai (0.019)
menunjukkan pengaruh magnitudo gempa M terhadap
nilai PGA, dimana semakin besar magnitudo gempa,
maka semakin besar pula percepatan tanah yang
terukur di lokasi tersebut. Sedangkan parameter c yang
bernilai (0,353) berfungsi sebagai konstanta dalam
model ini, menggambarkan pengaruh faktor-faktor lain
yang mempengaruhi nilai  PGA, meskipun
kontribusinya lebih kecil dibandingkan dengan

pengaruh jarak dan magnitudo gempa.
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Tabel 4.3 Nilai Perbandingan Data Observasi, Data
Perhitungan Least Square, dan Model Lin and Wu

Data Observasi | Data Perhitungan | Model Lin and Wu
0,32102 0,31971 1,60535
0,29597 0,29483 1,38257
0,29197 0,29499 1,38399
0,27162 0,27553 1,20491
0,29610 0,29596 1,37337
0,31043 0,31241 1,50610
0,29259 0,29364 1,33803
0,29141 0,29340 1,32621
0,28046 0,28353 1,23779
0,29972 0,30119 1,39599
0,33278 0,32475 1,60209
0,34732 0,32824 1,63338
0,30841 0,30877 1,45903
0,32360 0,32234 1,57571
0,30220 0,30346 1,39689
0,30690 0,32880 1,61901
0,33409 0,32786 1,61602
0,33596 0,33104 1,63423
0,33443 0,31458 1,47712
0,36988 0,37199 1,92349
0,36743 0,37217 1,915439
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Tabel 4.3 menyajikan nilai perbandingan antara
Data Observasi, Data Perhitungan Least Square, dan
hasil model Lin dan Wu. Perbandingan ini memberikan
gambaran awal mengenai hubungan antara ketiga data
tersebut dalam konteks analisis parameter gempa.
Visualisasi data dari tabel ini ditampilkan dalam bentuk

grafik pada gambar 4.2.

Perbandingan Data Observasi Terhadap Data
Perhitungan dan Model Lin and Wu
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Gambar 4.2 Perbandingan Data Observasi Terhadap
Data Perhitungan dan Model Lin and Wu
Grafik di atas menunjukkan perbandingan antara Data
Observasi, Data Perhitungan Least Square, dan hasil
model Lin dan Wu untuk 21 event gempa yang dianalisis.
Dari grafik tersebut terlihat bahwa nilai Data

Perhitungan Least Square (kurva jingga) memiliki pola
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yang lebih mirip dan mendekati nilai Data Observasi
(kurva biru) dibandingkan dengan hasil model Lin dan
Wu (kurva abu-abu). Perbedaan ini dapat disebabkan
oleh karakteristik model Lin dan Wu yang dirancang
untuk kondisi tertentu, sehingga memerlukan
penyesuaian lebih lanjut agar lebih sesuai dengan

kondisi lokal wilayah Sumedang.

Grafik Perbandingan Nilai PGA Terhadap Jarak
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Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Nilai PGA Terhadap

Jarak

Dari Gambar 4.3, terlihat bahwa kurva biru adalah
Data Observasi (pengukuran dari alat), kurva warna

Jingga menunjukan data perhitungan menggunakan
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Metode Least Square, dan kurva warna abu
menunjukan data perhitungan menggunakan model
empiris Lin and Wu (2010). Grafik menunjukkan
perbandingan terhadap jarak, dimana nilai PGA
cenderung menurun seiring dengan bertambahnya
jarak dari sumber gempa. Hal ini menyatakan bahwa
energi gelombang seismik akan melemah seiring

dengan bertambahnya jarak dari sumber gempa.

Grafik Perbandingan Nilai PGA Terhadap Magnitudo
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—a— Data Observasi Data Perhitungan Lin and Wu

Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Nilai PGA Terhadap
Magnitudo

Gambar 4.4 menunjukkan bahwa terdapat

hubungan positif antara Magnitudo dan nilai Peak
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Ground Acceleration (PGA), Hal ini menyatakan bahwa
semakin besar energi yang dilepaskan oleh gempa
(magnitudo lebih tinggi), maka percepatan tanah yang
dihasilkan juga akan lebih besar. Dari Gambar 4.3 dan
Gambar 4.4 terlihat bahwa kurva hasil hitungan
menggunakan metode Least Square memiliki
kesesuaian yang lebih baik dengan kurva model Lin dan
Wu. Pola kurva hasil hitungan hampir selalu mengikuti
tren data asli di berbagai titik, dengan selisih yang
relatif kecil. Hal ini menunjukkan bahwa metode
hitungan menggunakan metode Least Square lebih
mampu merepresentasikan nilai observasi yang
sebenarnya, dibandingkan dengan model Lin dan Wu
yang cenderung memiliki sedikit penyimpangan.
Dengan demikian, hasil hitungan menunjukkan
performa yang lebih baik dalam mendekati data asli.
Setelah memperoleh nilai parameter a, b, dan c,
langkah selanjutnya dalam analisis ini dilakukan
perhitungan error dan nilai Root Mean Square (RMS)
antara hasil estimasi dari model dan data observasi
yang tersedia. Dari hasil perhitungan, diketahui bahwa
nilai RMS estimasi Peak Ground Acceleration (PGA)
menggunakan metode Least Square adalah (0,00723),
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sedangkan nilai RMS pada model Lin dan Wu adalah
(1,20143). Perbedaan ini cukup signifikan, yang
menunjukkan bahwa metode Least Square dapat
secara efektif mengurangi error dan meningkatkan
akurasi estimasi model.

Secara umum, metode Least Square dirancang
untuk meminimalkan error dengan menyesuaikan
parameter model agar lebih sesuai dengan data
observasi. Dalam kasus ini, penyesuaian parameter
model Lin dan Wu menggunakan metode Least Square
terbukti memberikan hasil yang lebih akurat
dibandingkan dengan model Lin and Wu. Meskipun
demikian, nilai RMS model Lin dan Wu sudah cukup
rendah, menunjukkan bahwa model ini pada dasarnya
telah menunjukan hubungan antara parameter seismik
dan PGA dengan baik untuk wilayah Sumedang.

Hasil penelitian ini sesuai dengan studi yang
dilakukan oleh Meitawati et al. (2012), yang
menggunakan model atenuasi Lin dan Wu (2010)
untuk menganalisis nilai Peak Ground Acceleration
(PGA) di wilayah Lampung. Dalam penelitian tersebut,
model Lin dan Wu menunjukkan korelasi yang kuat

antara nilai PGA hasil perhitungan model dengan data
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observasi dari accelerograph. Selain itu, peta kontur
PGA yang dihasilkan konsisten dengan pola seismik di
wilayah dekat sumber gempa, memperkuat validitas
model ini dalam merepresentasikan Kkarakteristik
gempa.

Kesamaan penelitian ini menegaskan bahwa model
Lin dan Wu tidak hanya mampu menghasilkan nilai
PGA yang akurat di wilayah Lampung, tetapi juga dapat
diaplikasikan dengan efektif di wilayah Sumedang.
Dengan RMS yang rendah dan tingkat error yang
minimal pada penelitian ini, model Lin dan Wu terbukti
relevan dalam menggambarkan kondisi seismik di
berbagai wilayah, termasuk Sumedang, yang memiliki
karakteristik geologis dan seismik tertentu. Validasi ini
memperkuat keandalan model dalam studi seismik

berbasis empiris di berbagai daerah.
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BABYV
PENUTUP

A. Kesimpulan

1. Penelitian ini berhasil menghitung nilai percepatan
tanah maksimum (PGA) menggunakan empat
rumusan empiris yang berbeda, yaitu rumusan
Youngs (1997), Lin and Wu (2010), Mc.Guire
(1963), dan Donovan (1973). Dari hasil
perbandingan ditemukan bahwa rumusan Lin and
Wu (2010) memberikan hasil yang paling akurat.
Hal ini tercermin dari nilai RMS yang lebih kecil
dibandingkan dengan rumusan lainnya, yang
menunjukkan bahwa model Lin and Wu lebih
sesuai dengan data pengukuran yang ada di
wilayah Sumedang.

2. Hasil perhitungan menggunakan metode Least
Square pada model Lin and Wu menunjukkan
bahwa parameter yang diperoleh, yaitu a = -0.044,
b =0.019, dan c = 0.353, memberikan estimasi PGA

yang akurat untuk wilayah Sumedang.
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B. Saran
Untuk penelitian selanjutnya, disarankan agar
dikembangkan model empiris yang spesifik untuk
wilayah Indonesia, mengingat karakteristik seismik
dan geologi setiap wilayah cenderung unik. Model
empiris yang disesuaikan dengan kondisi lokal
diharapkan dapat memberikan estimasi yang lebih
akurat dan relevan terhadap potensi risiko gempa di
Indonesia. Hal ini penting untuk mendukung upaya
mitigasi bencana yang lebih efektif, terutama

mengingat tingginya aktivitas seismik di kawasan ini.
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LAMPIRAN
1. Data Gempa Bumi BMKG

latitude  langitud depth mag maglyp PGA

2023-12-3M13:34:211 655 1073 T 4.1 ML 2250333264
2023-12-31T 1534211 -6.64 1013 14 34 ML 2.0T00E006E
2025-12-31T13:34:211 -6E5 1013 & 4.7 ML 2330405512
2023-12-3M13:34:211 -683 1013 & 2.9 ML 246750352
2023-12-3M13:34:210 -6.83 10s 5 2.4 ML 2151701633
2024-01-01T 1334211 685 1013 H 4.5 ML 2343553135
2024-01-02T135:34:21 -6.81 & 14 2.7 ML 2005337566
2024-01-02T13:34:21° 676 10s E 21 ML 2043752405
2024-01-03T13:34:21 651 1073 15 2.3 ML 1356211303
2024-01-03T15:34:21° -BE 0ra 4 1.4 ML 2034246603
2024-01-03T135:34:210 681 1013 13 21 ML 1361543533
2024-01-03T13:34:210 -6.52 {013 L 14 ML 1.AT6544305
2024-01-03T13:34:210 -6.52 1013 E 14 ML 1255743556
2024-01-04T135:34:21 -6.&T & 5 24 ML 2151701638
2024-01-04T13:34:210 681 1013 T 2.5 ML 2104033264
2024-01-04T13:34:210 651 {013 0 24 ML 20343
2024-01-04T13:34:21 -6.52 10s 0 1.5 ML 137745
2024-01-05T15:34:210 -6.07 & 20 2.3 ML 1207455502
2024-01-08T135:34:21° B8 s 13 2.8 ML 2027262033
2024-01-08T13:34:21 651 10s T 1ML 2153533264
2024-01-10T13:34:210 -6.53 10s & 2.5 ML 2155221012
2024-01-10T13:34:211 681 1013 16 15 ML 1863050707
2024-01-12T13:34:211 681 1013 12 2.3 ML 1234006514

2. Perhitungan Metode Least Square

0.32102
0.29597
0.29197
0.27162
0.29610
0.31043
0.29259
0.29141
0.28046
0.29972
d =10.33278
0.34732
0.30841
0.32360
0.30220
0.30690
0.33409
0.33596
0.33443
0.36988
0.36743
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1.389 1.4
1953 14
1949 14
2434 1.5
2102 1.8
1.861 2.1
2287 2.1
2380 2.3
2604 2.3
2203 23
G=11713 24
1.634 24
2.075 24
1812 25
2328 2.7
1.797 28
1.818 28
1.790 29
2251 31
1.564 4.5
1.648 4.7

B RRRREBERRERRRBRRBRRB BRSPS

1389 1953 1949 2434 2102 1861 2287 2380 2604 2203 1713 1634 2075 1812 2328 1797 1818 1790 2251 1564 1648
=14 14 14 15 18 21 21 23 23 23 24 24 24 25 27 28 28 29 31 45 47
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

84.495 101.01 41.601
G"xG=|101.01 14292 518
41601 51.8 21

0.5232  0.0555 -1.173
GTG’IZ[O.OSSS 0.0719 70.287]
—-1.173 -0.287 3.0811

12.958

G'x d= [16.653]

6.6039.

—0.044
m= | 0.019

0.353
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Data Event Gempa 1

IR A AR PP

=

x
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85
B85

Al
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733
10733

3
37.228T16
321575345
S053TAIGE
327346502
35.273155
458322481
28536236
21.3457415
134452565
225263613
S0AT26036
3332135
225802747
134753774
S3T222605
145351283
24.5430513
35187
214313047
05525234
291361185
12.53043536
25.2541653
3453004363
254306305
172272003
13303357
155365146
26336432
36836213
32.83211589
263521343
243307517
27.7031154
340118563
42 3357526

3]
142137637
1072.06057
AE5.564163

NIL457TT
150053137
215653437
SE61.531363
SIT.615563
414113163
SET.042T63

A46.IEL363
155214337
555.506363
203.530563
106034163
243017763
B35.561368
127412437
437.301363
147.335563
44 453163
157412763
STE.TSE363
1212.513at
BE2. 116363
332800563
223.504163
3T2.227763
TELETI363
1337.33437

113.35137
TE4.035563
BED.533163

S05.462T63
13280637
152856337

ML
4.7
4.7

4.7
4.7

4.7
4.7

4.7
4.7

4.7
4.7

4.7
4.7

4.7
4.7

4.7
4.7

4.7
4.7

4.7
4.7

4.7
4.7

4.7
4.7
4.7

Mb
52
52

52
52

52
52

52
52

52
52

52
52

52
52

52
52

52
52

52
52

52
52

52
52
52

Donavan
0.TE24 41367
1LO3ETEIE2E
1252525351

104574535
0.TI0SE504
0445562572
1442754366
2.TE2E25TT5
3.ETIRE4E54
2536736233
1230203574
OLEEITTEETT
2522623043
5417340733
15 4TO3T3E
BE5T2IEE2E
2134546173
0.573015555
2322140013
12.554636T1
4134545227
3537041416
2A2TEISETE
0.3372314M
1353751346
4 521504554
TSET44362T
4. 200330353
1LTO4ET444E
0.7T3325517
1045751563
1.63TEE0553
2043563612
1531525411
035730851
0543543613

Lin and 'wu
1555494335
1436350565
1454366752
1430755145

13732364
151564723
14732647352
1561554604
1600122333
1543261526
1455340452
13T01546T3
1548504327
1TIE345664
183373335
1EETITESIT
1525556134
1407325743
1568515652

1ITEES0ES
1352527054
1136131825
1543235502
1415530355
1514362425
1LEITE24TIE
1701524773
1615415036

143561151
1581433732
1430375246
1435057637
1520027563
1456426026
141564237
1545355425

M= Guirre:
0EE42TETTE
0352253423
1083320515
0303534531
0613364717
0.334064752
1245510642
23TATETEST
3134074272
2AT2214252
1LHSE0E352
057465153
260307552
T.0543201
1510542714
5755404316
1532365055
O.TE42T4063
2437147528
1053072165
34 43645226
062077373
205003254
051413538
1LEE4 356025
4. 030323535
B.ITESTEITT
F5TOT41305
1465033341
OETI2ETIAE
0.3063TE265
1462131145
1755621314
1372255133
0531326625
0451314555

Toungs
23512286
23103146

27.74001
25.256233
23555138
32510832
27407573
26601753
26542563
26653772
27.664505
30.212145
26657465
27.053251
25148553

2653572
26733634
25535005

26.55122

27.55354
23332456
27130054
2665465
25647537
26537433
26607153
26323535
26560745
27.037143
23407322
25265605
21103856
26547037
27.214772
25563707
31338513
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Data Event Gempa 2

T2
W0T.74
107.54
107.54
10504
10514
105.24
107.74
107.54
107.54
10&.04
10514
105,24
107.74
107.54
107.54
105.04
10514
105.24
10774
107.54
107.54
105,04
10514
105.24
107.74
107.54
107.54
105.04
10514
10524
W0T.74
107.54
107.54
10504
10514
105.24

T
107.33
107,33
107.33
107.33
107,33
107.35
107.33
107.33
107.35
107.53
107.33
107,33
107.33
107.33
107,33
107.35
107.33
107.33
107.35
107.53
107.33
107,33
107.33
107.33
107,33
107.35
107.33
107.33
107.35
107.53
107.33
107,33
107.33
107.33
107,33
107.33

A
S5.431
30,03
258.313
F0TEA
I6.527
44 585

2753
20.007
171.228

2037

27.203
23712
JRET4
435685

3]
12914
4146
S3T.36
F50.53
13102
2006
TE6.21

Danowan
035121247
0.52509157
061325652
0.50034132
03252512
013514167
066541475
140133326
136033357
1.25500008
055572475
0. 25301615
110454362
415442855
106733063
325514343
032643553
036335564
113523076
451323024
127265463
351375650
035055552
037415056
0.70TEE423
156522356
226355451
133200341

062262654
023552431
037415056
057606007
06TEZ3ATS
054452473
0.3452286
020636386

Lin and why
1242121836
123633613
131631335
1253235324
1231354253
1166567456
1321243032
1423273533
1474724736
141343213
1310352633
12163364
15355613
1552500066
1732502334
154803321
L3TIE1E33T
1.245736335
133377325
1534537224
1LTESTITEST
1353127653
1375540155
1.25050715
1335509549
1443453673
1434321437
1427307367
13155343512
1220614133
1.25050715
1307345503
1323413313
1300425533
1233545652
1iM3iEzar

Mz Guirre
0147133567
0.21334 7353
0254363636
0203735564
0136414105
0053637557
0276221363

0LETSTI05:
0EMa277az
0.5IT44E2T1
0244313121
0121423004
0.455233255
1ETIESH2E
4259726545
13321363
035274741
0154628772
0465556351
152257546
5063243507
1426473653
0532655435
DSEE0TOE
0.233500033
0641735254
0323343065
OETIT33361
0255707425
0125353407
DSEE0TOE
0233626576
0.2&065036T
0226632231
0 144EEETIS
00520053

Toungs
S.E00136407
T.252653125
6.351635423

TAIT2E46E
£.927525533
N.E13E3565
6500135538
BATANA1E26
6.241533503
6137625455
T.O34I25585
A.48T345797
6.245224315
6302877032
&.50B163526
6.630437535
BATIHIET
5400254134
6233754764
TONE216T
S.595T3361
G.T0485651
6345324063
5350936554
BESET24TH6
6150642346
G.HTIETITA
EATIETE406
6322001346
AF2T216548
5350936554
T.O5423093
6172564637
205576403
SETOSTTE44
11.5135451
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Data Event Gempa 3

- = =
S W Pk~ F

T2
1077
1078
1073

1031
105.2
1077
1075
1073

1031
1035.2
1077
1078

x
653
E.53
653

E.53
655
E.53
655
E.53

E.53
653
E.53
653

653
B85
E.53
B85
E.53

E.53
6.53
E.53
6.53

653
E.53
653
B85
653

E.53
655
E.53
655

T
103
03
103

103
03
103
03
103

103
103
103
103

103
03
103
03
103

103
103
103
103

103
03
103
03
103

103
03
103
03

Dianovan
025
03302142
0.4550202
o422m27
02815373
DATITATS
04513365
03301354
155350565
1157054
05444043
02533303
0.70M332
25006724
A5TIIAES
37073152
0325625
03425875
07254323
2 T436TH
11.653753
40653207
03552317
03473306
04777136
10545343
15354517
1.23SRE5E
05303613
02635636
02653045
04241637
05354713
04613306
03007586
01734565

Lin and wy
1154056705
1242635374
1.2MG655346
1253303174
113342362
1153341023
1262252436
1.366E01501
1433278565
1353552616
1287131
11587144533
15322403365
130153623
1LTI0T3TRET
1356172363
1355352462
1225427331
1525574201
1511572242
1747330733
1.5Tozant
1363252303
1227358575
126365573
1350651465
1454141467
1405523141
1235767452
1133502176
115357
125376745
1.254 353006
1.2651T6TS2
1205017453
11533T56TE6

M Guirre
0.085533585
0132605062
0164307453
01435433613
00365245545
0.053044224
0153272381
0525630435
0527585396
0387103533

015411532
0055363653
0.235254545
0545335543
FA0TMEDES

1213565314
0310665152
0.METEI2E
0244347336
0306561632
FTT2E5144
1335872575
0520456633
015445123
0161553621
0363156753
0610330051
0433745436
0136035411
0.032033357
0030336413
014337052
0151140233
O 1SEE12161
0102553501
0061663515

Toungs
5435254517
F.I4E5352T3
SA51GETIET
3746333333
S.O0SATARET
T.5346T3005
3.5A5202553
2727314353
2755939354
2.ToTaa1rar
3.24TATIE5T

534317365
2913550713
FAGT16E
5345335127
S.615006641
2. T456T407T
4. FIETEESET
2836321577
3235102452
5.&16465003
3747545052
2734551971
4. 2THETOAE
S451015354
2703433521
2674340452
272013363
FAS1452145
5130035756
524056411
3735214431
S.2TATETSIE
3.54535533
4. TE2TI4125
1307245555
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Data Event Gempa 4

-
o

EUREVRE JRCT I SRUPCR YR

vz
107.74
107,54
107,94
10,04
10%.14
105,24
107.74
107.54
10744
105,04
10,14
10,24
107.74
107.%4
10744
10%.0d
10,14
103,24
107.74
107,54
107.94
10,04
10%.14
105,24
107.74
10754
107,94
105,04
103,14
105,24
107.74
107,54
10794
105,04
103,14
10%.24

"
E.35
X1}
E.55
X1}
E.55
E.25
E.%5
E.25
£.35
E.35
£.35
E.35
X1}
E.55
X1}
E.55
E.25
E.%5
E.25
£.35
E.35
£.35
E.55
X1}
E.55
X1}
E.55
E.25
E.%5
E.25
£.35
E.35
X1}
E.55
X1}
E.55

L
107,92
107.92
107,92
107.92
107,92
107.92
107.92
107.92
107.92
107,92
107.92
107,92
107.92
107,92
107.92
107,92
107.92
107.92
107.92
107.92
107,92
107.92
107,92
107.92
107,92
107.92
107,92
107.92
107.92
107.92
107.92
107,92
107.92
107,92
107.92
107,92

1€.594
14.01%
19,021
7594
EXR Fa
zziz:
LR
c5.055
2.2
2.775
dz.24

12649
103496

Donouan
NTETEETETS
103439964
1144995547
N AZ0EAE0EE
NEZOEEFI9d
0390309573
1.dzddenzaz
2. 731459411
Edid{5aa5:
2210498919
1A0dT2ET
SR SATEEQE
FRACL g Tk
AETOEASEES
1730434915
5. T3dTH44d1
1TEETETTEE
0. 744911014
307390023
1 4TEETETS
44, 409755E5
T.4516EEE51
20115425049
0. 74174454
193143433
CRCILELLES |
TAZdE10E3EE
35971969
144127072
DEEEITIOE
101zE456EE
1EZFEETFED
1ETTEOZE9S
1A0ZETENEE
N EEETAO5ETE
nATE0ETIY

and Wy
1ITTEE3E
1.dzd5Eies
143505225
141047474
1.356555T1
1.Z95MEEs
1.dETZd0zd
1.55525691
153584245
152645071
1dEEEE0d2
174546032
154928357
1TEF0a0TE
129133
1.EEFddT I
1.49738d62
1.35094354
15TT0ETE
1E01347TE
199756
1TOZEEEST
1.5126793%
1.E390E06E
1.5116 403
1.E3T51TM
1EFATREAT
1.59312512
QI L2 el ]
1.76536154
1.dZ164%75
1.A43dE0003
1.50d36d42
1.4851EEEE
1349507717
1.FE1559T

Mz Guirre
nSEdeie e
0.FEEddEEdE
D14 7RSS
0. 744715919
D9 ETAEE
0. EdE TS
1132 #5501
e A5Z0E31m
ZETTITER
1746595726
0.FE{THEIES
0455917947
ERDEEGE L E
TATEF99TE
136540579
4. 4TI TIEAS
1412256414
0.597a7z14z
CAZEIEAN9T
1151526 386
X RS L Lxd-F
EGETIEEEE
15915 He3E
083995 a5E
1EEFdId1F
S EEITI019E
ER-LEE L) i
C.EEFEE 3T
1.1dENZOEZE
0534393419
0.E04EJ05TS

1.2FsEed
1.dETEE134d
11156992395
0 EEdEdSE3E
DFEFF0ZIE

Youngr
26 1TZ4E5T1
ed. F9ETEES5
ed. £ 1541423
5. EEeeTIT
CEAFTRAZET
Z00FEESEEE
2d. 127195z
e3.dTe1535%
exddiddezE
CEEFINIEET
2d. ToEade:
2T 41115893
EEAETTOESS
2d. ITEa5a%
5. 1adidatd
CEETENZEOE
CETATETTES
ZEOEQZEEEE
23.dd755544
ed.g0z0idE
2T.ZFF95%9
E3.4TdTE519
E3EE1F4HZ
5. £155260%
EIETEEF1EE
£3.57407515
CRETERIFEE
£3.45214 796
=d. 115707z
CESAZEITES
2d. 45548 TdE
23.919TTEES
e3T3EITTET
24,1661 TEE
EE.EFEEEEGE
2555176071
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Data Event Gempa 5

=
o

EEREVRE T BF SRR

Wl
E.5T5
E.5T5
E5TE
E.5T5
E.5T5
E5TE
EETE
E.ETE
EETS
EETE
E.ETE
EETS
ET1E
E.TT5
E.TT5
E.TTE
E.TT5
E.TT5
LX)
E.ETE
EETS
LX)
E.ETE
E.ETE
E.475
E.4975
E.475
E.475
E.4975
E.475
7075
T.OTE
T.OT5
7075
T.OTE
T.OTE

e
107722
107833
W07.95%
10E.02%
0EAzE
WE23F
107722
107833
107953
10E.02%
0EAzE
W0E23%
107722
107833
107953
g0
0EAzE
W0E23%
W77
107833
107953
g0
0EAzE
WE23E
W77
107833
107933
g0
0EAzE
WE23E
W77
WT.53%
107933
0E0FF
0EAFE
WEzEE

H
X3 |
LX3 |
£
X3 |
LX3 |
£
X3 |
LX3 |
X |
X3 |
LX3 |
X |
X3 |
LX3 |
X |
X3 |
X3 ]
X |
X3 |
X3 ]
X |
X3 |
X3 ]
X3 |
X3 |
X3 ]
X3 |
X3 |
X3 ]
X3 |
X3 |
£
X3 |
X3 |
£
3

¥
107.95
107.95
107.95
107.95
107.95
107.95
107.95
107.95
107.95
107.95
107.95
107.95
107.95
107.95
107.95
107.495
107.95
107.95
107.495
107.95
107.95
107.495
107.95
107.95
107.495
107.95
107.95
107.495
107.95
107.95
107.495
107.95
107.95
107.95
107.95
107.95

LR EN L]
2E. 5961
cE. 119
27.%539
334051
d1.2549%
27898
19,4706
15.0dd1
172475
256909
353059
233505
10249
d4.407
QLN -4
21lzzEE
SE.E0EE
2d 6132
14.374
TEIRAE
124457
zz.0E01
sz.aTel
29.5149d
221353
16,2634
FLA
ZT.TE5E
SEEdEE
IT.EEGE
ez
29.44d51
09945
k065
dz.4d19

F
142012
103093
#TE.2M
ari.add

13114
159535
974.205
575105
dez.sed
515964
56024
1dde.5
Ted 242
ZEE.EdE
F4 Ry
eS0T
Ed4E.5ET
123305
#0131
40z.611
ed9.E3
3dz.47
L3R ]
1z
10519
EE5.99d
iy )
L]
HEE. 913
1553.3%

1615
1215.%
WEE.0Z
1156 EE
149672
Z0EE.E

ML
27

Mu
EA
3.5
5
EA
3.5
5
EA
3.5
35
EA
3.5
35
EA
3.5
35
x5
3.5
35
x5
3.5
35
x5
3.5
x5
x5
3.5
x5
x5
3.5
x5
x5
5
x5
3.5
5
kA

ME
kX

Daonovan
02740072
0.dZ510ZE05
0529916
0,455 T0ETIE
0.3 FERdT
WAFEEAZ919
0457214214
0EIETIEEDT
130959657
1.02TET9de
0.5ZA9I0FES
0.ETEE94T
DEZIEEZEES
1579663301
2040593565
L L3 by
0.ITEE 1596
0.33TEE904
0557144354
1401964452
CEIETETITY
1.T0EEEA0Z
0719561105
0.32dTEA03T
0. EATAIEEE
LA (-1 L
0936154398
0ENZENESE
0.dEITITEdE
0.ZE00Taz0E
0227754304
D EAFEEETAS
0. 40ZEENEAS
0.ZEEJEEdEE
WEETIIEETE
DATOETOTIE

Lin and Wy
1206007904
1262153347
1EFeTEN
1levezares
1.zz0siEEzE
1A5T4EE1ZE
1.2T#5z95%
13EZ2ETAZE
1.4152572d1
13090252
1.29d055624
1.204536364
1312275266
143997 TEDE
1.532T4d3dd
1.4T0z4251¢
1342195247
123145065
130527900
1423457738
1.505317579
14507112496
13326565344
1LZEEEEETH
1.25xFez0dd
1.33E0d101z
1.3T5ZE156%
124750703
1.273154954

1191531452
1.1#51546dd

LE3FEETd
1256904206
ledzdzises
119320T4TT
1141459159

M= Guirre
0.107E9aTaE
0AEZd5FITE
WEM0E0E
0ATE120E05
0Az0zEEdnd
DOTIITOEED

0175156
03409545 TE
0.4997 01164
0EI0ZZTEIY
0E0EFINaad
0 10E52dETE
L2 Ey 33
059605502
1126471516
NTETAZO0ES
0.2ad5z559d
0130156279
0 zzd ™47
05295 TEITY
0941774752
LR kg Lk S
DETIE9TdE
0125343958
0 45F{4E2dz
0272459457
0ETdEE3EE
0. 30EESZ05
0ATTZZ0Z09
NOSEEAZ05E
L LFSEZEE]]
0 1FEE15E3
0157219953
0 AZ0E0ES
B AME14ZET
NOEEd90aE2

Youngr
.27
EdzdEziEes
SEMETTEZET
5.916E05EET
T.215065399
AT
5.92510069
d.3dT2aT9z5
4. TOTIZZEET
4. 75244263
5.5ETdZE1EE
T.TEEEZ0TOZ
S5.2T1d01ET
4. 731647934
5.154905566
d 422912525
d.952170521
E.534E15TOE
B.ETEZZZZY
4. T102EEETY
S.OM0EEZOET
4. 75ETO935E
G.0EdEE09Ed
T.0dZE04094
EEEETTEE
5.0T0dFd9%
d.TEE0ZEE1d
d.44{52aTEE
5399664597
£.2d9TZZIES
£.52dd 12507
EHEEFEAA9E
E.2d119333
E.59d1393d9
00054360
10.T1ETIZEE

77



Data Event Gempa 6

il
E.5TS
E5TE
E5TE
E.5TE
£.5TE
575
EETE
EETS
EETE
EETE
EETE
EETE
LA
ETTE
ETTS
ETTE
ETTE
ETTE
EETE
EETE
EETE
EETS
EETE
EETE
£.4975
£.4TE
475
E4TE
£.49T5
£.49TE
T.0TE
T.075
T.075
7078
T.0TE
T.075

e
WT.73%
W7.53%
1W07.93%
105033
Az
0233
WT.T3%
WT.E35
1W07.93%
105033
sz
. 23E
07,733
WT.E3%
1W07.93%
1W0E.03%
sz
0E.238
W73
07533
W7.95%
105035
s Az
WE23%
07728
WT.E3%
107,933
105033
WEAZE
W5 23%
W7.73%
07828
WT.9%%
0033
sz
WE.23%

b
E.TE
E.TE
E.TE
E.TE
E.TE
ETE
ETE
E.TE
E.TE
E.TE
E.TE
E.TE
ETE
ETE
E.TE
E.TE
E.TE
E.TE
E.TE
ETE
ETE
E.TE
E.TE
E.TE
E.TE
E.TE
ETE
ETE
E.TE
E.TE
E.TE
E.TE
E.TE
ETE
ETE
E.TE

!
10796
10798
10796
107498
107498
107,96
107495
10796
10798
10796
107498
107498
107,96
107495
10796
10798
10796
107498
107498
107,96
107495
10796
10798
10796
107498
107498
107,96
107495
10796
10798
10796
107498
107498
107,96
107495
10796

F20TRT
£d 595z
ZOETYT
2. 285k
FER L]
FTOEED
R ERD
165047
9.7d459
12,3055
212952
IE.EEES
od.E9de
15644
£.9556
£E1EEd
19528
309029
7752
161
12,9965
15.d2de
FR-Fied
3x.294
=4.204
743495
IO
2B 35T
309525
90097
427759
374952
ZE.0502
e
EURLY K
kB 5dd

R
109z
EES.0TZ

49165
GE0.ELT
ATE.0ES

14379
TEO2dT
33605
155982

ZET.A%
Gdz.2a%
o524

LAL]
E0.15%
TE. 7356
191733
q457.151
101,949
#3447
410,33
2FE.A09
01906
E1T.22d
11Ta4e
124077
#16.92d
EZ9.502
TOE.A9%
10592
1555.75
159578
1469.94
1zaz.51

1.5
1ETESE
CEFETT

ML
s |
i

zA
zd
FA |
E |
s |
i

zA
zd
FA |
E |
s |
i

zA
zd
FA |
E |
s |
i

zA
zd
FA |
E |
s |
i

zA
zd
FA |
E |
i

Mu
3.0
0

20
0
30
0
3.0
0

20
0
30
0
3.0
0

20
0
30
0
3.0
0

20
0
30
0
3.0
0

20
0
30
0
c.5

nE
nE

g
LX ]
LE]
nE
nE
nE

g
LX ]
LE]
nE
nE
nE

g
LX ]
LE]
nE
nE
nE

g
LX ]
LE]
nE
nE
nE

g
LX ]
LE]
nE
nE

HME
]
iE

]
]
nE
IEF
]
iE

]
]
nE
IEF
]
iE

]
]
nE
IEF
]
iE

]
]
nE
IEF
]
iE

]
]
nE
IEF
33

Donavan
WEIE10idE
0547993031
0E091Zzz15
0ERETIOZZY
0. FEEEEEAZE
L 20dggdid]
L LRI k|
1E9ESEEIET
ZAEITEIZE
LOTEEZEZED
LAy fecerd B33
025790555
L RL Lol A

15555941
T.2ETZddES
Z.EQ050355
0. EFEA0ZEAS
019702205
0413472164
101435 TS
LRI L
143045223
WENTOIZE5S
WZEAZ0EFIT
024792829z
0. 424890704
0.5¢0d 1444
0.509454543
07T
WAENZEEETE
0143166004
0199035534
0.2x5{55452
w2195 d0E
WAETTE19E

011509464

Lin and 'y

1195745973
1.ZT99ZETIE
1.332TEE50E
1.3102550%9
1233685641
1AdF6 54245
L L

1.39TETEEd
1.52645442 2
14EdE1E1dZ
1.31561594%
119382eEi
LETHEEETIE
1ddggazEzd
1.EE053T45]
1.546 156234
1.345zEd00
1.20TTENEEZ
l.edzidizdy
1363799445
1450949z TE
1416432054
1.29373d36
11EZTIR0EE
117297994z
1.245ETETdS
LEETEEMET
1LET10zd54
1LE0ESZEAGE
1A3189dE1
1.101ddz 293
1.144904508
1AEEaTOd 48
1155043994
1AZEF0diEs
1.0TET33956

M= Guirre
0.0ETATO0E]
016354571
024012993
0203995172
LR LE LIS
DOER9ETSE
wAFREETHE
0352264554
0.9z0110z9d
DENTIHZZEY
0212085525
00EETZAATE
L Lrilli b
054502 TO5T
C.0953dEZES
1045326206
0EEETZOZOY
0096159211
aAzEa011E

0 000EAd
0.EHE921TT
0435561918
0130594957
DOTYZEZERT
0074342214
0 AZTE1EEdT
DATHOEM0TE
wASZENS1aT
00955719z
0.05JESTTES
0043561099
DOENZTI00
007041577
0EEATTO4E
PREDLR LK
0035130007

Youngr
C.EESUEERS
1.2d55%%E5
095492075
102359332
1314049747
3.495993d15
147294964
093094367
1HIETETIE
1.315ETEES
101362994
2. 81214567
1256 Tedsd
121x35589
ZEEREZO0Z

Z.00515EE
0Aar17TEET
229597z
1.eEde{52
OHZETEREE

1.2910ize
10dTEENET
112655796
Z.E95EdEEE
FAZIEZEED
QR 3ckch b

11540325
133874125
2. 31357345

d.E0TETA
E. 02431447
d.09515%
2.3d9dEz59
Z.EZEEETTE
501334555
dETOEEE3T

78



Data Event Gempa 7

@ - now e e E

i

W
£5TE
£5TE
£.575
£5TE
£5TE
£5TE
EETE
EETE
EETE
EETE
EETE
EETE
ETTE
ETTE
ETTE
ETTE
ETTE
ETTE
EETE
EETE
EETE
EETE
EETE
EETE
£.975
EATE
£.975
£.975
£.975
£.975
T.075
T.075
T.075
T.0TS
T.075
T.075

e
107.73%
107,838
107938
108035
10E13%
108238
107.73%
107,838
107935
108035
108138
108238
107.73%
107,838
107935
10F.0%%
10E13%
108238
107.73%
107,838
107,938
108035
10E13%
108238
107.73%
107,538
107935
108035
10E13%
108238
107.73%
107,838
107935
108035
10E13%
10E.23%

"
X3
X3
£
X3
X3
X3
X3
£
X3
X3
£
X3
X3
X3
X3
£
X3
X3
X3
X3
X3
X3
X3
X3
X3
£
X3
X3
X3
X3
£
X3
X3
£
X3
£

¥
107.94
107.94
107.44
107.94
107.94
107.94
107.94
107.94
107.94
107.94
107,94
107.94
107.94
107.94
107.94
107,44
107.94
107.94
107.94
107.94
107,94
107.94
107.94
107.94
107.94
107,44
107.94
107.94
107.94
107.94
107.44
107.94
107.94
107,94
107.94
107.94

3.3973
2EdZEE
ZE.0E59
ZEZERE
34,1095
4z 125%
ZE. 965
18782
14,9566
18517
ZE.E00q
3314
227561
.97
EXIEL]
11.550%
2z FET
333054
235542
134255
T.eiEdd
1205632
PR k)
338657
25,9514
2LExE
183E2
213019
ZEENED
TR |
ZEAZED
#5137
29.415%
IR
FE.T1E9
44,2651

F
W0EAT
W36
405477
WEETE
135546
19949.5%
GEZ.Z9E
BTT.73%

49,8
GET.581
WIE.EEF

15427
TAZ.EE9
LT 3]
2d0. 143
35E.dEd
TEEAZE
1334.25
TTa.E02
405,244
Y7406
345257
TEO0ES

1M
LLLER L)
EFFERT
GE0.459
ETETT

0dz.47
654,59
1592949
121543
090,29
120857
ETEET

i%d.d

ML
.3
.3
2.3
.3
.3
.3
.3

.3
.3
.3
.3
.3
.3
.3
.3
.3
.3
.3
.3
.3
.3

.3
.3
.
.3
.3
.3
.3
2.3
.3
.3
.3
.3
.3

Mu
-1
-1
k-3
-1
-1
-1
-1

-1
-1
e
-1
e
-1
-1
e
-1
-1
-1
-1
e
-1

-1
-1
e
-1
-1
-1
-1
k-3
-1
-1
e
-1
-1

11
11

11
11
11
11

11
11
11
11
11
11
11
14
11
11
11
11
14
11

11
11
14
11
11
11
11

11
11
11
11
11

x5
x5
3.5
x5
x5
x5
x5

x5
x5
35
x5
x5
x5
x5
x5
x5
x5
x5
x5
R
x5

x5
x5
=B
x5
x5
x5
x5
3.5
x5
x5
35
x5
A

Danouan
0EFZEETON
0.FdEAz149

041131189
0261213315

0EFEIEEIE
0A4Td00EZE
0.EEEEOZAEE
0TZAEIZ3Ed
1000254224
0. TdEEET0E
0FAENIFEE
0E0EdIEZEE
DEZOOFEZEE
125190141
2 ASTOYEEEE
1.3255THE9
0.5dEE49ETS
0.2dadiEET]
049314141z
113856 TATE

1#ETETRE
1ATZZE14E
0.E1dTIEEEY
02d0TEERE
0.:3dE1d2E
0EEEERIGET
0TEHE0EdE
0.5AdETAdE
0.3dZEEG09d
DASEREZZED
0.19:154505
0ZE0EIEa99
0EEEEedniE
DEFFAFIS1E
0E01xaz1dd
DAZRTEES

Linand Wu
1ATHEEZET
1224216743
1.2deazi01]
1.225#595d0
1172536354
1AH0IEGES
123827262
1324003503
1367021298
1326955513
1241360993
1155404674
12E0EEd0z:
1.d012dE T
1.4TdE0222S

1.do5a00E
1.255d950d3
1150419147
1.2TZEEZE1E
1.35d539d3d
1450042662
138906364
1.2TEadE109
1ATETEz92
12193 TEa5S
129rddried
132920363
129635703
12ezBETERR
1142504451
1150013528
1195996252
1.215055161
1197359694
1452149693
1095551534

Hz Guirre
DOTEZTEENT
0AEETEdE
0 AZEaTEA5E
0AdEEEEER
DOTTTERETS
DOdETZETES
0AZGEFAGRED
NEFEEA9EdY
0 EE1EERTEd
n.zdoziodiz
DAZI0E1Z19
OLOETANGEAE
ATz
0410 TES0ES
EZENGGEE
0 AZASENES
DATTAZEGRES
00124 TM
AR E09EES
0EEGAEZEED
DETEHAZIGES
DETEEGOZET
0AETHEE4T
0OTaMITEET
DANIZEETTY
DAFGZ0EE
0244TTREE
DAGZEEZ{ES

01191428
NOEZ1ZZ0Z
ONESZETZER
DA1ETEZES
0ANGE0aTE
DNATEZZETE
DOEEZTREAT
0dEA91ETE

Youngr
S.00045aTE
FE1EOdTHET
ZOTEOZO9E
EXED LY EEL]
491ETTTTE
T.EA5E 1651
F23E5EH9
ZE2FFFERY2
2095513305
2.21Td50575
FAEGZEOS0Z
G.EEEE20EEE
25940k z16d
2 A0Ez0ZE
2. 424531477
EARGE LT ELES
2543040914
CEETEREING]
2.EAd500Ea5
2091346143
ZEEFEITIT
FULE koo oy

26401535
4543976435
FEEFERGEAd
2AREFEITER
Z.20En1Tz19
2. 435345504
*EE1ERTRED
ENEJEEEENT
5.20T5TE402
A 21E06F997
ETEREd19E9
AATEIETZET
5.71964954%4
£EA1EETRAZ
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Data Event Gempa 8

W o ek R o E

=

V2
107.74
107.84
107.94
10E.04
10&.14
10&.24
107.74
107.84
107.34
10&.04
10&.14
10&.24
107.74
107.54
107.34
105.04
10514
10524
107.74
107.54
107.34
105.04
10514
0E.24
107.74
107.84
107.94
10E.04
10&.14
10&.24
107.74
107.84
107.34
10&.04
10&.14
10524

107593
107593
107.593
107.593
107.53
107.53
107.593
107.593
107.593
107.593
107.593
107.593
107.593
107.93
107.93
107.93
107.93
107.93
107.93
107.33
107.33
107.33
107593
107593
107.593
107.593
107.593
107.53
107.53
107.593
107.593
107.593
107.593
107.593
107.593
107.93

Fa.Esa
26,352
24,5391
27703
34012
42533
25431
17.228
13,303
18537
26,236
I6.536
21452
10.5562
29136
12.505
235.254
4.3
2245
13175
g.ar22
14.535
24543
F5AET
28536
21.946
13.445
22526
F0ATS
Fa.32
31.223
J2058
J0.538
J2.1358
F5.273
45.532

Mz
-01
-01
-01
-01
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-0.1
-0.1
-0.1
-01
-01
-01
-01
-01
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

Danavan
0205555455
03371212244
0405163655
0315732043

01ETa4E2
0107121633
0330535027
0333075253
1613275735
0563600564
0355704111
0152610304
0530542721
2542433513
1260557305
2100105724
0457436557
015330535
0507255052
1515460445
4336251058
1455430136
0426544156
07230773
0.255435004
0561602716
0.751526607
0510152507
0254652295
0123602733
0143141541
0. 216205551
0247052154
0. 206157652
015532012
0057265315

Lin znd 'wu
112564563
1124770453
1220464452
11E5312T47
1HETO5E05
1042402551
1214625404
1543413324
1412342735
1523054651
1135333583
1083123365
121071166
1436721404
1750405251
145065351
1244512245
1115546064
124331162
1423312332
1564735373
1336301674
1226503272
1105205578
1172425545
1.263TTEEEE
1303777114
1.250636435
1ASTIET0AE
106T523524
1L0SE0ETIES
1155345306
1155105647
1123032545
LOTETO025E
1015425055

P Guirre
0046454412
DOTSERSIEE
00NF23353
0070303055
0042515733
0024455216
005750585
0220670103
0353173655

01311478
0075354377
00546351316
0131432457
0615444033
268517152
045532563
00573537
0041622515
01335102
0335203643
0337745354
0313744045
0035440066
0039033445
006420575
0125076417
DIBEETAE4E
03TE3ET4
0.05TIT0456
0023473346
0.03FE55586
0045515703
0.0556TE04
0046557547
DOFEETTH
0.033E63ME

Toungz
-0 A0R5FEEG
20435237
229554
-la42aiTass
-0LB0E51HT
2452063135
-2. 24505633
-2.45605542
205534035
-2 513E8EFET
-20EF15E
0. 222735381
-2.53552T05
-l.2aT2E335
2.234635022
-1.74323355
-2 44662713
-0.53133145
-2.47T101433
132615452
053376445
-2 1ES35753
-2 34050573
-0.2E5A915
-1i538723
-2.513023
-2.o521545
247425365
150235325
1023237037
0527061512
-L0G416545
-1.42511555
-0.51873533
0.6BG05150F
FE13E5 45T
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Data Event Gempa 9

=
o

LR R RE RN R

T2
107,74
107.54
107.34
105.04
10514
105.24
107.74
107.54
107.54
105.04
105,14
105.24
107.74
107.54
107.54
105.04
103,14
105.24
107.74
10754
107.54
105.04
103,14
105.24
107.74
107.54
107.34
105.04
103,14
105.24
0774
107.54
107.34
105.04
10514
105.24

ks

681
E.81
X3
681
X3

X3
6481
X3
6481

681
B3
681
B3
681

X3
681
X3
681
X3

X3
681
X3
681

681
E.81
681
E.81
X3

B3

A
0731
10731
7.3
107.31
107.31
107.31
107.31
107.31
107.31
107.31
107.31
107.31
10731
0731
10731
0731
10731
7.3
107.31
107.31
107.31
107.31
107.31
107.31
107.31
10731
107.31
10731
0731
10731
7.3
10731
7.3
107.31
107.31
107.31

12133
o) bR
353.03
1051,
14533
2115
TSE.05
45142
403.21
Sa542
1054
131
545.6
247137
133,73
3596
524.53
15036
55556
254.35
20,12
42232
SE15E
15466
SE5.94
6851
141
6.3
1443
15350
13357
10351
104353
12361
16747
23538

Donovan
025504126
036505003
033516153
03070288
013557633
011352064
046733402
058574527
103665336
063546266
031312266
016233063
0.70450561
1ETE32653
251530332
103450275
0.41364034
013226754
064303315
15554 3026
2.047353524
0.ATESSE02
03IETOIES
015632107
0332377
067406211
0.TE434573
051147153
027508057
014370035
021227642
023031753
0.50930955
0.2431376
DAGS00TES
010744542

Lin and 'y
1ATTT30S8
12265455
12370425
1.2024064
11425573
107763385
1.2555055
13451622
13663027
1293333
12052444
11180443
13139522
14502031
14325245
1374303
12440733
114053535
13027366
14263663
14625113
1.3556141
12365515
11361533
12350855
13073253
132581241
12706352
11871632
1107321
115354206
11342317
12056163
1174625
112252&6
10637023

M Guirre
0.0TEA530ET
0110453714
011337505
003242123
005324155
0036461144
0133734761
0.26252THEE
0306563576
0153248517
0034354507
0043321081
0.203557533
0550723534
0734572255
0323415263
0125722565
00552554355
0133232853
0466556666
053544777
0.25313337
0115346553
0056477235
QTEESAN
0200573553
0227202543
052733
0052315636
0045520241
006422416
0057440543
00332557435
0075202376
0.051002064
0032532865

oungs
3032530
13333575
1.TE03542
24124165
41543336
TETTE402
1467011
03313114
03241163
10360326
2.3433326
52109433
10205355
1.2225436
1.5230653
03310516
1656173
4. 2T16S
10755624
1032517
13015433
03220206
1LTESE322
44337434
17310
10504646
03772427
13333413
2730533
57245155
37327166
2.5554165
25855522
31203556
5.0054153
2315372
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Data Event Gempa 10

mooﬂmf_ﬂ-a-wm_.g

=

2
0774
0724
107 54
102.04
10814
224
07.74
0754
10734
0:3.04
102.14
0e.24
07.74
0754
107.94
102.04
0214
0224
0774
10724
107 54
02.04
10814
224
07.74
0754
10754
0:3.04
10814
0e.24
07.74
0754
10734
102.04
0814
0224

i
10733
0743
0793
10793
10733
0743
107.93
10733
10793
0793
107.93
10733
10753
107.93
10793
10793
0743
107.93
10733
10753
0793
10793
10733
0743
107.93
10733
0743
0793
10793
10733
0743
107.93
10733
10793
0793
107.93

34.551
23.043
27.209
2972
2DET4
43685
26707
19.061
16113
20.063
28144
ITET
2184
1365
50732
12987
23822
34.551
22163
1208
61632
12453
23.882
24723
2739
20.007
17228
2097
28794
38273
36431
0.0
28319
20739
36527
44,355

12578
40785
a04.36
94728
13366
15724
TIT2E
42733
ekl
46676
3561
14313
64215
153.23
9.7
23266
E22.01
12572
55647
20656
02.06
24493
B34.33
127041
a2
4643
208
5372
29207
15288
13194
SED4E
SER.3E
10083
13862
2034

Donowan
OITIEE1E4
026138248
0.3052751
024748291
0IBBEEZET
0.0356 7367
[yl kS
067955364
096756268
060857525
028133408
01375374
06023645
177848318
415540585
142837768
0423687333
QITIGE1E4
04329205
166411265
3631395245
134296737
04132639
01635034
03005511
OE12E2422
03353607
065305382
026695326
01332362
0161365249
024022367
027772563
022820568
014366053
0.09191307

Lin and wu
11047076
118063387
11813975
11822410
109427637
102762808
11872743
128389687
133747074
127475754
1LIFOTOMET
107542645
124876626
142604614
1685762324
139418332
1.22660121
11047076
124430833
141544281
163665274
1.38534118
122213635
110303532
11793084
1.2T5EEGEY
131832345
126168385
116245066
107122796
109660462
114937105
116873805
114263251
10865466
lozzesz0z

M Guirre
0032889231
0.053867754
0068558016
0.0857F7I7
0.0359535063
0.021858346
007613207
0150930926
0.21E30282
0135351214
0063394242
0.0312E9243

0.11213426
0.389574114
0399124253
0313872862
0.034741263
0038889231
0109106554
0.362703225
0.787433255
0.29536E7E4
0.09244 4406
0.0324086581
0.067541307
0136268917
0185640434
0123199663
0.060092922
0.030304334
003663692
0.05453003
0.0E2483326
0061487546
0.033971333
0.02101925

‘foungs
-0.2712755
-1 BE3283T
18526134
-14224524
0.06213114
281329868
-1.9596651
-2AET05T
-2 47TREZE
-2 5429554
-1T2TEIE3
071410594
-2 ABEOT4H4

1952623
-1E234462
-2 1871563
23333808
-0.2712755
24435293
20386774
-01.8TEIETS
-2.2440567
-2.3086493
-0.2213645
-1.8638654
-2E444045
25230158
-2 5130808

-LEMZE
0.87e0M2TS
-0.0133643
13568921
-LEaT00z2
-1.2183022
03HET
EETHIEE
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Data Event Gempa 11

W e e

s
6575
6575
6575
6575
6575
6575
B.6TS
B.6TS
B.6TS
B.6TS
B.6TS
B.6TS
B.TT5
B.TT5
B.TT5
B.TT5
B.TT5
B.775
6.575
6.575
6.575
6.575
6.575
6.575
6375
6375
6375
6375
6375
6375
T.OTS
T.OTS
T.OTS
T.OTS
T.OTS
T.OTS

a
1077
1078
1073

105
1051
10&.2
1077
1078
1073

105
1051
10&.2
1077
1078
1073

105
1051
1052
1077
1078
1073

105
1051
10&.2
1077
1078
1073

105
1051
10&.2
1077
1078
1073

105
1051
105.2

x
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.&2
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52
6.52

"
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
107.3
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073
1073

y
35.25
2346

27.2
23.23
3497
42.52

27.6
13.6&

16.1
13.43
27.24
3673
2247
12.57

147
22.54
F345
25.24
12.86
6103

12.47
2281
F5.64
26.26

20.6

.21
2036
2791
37.28
3611
3043
2&.51
0.2
35.54
43554

R
1306
356
G036
J213

1287
1638
§25.5
451.2
F231
4414
&06.1

1417
31T

2111

&3
2015
572

&3

G604
2235
1013
213.6
545

1135
SH2.E
455.2
3601
4785

543
1454
1368
3354
G652
3535
1345
1353

ML
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

Il
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4

M=
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0.1
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0

Mb
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

Danovan
0163445
02527373
05056347
0.2562TET
01666355
01006144
02351623
06345376
03602473
06526635
0504453
01470663
04513753
15504547
41310126
1LE3TITE
04711515
015355027
04337335
1.4521613
36600355
15235335
04556162
01533307
02730433
05752457
05404553
0.5301536
02574445
01422353
01533741
0232503
02750302
02355112
01565356
00365115

Lin and "'y
103521113
115617563
115155553
11550001
110051373
103414512
117655544
1.25056025
13375625
1.254 34304
115103031
1054234352
123407101
140603355
155304225
1.41400307
123355551
111520533
1.2305:3555
13365717
153673355
140410574
123622713
111542566
116357353
1267055335
13132513
1.2T055236
1173535305
107351746
1.03030614
114513274
116555456
114630544
103273654
1LO2E6ETTE

M Guirre
0.03705456
0.05635133
Q06566 TEL
0.05772443
Q.03TTE0TT
0.0223637
006634505

014115072

0.21221513
014504412
0.0654025T

00333316
010054552
0534030274
0.306TTTTI
0.535320553

01051373
0.04 204456
0.03525125
051302333
0.73343333
053554327
010243522
0.04143346
0.062TT6S2
012507013
015610425
0131534261
006463734
Q.22
00543365
0.05251104
0.06255054
0.0531TaT3
003553072
0.0220463

Toungs
-0.0732524
-1.4545161
-1.5547541
-LE1T2061
01541031
256356314
-1L8136033
-2 5508658
-2 4TE2075
-2.5543523
-LETTE033
03767
-2.3538T21
-2.10516
-0.B06E233
-2.046453
-2.4230537
05683157
-2 3ETETET
-2.1m2133
-0.5623227
-2 1130003
-2.4026533
-0.5133667
-1.T0633
-2.52T4257
-2.5282688
-2.5352041
-LTETEES
0.5505753
015303031
-1.2733603
-1L6333N1
-1.30583425
010047465
28553713
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Data Event Gempa 12

- = -
S B W WP k=

12

Ve
10774
107.54
107.34
105,04
10314
105,24
107.74
10754
107.34
105.04
10514
103,24
107.74
107.54
107.94
10304
10514
103,24
107.74
107.54
107.34
105,04
10314
103,24
107.74
10754
107.34
105.04
103,14
105.24
107.74
107.54
107.94
10304
105,14
10324

1343
14206
144,56

115
13313
17351
133983
1656
S40.57

513

2515
1314
9595
45355
183.56
153.93
3T0.E4
F34.11
&71.07
S45EE

T2ET

431
25335
T2s2e
10066
45413
203.2
11865
A543
S5E.TS
13886
SEE.
53015
SEOSS
TTT.43
12407

Donavan
DIG0S66143
024172335
03973633
033071565
0262733212
QATESI56E
026032115

0.4334T03E6
0B336E5145
0.5345TINT
0.5T1604645
0.3035TEESD
035355403
1.023130318
301314355
3.E03323073
1336145765
0450434574
0.45444 3152
1441505145
S.4T4052062
13.64035555
20187555
0.5TESTITES
03TT34T261
05552533
2656415101
F.2123536T
1233TEETI4
0462531014
0.245350462
D45TTEIESS
0.746655657
0.TIEI22H63
0.525725286
0255071414

Lin and 'w'y
112535544
117307516
121613223
122062234
11AMSETS
113523061
11EaiaTad
127400203
134472536
135437565
123372343
1.20325454
124242233
1.3T2ET158
153010565
156024207
140347216
127041728
12623153
142005033
1.65306453
117865327
1470413038
123455545
123z
1365TIG2T
150343333
155477743
133543575
126542265
115235756
126335224
1323760925
1.33E55TET
1.25245853
120230152

Mz Guirre
0055365257
Q.052M2165
010596122

011265247
0.053315704
0061253305
0.053S304
OAGTI2ET52
0280223626
0500430071
0133151535
Q03536E3S
0132334003
034253533
1026763404
1252741453
0446053355
QIE2TTE2TS
0.154035423
045053325
2.754314204
4404133365
OESH2EETE
0134533002
0125234455
0521465551
08572052
1053210551
O4123TETTS
0156536257
005515917
0155205031
0.251374.361
0265013026
QITTSI0423
0035322833

Toungs
S.042731535
567034551
4 5466462
443426324
523702344
134730336
EE2TTTETT
541545547

2.7a53922
215335212
3733353
4. T2ES4365
395057002
2.TIT5526T
335431506
FEEFI033E
2.T2646023
346356347
3.5535T26
274321635
507532524
622363704
29B003TT4
3e0d1222
403713561
2. T35585554
Z21242504
342555552
2.71135455
554513305
5.554 70551
S.5EE15T0S
257199922
252363326
II0541435
432456282
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Data Event Gempa 13

=
=]

L= VR = TR B SR I

s
6575
6575
6575
6575
6575
6575
B.6TS
6673
B.6TS
E.6TE
B.6TS
E.6TE
6173
6778
6173
6173
6173
6173
6875
6875
6875
6875
6875
6875
6375
6475
6373
6475
6973
6475
T.OTE
T.078
T.OTE
T.078
T.078
T.078

T2
07.7
107.5
107.3

0&
JUER
10&.2
07.7
107.5
107.3

103
JUER
1052
07.7
1075
107.3

0&
JUER
10&.2
07.7
107.5
107.3

0&
JUER
10&.2
107.7
107.5
107.3

0&
1051
10&.2
107.7
107.5
107.3

0&
10E.1
10&.2

x
681
681
681
6.81
681
651
681
641
681
631
681
631
681
651
681
681
681
681
681
681
681
681
681
681
6.81
681
651
681
641
681
631
681
631
681
651
681

T
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3
107.3

F3.6E
250
261
2&6.11
34.54

26.05
1513
15.01
1313
27.52
3133
21.66
10.33
3.985
12.6
2541
4.4
225
12.5
T.263
13.533
24.13
34594
2&.1
20,57
15.54
21.53
23.47
FETE
632
3114
2343
36
3733
451

154
ST
02
8731
1262
1535
T21.8
3G
2743
473
S06.6
1442
3153
1654
64,55
207.8
5374
1233
5553
205.3
1015
2445
6341
1270
§35.6
4EE.T
FE5.2
5252
ais

1553
1363

13

s

1055
1447
2053

Donovan
03215557
0.5053741
0.5357337
04TB2ITS

02360364
01743274

QE013253
13725553

203213
121337239
05272306
02431433
03247344
36160467
33413432

25304566
07733055
0.3055156

0E4TEST
25105254
B.30316TE
2533014
0.TIE5E1T

0233567

05015705

03356334
13333514

0303104
044633541

02263063
D2EET4SE
03307211
04454813
03720544
0245043
01544422

Lin and W'y Re Guirre

1.21377
121333
130262
1.21136
1.20&7
113614
13032
1.41565
1.4T056
139863
1.28556
115585
136143
15543
1713
151521
133713
121277
154361
152026
1.64055
143013
132683
1.2077
127855
137115
141253
15562
126346
117315
113453
1.24554
126332
123302
115527
11224

0114333
0ATE3T
0210508
0165251
01053514
0062475
o.2n7or
0.477515
oozt
0422591
0.1553M
0055536
0323577
1240623
3361456
0374541
namar
01058546
0237021
0388127
2147333
0604524
0251647
0104532
0177047
05348015
0466351
0316035
0155023
0050503
0035016
0135416
0155562
0131836
0.05545
0055445

Toungs
5333753335
4. 10113332
3520153652
4. 231522561
5.E53512737
S.472064115
3513528573
SI6E6TEIET
3551333307
S3456A5152
4.023336333
EAOSTE0443
3405614201
41535315107
53533353
3856324303
3525535857
5534505624
3ASTITES4T
3871503623
5033107714
366230074
ISI6IIISEE
S.ES3TE596
4.124 33556
337040353
335510004
342036733
4374350455
6553555822
E.03131ETM3
4. 720373576
4 ZEE210546
4 563372514
6426330523
A3ETEIEAT
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Data Event Gempa 14

mmﬂdmm-ﬂ-wm—-g

=

Y
10774
10724
10794
102.04
102.14
0224
10774
107 54
107.94
102.04
102.14
0824
10774
10724
10794
10204
102.14
0224
10774
107 54
107.94
102.04
102.14
0824
10774
10724
10794
10204
102.14
0224
07.74
107 54
107.94
102.04
102.14
0824

'
107.52
07.92
107.92
07.92
107.92
107.52
107.92
107.92
07.92
107.92
07.92
107.92
107.92
07.92
107.92
07.92
107.92
107.52
107.92
107.92
07.92
107.92
107.52
107.92
107.92
07.92
107.92
07.92
107.92
107.52
07.92
107.92
07.92
107.92
107.52
107.92

23aTE
2TEZY
26.161
28124
30,58
438491
25,153
17533
15.112
12902
28462
38347
205872
92964
4.3687
13EE2
24503
2661
21452
1E15
TARER
14.954
25.261
B0
27265
20452
13424
22517
20345
JATET
36.E24
30,791
29423
2193
2E023
45,343

16214
13724
0431
969,23
1268
16602
2212

Dionowan
0.28695536
046972212
051974233
040543871
0.25432995

01622421

05671039

11890839

155108152
0.92946428
042965442
021220408
086928661
285082039
607223692
123204018
O.e003e24
0.26662436
0.797RE002
232823625
STE2ZEIE
158009154
086227113
024673571

04735451
0ETATI0T:

10820339
072043514
037051427
019413334
0.252606EE
036821037
0.F9E17A53
0.32265502
0.21671832
013590135

Lin and wu
120133802
126452135
128095345
124774114
1125800649
111814558
129266094
13933431
143024648
135954745
1.26546104
116136512
135042164
151THESGE
160433613
145364543
120033038
118842074
13387115
148773323
1557I62TE
14328291
129161087
118132405
126848418
136204512
138035809
132494136
123673778
116016116
112487474
123124274
1.244EE0ES
121730482
118403207
1LINHT2E2

e Guirre
0.09762104 5
0156857513
0176894938
0137702884
0026962197
0052458638
OINEEZETE
0397652957
0516735
031935127
0. M4ETE22TE
0072747602
0232020237
094144 E06E

16E120477

00227
0202764326
0.087364701
028254029
07713672
1234221792
0526255622
0190072638
0034423921
0160475411
0.2354 71361
0362345045
0242632363
01260044473
00BEEEE245
O02E3E465E
0121873365
014E02E5E
0109912555
0.073333861
OL04E229544

‘f'oungs
4 8626
256892

3.326
248
5.4395
24417
2186
27084
27T
27441
T0EE
E.32449
277248
]|
40872
28726
21047
64153
et |
30666
2ET
27874
31874
B.5748
3.4385
27672
27097
2.9024
40882
E.5238
54708
4186
28069
45171
E.2376
9.3408
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Data Event Gempa 15

mm—umMac,am_.-:—

=2

=1
6575
6575
6575
6575
6575
6575
B.6TS
6675
B.6TS
B.6TS
EETS
B.6TS
67715
E.TTS
67715
67715
6775
67715
6.&8T5
BG5S
6.&8T5
B.6T5
6875
6.&8T5
6375
6375
6,375
6375
6375
6,375
.05
.05
.05
.07
.05
.05

T2
107.74
107.54
107.34
10&.04
10514
10&.24
107.74
107.54
107.34
10&.04
10514
10624
107.74
107.54
107.34
10&.04
10514
10624
107.74
107.54
107.34
10&.04
10514
10624
107.74
107.54
107.34
105.04
10514
10624
107.74
107.54
107.34
105.04
10514
10624

x
6.&62
662
6.&2
6.&62
652
6.&2
6.&62
652
6.&2
6.&62
652
6.&62
6.&62
652
6.&62
6.&62
652
6.&2
6.&62
652
6.&62
6.&2
6.&2
6.&62
662
6.&2
6.&62
652
6.&2
6.&62
652
6.&2
6.&62
652
6.&62
6.&2

A
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35

y
35963
23302
21.228
28536
34273

4137
28.51
20,5337
16.15
18.527
26,354
35791
24.056
13,5338
51636
10,31
21457
32556
24,51
13,85
62486
1513
21.743
F2.546
23.151
21.227
11.256
12.754
2T.046
36304
F6.503
30515
28336
23943
35166
42635

R
13333
J3d.42
Sd1.54
33436

1275
1861.5
Mas

5136

J60.E2
454,46
Ta4.52

1381
BTE.T
2735
12672

220,36
56042
1463
631.03
231.53
133.03
232.66
sTaTd
153.2

34377
55057
FAT.T3
43143
F31.43

1413
1454.3
1055.7

0235
33653
1336.6
13231

Donovan
015363
0254073
0.5351337
05307335
0205333
0126013
051703
0653134
1.025537
0765556
0L3TETEH
0155755
0463162
1.393403
3503312
1560365
0.530511
0236233
045261
1325024
3166155
1.744422
0574435
0253
0.301253
0605537
0307422
0636516
0357354
0173503
0AT3603
0.262536
0521453
0283163
0133757
012073

Lin and 'w'u
112555
115546
121203
113335
114077
107555
11351
1235675
135732
1351774
1221
112107
124534
14013
153652
1.44131
125173
115534
124555
1333573
15203
143258
127506
11571
113123
125453
154053
130432
121411
112254
111513
147315
113336
115304
113267
107027

M Guirre
0.043124
0.075515
0.03:35256
0.051626
0.055017
0055534
0.054146
0173123
0267215
0201414
0100273
0.043655
0122264
D.3E35TT
0533312
0431514
01555357
0.062363
0113554
054523
0512353
0451773
015154
0.062115
0.050013
0155506
023723
0152564
0.034 656
0.045055
0.04645
0.063366
0.03551
007525
0.054501
0052506

Taungs
2117445
0.e101152
01055732
0.40TR566
1.6501705
4214556

03343003
-0.621263
-0.64TR2TT
0665053
-0.0235024
21362354
-0.533043547
-0.453523
067335
-0.2415041
-0.5537114
11726613
-0.301553
-0.52452T8
043373555
-0.505357
-0.5404212
12201503
04573625
-0.5T425T5
-0.6721501
-0.6435241
0.075517T
2.2TE5515
24352743
05306217
05021763
0.E1STETS
13336363
4.5652401
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Data Event Gempa 16

Mo

L= TR = TREE I S P R [ Y

*1
6.575
6573
6.575
6573
6.575
6573
B.6TS
6675
B.6TS
6675
B.6TS
6675
6.775
6773
6.775
6773
6.775
E.TTS
6575
E.ETS
6575
E.ETS
6575
E.ETS
6.375
E.375
6.375
E.375
6.375
E.375
T.075
075
T.075
075
T.075
T.a7s

T2
107.74
107.54
107.54
105.04
105.14
10524
107.74
107.54
107.54
105.04
105.14
10524
107.74
107.54
107.54
105.04
105.14
0524
107.74
107.54
107.54
10504
105.14
0524
107.74
107.54
107.54
10504
105.14
0524

107.74
107.24
107.54
105.04

105.14
105.24

6.7T
6.77
6.7T
6.77
6.7T
6.77
6.7T
6.77
6.7T
6.77
6.7T
6.77
6.7T
6.77
6.7T
6.77
6.7T
67T
6.7T
67T
6.7T
67T
6.7T
67T
6.7T
67T
6.7T
67T
6.7T
67T
6.7T
67T
6.7T
67T
6.7T
67T

107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35
107.55
107.35

F1.A13
24351
21686
23747
S0066
SE.606

25757
16,302
10,623

14374
23381
S3.662
23.533
12.444

1443

27535
20,575

a3

26.26

17041

113
15.207
234802
S4.026
F2T34

2583
22734
24763
30575

a4

41.23
JE.0ES
F5.8H
35236

3307
46563

14225
10231
870,25
6302
1304
1530.5
1065
G575
5257
606,51
S46.67
15335.2
95406
554,56
402,05
435,72
35T
14223
10536
30,33
53761
E31.25
b1y oy |
15578
14715
10723
91356
10132
13533
12337
2033.3
1ro0.7
15471.3
16415
13516
25651

Mb

Donovan
0223553425
0551521563
04327533
05373533194
025633206
0155555041
0333738703
0.603477137
0547735641
0.635312557
0355451377
0205265535
0.354554337
0767544415
114370707
0.554335345
0455530322
02235533425
0324052021
055131343
0733070515
0652121356
0375520334
0203336535
021365641
0330533573
0403233705
0355233585
0.2445T4665
0153355308
0135283757
0151336432
0205655635
0130563603
014314343
010632071

Lin and ‘w'y
1163461
1.225376
1.253722
123611
11543556
1120643
1.2130352
1.233673
1544401
1315635
1.239283
1156552
1237355
1330334
1356183
1.350265
1.260661
1163461
1215165
1233444
1.336352
1305507
1.234581
1153546
1163617
1217305
1.244273
1.227637
11713
1116223
1102615
1138788
11543355
114436
1112563
106303

Mc Guirre
0.07541033
01147551
014056641
012376605
0.054 25756
005236535
010305337
013740052
027326757
022177341
012663213
0.06550457
012535955
0.24756751
0.36535663
0.25510312
014525535
0.07541033
0105327115
015560056
0. 25750004
02100652
012257263
0.06T12055
0.0T213613
010503554
013135021
0MEITTE
0.05035307
Q05066555
0.04575457
0.05333037
0.06TEEE3
00627642
0.0452341
00355215

Toungs
50606
3.4752
29636

3212
4.5642
TATRS
.63
2.4057
21437
22642
G.2125
5.5421
32376
21376
2031
21263
2.8574
5.0606
araz
24626
21735
23321
32365
5.651
52728
36573
312
3443
4. TEET
1.4033
&.1735
6.2345
56073
6.0253
T.6035
10.503
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Data Event Gempa 17

=
Q

L= REE BRI S VR

*1
6575
6.575
6.575
6.575
6.575
6.575
B.6TS
B.6TS
E.ETS
E.ETS
E.GTS
E.GTS
E.TT5
E.TT5
E.TT5
E.TT5
E.TT5
E.TT5
E.5T5
E.5T5
E.5T5
6475
6475
6475
6,375
6,375
6,375
6,375
6,375
6,375
T.075
075
ToTs
ToTs
ToTs
T.a7s

Va2
107.74
107.54
107.34
105,04
105,14
10524
107.74
107.64
107.34
105.04
105.14
10524
107.74
107.54
107.94
103,04
103,14
103.24
107.74
107.54
107.94
105,04
105,14
103524
107.74
107.54
107.34
105,04
105,14
10524
107.74
107.64
107.34
105.04
105.14
10524

x
653
6.53
6.53
6.53
6.53
6.53
653
653
£.53
£.53
653
653
E.53
E.53
E.53
E.53
E.53
E.53
E.53
E.53
E.53
653
653
653
653
653
6.53
6.53
6.53
6.53
6.53
653
£.53
£.53
£.53
653

il
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
o735
o735
107.35
107.35
107.85
107.85
107.85
107.85
107.85
107.85
107.85
107.85
107.85
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
o735
o735
o735
10735

iy
36803
30,313
25,3356
23343
33166
42,635
2313
21.227
17.256
13754
21.046
36304
2431
13.85
B.2456
11.513
21.7143
J2.546
24056
13335
51636
10,97
21.457
32,356
285
200337
1613
18627
26,354
35T
J5.963
23302
21228
25536
34.273
4137

=
1330.3
TS
535695
33253
12726
15331
6577
45657
33373
427435
TET.43
1354
627.03
22183
T5.045
16565
50574
1035.2
4.1
215.5
62724
156,36
43642
10523
G45.5
443.6
23662
33046
3052
1317
13233
3012
TIT.54
7085
121
171378

Donovan
0303452
0.463514
0552463
0505455
0340463
0.205103
0543273
1163282
1555035
1.3650E6
D527
0514214
0.544513
2943254
10.02713
4132465
1033307
0413354
056605
380308
1132664
4.57245
1134343
0413465
0573512
1254337
2144772
1530334
0635264
0525655
0321783
0510221
0642216
0.555155
0563056
0217444

Lin and 'w'y
1.2200347
1275125
13065245
1.2586T2T
1.2353404
1170325
1.23T5055
14002738
146433
142251
1.3220373
12247151
13567722
1530447
17203473
15520043
13326326
1.2610363
13601766
155393546
1753
15350161
13365353
1.26303M
1304521
14135322
14550633
1435026
13305647
12234634
1.22T8653
1.2591266
153133052
13005364
124358522
1ITEI03E

Me Guirre
012221003
0.15503453
0.23240303
020325137
01365374

0.054274
0.21638152
0.45354633
0.7230715
0533133523
0. 260030352
012645305
03351606
114355574
354021354
162532332
043486145
0IE5TE4TE
0.54355324
122eTEad
4. 55630705
177107558
04432773
016515637
022533515
050664637
0.53984337
060242263

Q.2T6T0IT
013104027
012343142
0.20336456

0.255552
022165155
014554001
005733575

oungs
526577442
6.7053133
620545163
6.50354152
T.TT46050T
103673103
£.3510345
545650043
5.431203555
542853 TES
533531476
11014413
SEE2EEE2
5.H2265233
1729274588
623063502
CATTET2IS
T.OS051035
5.E3502234
SESATEIN2
&.11217003
6.34346356
546544355
103453336
6235509
543406216
556635
543433521
530051434
T.A564165
S.007T44113
6.4356353T
602617335
650430575
1.52T2305
10.0733655
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Data Event Gempa 18

=
o

0 -t T L3 O

wa
0774
10754
107,34
105,04
10314
10524
107.74
107.54
107.94
10504
10314
105,24
0774
10754
107,34
105,04
103,14
10524
107.74
107.54
107.94
105,04
103514
105,24
107.74
10754
107,34
105,04
103,14
10524
107.74
0754
107.94
105,04
103514
10524

107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35
107.35

34315
21.633
25.m
26517

ME
35616
366165
35616
35616
35616
35616
35616
35616
366165
35616
35616
35616
35616
366165
35616
366165
35616
35616
35616
35616
366165
35616
35616
35616
35616
366165
35616
366165
35616
35616
35616
35616
366165
35616
35616
35616

Danavan
0.5164713
0.4353524
06245023
0.5413314
03564524
0.214T6TE
05203858
1080231
16733132
12556234
06220322
0.3055552
06355445
15754744
39252745
23532857
05705334
0.56TE3T5
06263336
15134102
27706315
1.555457
0770731
0344500
0410277
0.7323763
10013065
0513332
04753361
0.2536624
02422077
0.5465541
0.4035424
QEESETIT
0.266T153
0ATE0T4E

Lin and 'w'y
12256625
12553565
13E15TS
12370451
12414353
11744717
12315873
133038
14504
14110536
15156263
1221011
15305504
14662357
1.57232M
1433373
13603544
1.245616
13166304
1436376
1.5214535
146439643
154443556
12370154
126033565
13376635
1373545839
13527392
12738502
11335073
11303234
12376306
12533527
1245363
12030477
11475767

Mz Guirre:
012735473
013325767
0243324352
0.21624063
014324335

0.056351
0.20316534
042721113
065753306
043664363
0.24T35331
012305282
0.2TET3353
073551772
1524539235
0.33153245
034535383
DAATTESTE
0.24330143
053132357
105033245
072324843
030625455
013861651
016452353
023145317
033641412
0.32556T07
013044363
010451615
003736835

0133311
016435505

01451518
010762281
0.07107323

Toungs
G.0TEI6415
6.55322021
E.OT4ES15T
635574585
159063454
101533554
644656237
SA4S5E5363
545413553
c.43Ta5284
605173655
523421573
5. 30034 253
543526516
E4E15033
563517335
SEIFIEI2
T.ATE35551
E.0ETESTE
S.AZ3AZEED
576336433
543130585
5.TE243142

T.T243767
T.03301724
S.263022
SE2E412TT
5.63223453
G.ET134134
A03605551
942235233
T.T0446073
TAOS26453
TAE362363
553421407
283341
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Data Event Gempa 19

mooﬂmm-ﬁ-wm_.g

=

Y
107.74
07.84
107.94
102.04
10814
02.24
107.74
07.84
107.94
102.04
10814
02.24
107.74
07.84
107.94
102.04
0214
02.24
107.74
07.84
107.94
102.04
0214
ne.24
107.74
07.84
107.94
102.04
0214
ne.24
07.74
07.84
107.94
02.04
0214
ne.24

s
107.95
10795
107.95
107.95
10795
107.95
107.95
10795
107.95
107.95
10795
107.95
107.95
10795
107.95
107.95
0795
107.95
107.95
0795
107.95
107.95
0795
107.95
107.95
0795
107.95
107.95
0795
107.95
107.95
0795
107.95
107.95
0795
107.95

31
28996
2E.113
272604
33405
41.28
27293
19471
15.044
17888
25.691
25,206
23.861
13025
4107
10.512

Dianawan
0391361504
0632830386
020652374
0691599121
0443512717
0281332108
0ESE960913
1586345954
272998646
1.8907996174
0839156443
0336543593
0299716887
3597937332
13.22760443
5193296174
1307504857
0436527442
0928539766
2.985948536
2.4293039407
4080479377
1195111014
0464399292
0536243283
1188223226
1203064875
13752315774
0696929113
0347519172
032871712
0495653913
0EO45459517
0533395664
0.36E555044
0.229325687

Lin and "o
126817136
132564238
136813287
133752124
127830339
120835222
133700452
145002519
152674881
14755288
136347652
126007424
138708918
166528514
17711252
161938945
142354309
12803274
137712183
153849368
169463942
158363544
141129798
128458608
131543136
14105113
1467E30ES
143044474
13365443
124593545
123863103
128307391
131953571
130283893
12630418
1191142549

P Guirre
01F7EES
02856245
03625845
0N7E07
0.2M2039
01194613
0.3105736
0.70658
12065084
08475319
0.3772134
01757089
04452566
15837904
6.71461
2.274032
0584003
0.2199775
04HE2105
13179288
JEEREAE
173682
05344329
0.2108079
0.2645891
05314567
08016308
06135443
03141186
015821
0143770
0.2245015
02730397
0.2413383
016ET 431
01060283

‘foungs
01670293
2EB491653
224177519
280264723
968585763
12.2051639
250939223
7. TRENTET
TAETZ391
7.78853812
218575785
10207431
799359578
2141703
103453767
2.B67ZETES
78073
9.38608619
20596794
203717605
9.43352655
2.34974042
7.8601328

A.82604
2.86208952
7.86339638
7.7TEEIERS
77910160
84880257
06703354
10.9354702
9.32224045
279852094
210352545
104312313
120709726
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Data Event Gempa 20

M

=S w00 e T N e L P —

®1
E5TE
E5TE
E5TE
E5TE
E5TE
E5TE
E.EVD
E.ETD
E.ETD
E.ETD
E.ETD
E.ETD
E.T7E
E.T7E
677G
677G
677G
677G
[T
[T
[T
E.875
E.875
E.875
E.A75
E.A75
E.A75
E.A75
E475
E475
T.078
T.078
T.078
T.078
T.078
T.078

2
107.74
107.84
107.94
108.04
08.14
108.24
107.74
107.54
107.94
105.04
10514
105.24
107.74
107.54
107.94
105.04
10514
105.24
107.74
107.54
107.94
108.04
103.14
108.24
107.74
107.84
107.94
108.04
102.14
108.24
107.74
107.84
107.94
108.04
102.14
108.24

#
E.51
E.51
E.51
E.51
E.51
E.51
E.21
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
6.1
681
681
681
681
681
681
681
E.21
E.21
E.21
E.21
E.21
E.21
E.21
E.21

s
0793
0793
0793
0793
0793
0793
0733
0793
0793
0793
0793
0793
0793
0793
10793
10793
10793
10793
10793
10793
10793
10793
10793
10793
10793
10793
10793
10793
0793
0793
0793
0793
0793
0793
0793
10792

33684
28.013
26.1
28708
34.835
43003
26053
18134
15.01
13.13
27525
37328
21663
0326
3.9852
12602
23413
34408
228
12.504
T.2694
13.992
24.189
3494
281
20497
18337
21.89
2947
28786
26324
3T
29428
HTES
b=
4510

—H_
13906
1040.7
a3vER
10801
146495
206.2
33475
h54.54
45134
E24.26
1013.6
1643.4
T2h.29
T3S
27188
41431
&04.15
1433.9
TEEZE
1234
30554
45177

a4
1476.9
1045.6
E95.72
59223
T35
1245
1FE0.2
1576.4
12265

a2z

1265
16542
22901

il
il
il
il
il
il
2.3
]
]
]
]
]
]
]
il
il
il
il
il
il
il
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

M=
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004
-0.004

Oonovan
015845
0.230494
0.2B8377
0.219702
0147808
0092338
0.264EE4
0481575
0.E1557T
0443353
0233468
0126958
0366301
0839235
1240473
074138
0321033
0151451
0343772
0.7463393
1.0BETES
0.EEE4ET
0303073
0146551
0229095
0386269
0473976
0360045
0.208584
0116654
0.1:34 756
018662
0.209173
0178137
0126467
0082779

Lin and wu
10971191
11468419
11648109
1140463
1.087EETE
10269828
11662620
12467093
12791194
12345175
115136492
10673469
12087843
13217722
13771074
1304639
119107496
10911447
12002573
1308661
13662400
12899952
118330z
1.0867IET
11460314
12159248
12435544
12064687
11336692
1.06EES4S
10767134
111874494
11339366
11133674
10673351
10115474

Ml Guirre
0.0374728
0.0542177
0.061924E
0.0517149
0.034921
0.0220198
00621316
0112083
01427654
04033
00560653
00zman
0.0855303
01337702
0.2859366
0iv14a22
00751554
003554
0.0803934
0Avzr403
02454536
01543914
0.0710096
0.0346977
00538933
0.09012649
0103398
00241492
0.0491339
0.027710
0.02194 36
0.0440335
00492713
0.0422908
0.0200081
0.0METEDS

foungs
0.7 zh000z
-0EGA2936
-loznzoz4
-0.5148EE2
10628915
4.00447E4
10284414
-1.9656 716
-2 EEET00
-1LEE2E425
-0.7EE4TE4
18600317
-1EG23955
20355285
13008613
-2 11057
A 43FEET
03352767
10545514
-2 105333
-2.0Ma03E
-2. 1045615
-1.3274548
1.0349552
0641435
-1. 7256613
19428549
-LE2T013
-0.4E3R02
23ET1AEE
15283861
0.0453686
QIR
0.20ragzy

1882393
4. 911GE2E
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Data Event Gempa 21

Ta
107.74
107.54
107,34
10504
0514
10524
10774
10754
107.54
10504
10514
0524
107.74
10754
10754
10504
105,14
0524
10774
10754
07.54
105.04
10514
10524
107.74
10754
10754
10504
10514
10524
107.74
107.54
07.54
105.04
0514
10524

L
107.33
107.583
107,33
107.583
107.83
107.33
107.83
107.33
107.583
107,33
107.583
107.83
107.33
107.83
107.33
107.583
107,33
107.533
107.83
107.33
107.83
107.33
107.583
107,33
107.533
107.83
107.33
107.83
107.33
107.583
107,33
107.533
107.83
107.33
107.83
107.33

12756
Fz2sm
G252z
J65.14
15575
1333.2
g22.05
472,54
6354
S2.26
A01.61
155T.4
61323
26355
159,55
30251
63215
13273
B50.26
00534
19654
33307
Taan
13649
35364
SE3.T2
45023
62315

Donavan
0265547745
0335136085

0463323063
0.3TT406123
0.2433538532
01453011552
0465101623
0333034556
1277364054
0.543212403
04135581233
0.207523762
06TR445115
133063TET
3471560074
1630231225
0.550040115
025034 3517
062300445
164654331
2.T2I4B4E53
1415732344
0.54 2503057
0242177724
0335436435
020151
0320333276
0662302263
0356254356
0153565444
0221235335
0315123546
0357374343
0301251755
0206662513
0131546053

Lin and "'y
1157723546
1242574451
126254333
1235442037
LITT45T416
11560535
1263356358
135537114
1400754666
1344637351
1247655573
115610073
15315755135
1455753453
1544336317
1434527553
1223005667
11512355855
1303TETET
1436223625
150370556
1415070237
125405375
1ATR525741
1241666513
1322235463
135575523
1023045
1.227757315
114416243
1164563355
1211440677
1.223175331
1205471713
1155561027
1.03634:373

Mz Guirre
0056335
0123743
0450657
0123052
0.03004
0.045325

0103033
0.1EE41
0.035575
0.0ETIES
0043654

Toungs
4. 460404655
3152400045
2525705554
32E5615155
4. T56328553
TEESOTASE
25153580133
2107353336
21ME332
2142892602
I063455316
S.SEOBETESS
2236776553
2323573374
2375437113
221313414
2456743441
466304154
2371730735
2213033335
2663035412
245635547
2553335226
4517341652
II63305534
2243335302
215241612
23153173
3440535275
E056026213
52377000
FEN0ETI0T
T43ITIEIEL
3361533224
5552415125
3560647261
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