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ANALISA PERBANDINGAN PERCEPATAN TANAH DAN INTENSITAS
DAMPAK GEMPA YOGYAKARTA 19 NOVEMBER 2009 DENGAN
METODE GUTENBERG - RICHTER DAN MC.GUIRRE

Sayyidah
05620003

INTISARI

Telah dilakukan penelitian untuk menentukan zona percepatan tanah dan
intensitas pada gempa yang terjadi di DIY pada tanggal 19 November 2009.
Gempaiini terletak pada episenter 8.89° LS dan 110.551° BT, dan origin time 15 :
35 : 09.35 WIB yang dirasakan di daerah Piyungan 1l MMI. Analisa percepatan
tanah dan intensitas gempa menggunakan metode Gutenberg — Richter dan
Mc.Guirre. Tujuan penelitian ini antara lain, menentukan besarnya percepatan
tanah dan intensitas di wilayah DIY dengan metode Gutenberg - Richter dan
Mc.Guirre berdasarkan gempa 19 November 2009, mengetahui zona intensitas
dan percepatan tanah di DIY setelah gempa 19 November 2009, serta mengetahui
perbedaan intensitas dan percepatan tanah dengan metode Gutenberg - Richter
dan Mc.Guirre.

Hasil penelitian yang diperoleh dengan menggunakan metode Gutenberg -
Richter setelah validasi menunjukkan bahwa variasi percepatan tanah wilayah
Sleman dan Kulon Progo dan kota Y ogyakarta percepatan tanahnya sebesar 3,16
gal sampai dengan 4 gal, Bantul percepatan tanahnya berkisar 4 gal sampai
dengan 4,28 gal, sedangkan Gunung Kidul percepatan tanahnya 4,28 gal sampai
dengan 5,12 gal. Sleman, Kulon Progo dan kota Y ogyakarta intensitasnya sebesar
[l MMI. Bantul intensitasnya berkisar 11l MMI sampa dengan IV MMI
sedangkan untuk daerah Gunung Kidul intensitasnyalV MMI.

Hasil penelitian yang diperoleh dengan menggunakan metode Mc.Guirre
setelah validasi menunjukkan bahwa varias percepatan tanah wilayah Sleman,
Kulon Progo, dan Yogyakarta percepatan tanah nya sebesar 3,55 gal sampai
dengan 5,24 gal dan Bantul percepatan tanah nya sebesar 5,24 gal sampai dengan
5,81 gal. Sedangkan Gunung Kidul percepatan tanahnya 5,81 gal sampai dengan
7,5 ga. Sleman, Kulon Progo, kota Y ogyakarta dan Bantul intensitasnya sebesar
[11 MMI, dan Gunung Kidul intensitasnyalV MMI.

Kata Kunci: Percepatan tanah, Intensitas, Gutenberg - Richter dan Mc.Guirre.

XV



BAB |

PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang Masalah

Kepulauan Indonesia merupakan salah satu wilayah di dunia yang
memiliki struktur tektonik yang kompleks dan unik. Hal ini dikarenakan
kepulauan Indonesia berada pada pertemuan tiga lempeng tektonik besar (triple
junction plate), yaitu Lempeng Indo-Australia, yang relatif bergerak ke utara,
lempeng Eurasia yang relatif bergerak ke selatan, dan lempeng Pasifik yang relatif
bergerak ke barat. Pergerakan lempeng-lempeng tektonik ini menjadi salah satu
penyebab tingginya aktivitas kegempaan dan kegunungapian di Indonesia. Daerah
Istimewa Yogyakarta terletak 250 km dari pertemuan lempeng aktif di selatan
Jawa, daerah perbatasan lempeng ini merupakan zona seismisitas yang aktif.'
Beberapa gempa bumi yang pernah terjadi merupakan akibat dari pergeseran
lempeng-lempeng Eurasia dan Indo-Australia yang cukup berpengaruh pada
daerah Jawa bagian selatan termasuk Daerah Istimewa Yogyakarta, sehingga
pada beberapa kasus daerah ini merupakan area rentan terkena gempa tektonik.

Gempa paling besar yang pernah dialami Daerah Istimewa Yogyakarta
yang tercatat oleh BMKG yaitu gempa pada tanggal 24 Juli 1943 dengan
magnitudonya 8,1 SR dan gempa yang terjadi pada tanggal 27 Mei 2006 dengan

skala 5,9 SR gempa tersebut terjadi pada kedalaman dangkal di lempeng Sunda di

! Issac B dan Molnar p. Mantle Earthquake Mechanisms And The Sinking Of The Lithosphere
Nature. 1969. Hal.223,



atas zona lempeng Indo-Australia.” Akibatnya gempa ini menyebabkan korban
jiwa meninggal cukup banyak dan kerusakan yang cukup parah terutama di
sebelah selatan DIY dan sebagian wilayah Jawa Tengah. Data terakhir korban
gempa DIY dan JATENG tertanggal 27 Juni 2006 pukul 14:00 WIB yang
diperoleh dari media center SATKORLAK DIY tercatat korban meninggal
mencapai 5.778 jiwa, terdiri dari 4.715 jiwa dari 5 kabupaten di wilayah DIY, dan
1.063 jiwa di 6 kabupaten di wilayah Jawa Tengah. Sedangkan korban luka ringan
dan berat akibat gempa ini mencapai 37.883 orang. Pada infrastruktur bangunan,
tercatat 139.859 unit rumah roboh atau rusak berat, 190.0253 unit rusak sedang
dan 278.124 unit mengalami kerusakan ringan. Selain itu juga tercatat ribuan
fasilitas umum lain seperti rumah ibadah, sekolah dan bangunan milik pemerintah
mengalami kerusakan.?

Berdasarkan observasi awal penelitian ini, gempa besar yang terjadi di
DIY setelah gempa 27 Mei 2006 adalah gempa bumi pada tanggal 19 November
2009 dengan magnitudo 4.8 SR, PGA sebesar 0,7560748 cm/s® (gal) dari data
acceleograph BMKG. Gempa tersebut dipilih oleh peneliti karena terdapat
informasi data gempa dirasakan di wilayah Yogyakarta dan Piyungan sebesar III
MMI. Gempa bumi besar lainnya yang terjadi di DIY diantaranya yaitu dapat kita

lihat pada tabel 1.2 di bawah ini,

* Kirbani Sri Brotopuspito. Percepatan Getaran Tanah Maksimum Daerah Istimewa Yogyakarta
1943-2006. 2006

* http://earthquake.usgs.gov/eqcenter/eqinthenews/2006/usneb6/



Tabel 1.2 Sejarah gempa di DIY setelah gempa 27 Mei 2006.*

No. Kejadian gempa Magnitudo (SR)
1 20 Agustus 2008 5,2
2 16 November 2008 4,7
3 17 November 2008 4,6
4 31 Desember 2008 4,1
5 7 September 2009 6,1
6 28 Januari 2010 5,2
7 10 Februari 2010 6,1
8 3 Maret 2010 4,3
9 12 Desember 2010 5,8
10 18 Desember 2010 4

Gempa bumi umumnya diakibatkan oleh deformasi batuan akibat adanya
sesar. Parameter sumber gempa bumi meliputi : letak episenter (pusat gempa),
hiposenter (kedalaman), waktu kejadian (origin time) dan magnitudo. Episenter,
hiposenter dan origin time gempa disebut sebagai parameter kinematik, karena
untuk menentukannya hanya diperlukan pengukuran waktu penjalaran gelombang,
sedangkan magnitudo disebut sebagai parameter dinamik karena untuk

menentukannya diperlukan pengukuran amplitudo dan periode. Parameter

4 http://www.bmg.go.id/BMKG _Pusat/Geofisika/GempaDirasakan.bmkg



percepatan gelombang seismik ini sering disebut percepatan tanah, dan
merupakan salah satu parameter yang penting dalam seismologi teknik.

Gelombang seismik akan tercatat oleh seismometer sebagai seismogram
yang mempresentasikan osilasi partikel di titik stasiun seismik tersebut.
Seismometer adalah sensor yang mengkonversi gerakan tanah ke dalam bentuk
sinyal. Rancangan dan pengembangan sistem perekaman seismik disebut
seismometri. Tidak ada seismograf tunggal yang dapat merekam semua sinyal
tersebut mengakibatkan instrumen yang berbeda telah berganti — ganti sehingga
tercipta instrumen yang lebih spesifik untuk merekam rentang dinamis dan
rentang frekuensi yang berbeda gelombang-gelombang seismik. Ground motion
mempunyai rentang frekuensi dari percepatan tanah berfrekuensi sangat tinggi
terletak di dekat sumber gempa sampai dengan frekuensi yang sangat rendah
terletak jauh dari sumber gempa.’

Bahaya kegempaan (hazard) adalah kejadian alam berupa gempa bumi
yang menghasilkan gerakan tanah, sehingga menimbulkan kerusakan di
permukaan bumi. Resiko gempa (risk) adalah akibat dari hazard terhadap
kehidupan dan properti. Resiko gempa dapat dikurangi dengan usaha manusia,
sebaliknya hazard tidak bisa.® Waktu terjadinya gempa adalah waktu pertama
sekali terjadinya rupture atau break di titik hiposenter yang biasanya dalam waktu
universal UTC atau waktu lokal. Pemakaian UTC lebih baik karena waktu yang

dipakai pada jaringan global dan regional memakai waktu ini.

> Afnimar. Seismologi. 2009, hal.32
® Afnimar. Seismologi. 2009, hal.5



Besar kecilnya percepatan tanah menunjukkan resiko gempa bumi. Dari
setiap gempa yang terjadi akan menimbulkan satu nilai percepatan tanah pada
suatu tempat. Nilai percepatan tanah yang dihitung pada penelitian yang sudah
pernah dilakukan oleh Kirbani Sri Brotopuspito, Tiar Prasetya dan Ferry Markus
Widigdo serta penelitian yang dilakukan oleh I Putu Agus Swastika dan I Made
Ady Suardana adalah nilai percepatan tanah maksimum. Tujuan penelitiannya
yaitu mengetahui kerusakan akibat getaran gempa bumi terhadap bangunan-
bangunan di setiap tempat.

Pendekatan empiris untuk menentukan besarnya percepatan tanah dan
intensitas dapat dilakukan dengan menggunakan berbagai metode, sedangkan
pengukuran langsung dapat dilakukan dengan menggunakan acceleograph yang
dipasang pada titik pengamatan. Dikarenakan tidak semua tempat dipasang alat
acceleograph, maka dalam menentukan besarnya nilai percepatan getaran tanah
maksimum dilakukan dengan menggunakan pendekatan empiris yaitu dengan
metode Gutenberg - Richter dan Mc.Guirre. Hal ini dikarenakan parameter yang
dibutuhkan pada kedua metode tersebut tersedia pada data gempa bumi yang

terjadi di Yogyakarta pada tanggal 19 November 2009.

1.2 Perumusan Masalah dan Batasan Masalah
1.2.1 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang maka rumusan masalah dari penelitian ini
adalah menganalisa nilai percepatan tanah yang terjadi akibat gempa bumi,

sebagai referensi penelitian masa depan. Dikarenakan tidak semua tempat



dipasang alat acceleograph, maka dalam menentukan besarnya nilai
percepatan tanah yaitu menggunakan pendekatan empiris. Selain menghitung
nilai percepatan tanah, peneliti juga menghitung besarnya intensitas yang
terjadi pada gempa bumi tersebut. Dengan diketahuinya nilai percepatan
tanah dan intensitas maka peneliti juga dapat membuat zona percepatan tanah
dan intensitas yang terjadi di Daerah Istimewa Yogyakarta akibat gempa 19
November 2009. Penelitian ini menggunakan data gempa bumi yang terjadi di
Yogyakarta pada tanggal 19 November 2009. Gempa ini terletak pada
episenter 8.89° LS dan 110.551° BT, dengan magnitudonya 4,8 SR dan origin

time 15:35:09.35 WIB. Seperti tampak pada gambar 1.1 berikut ini,

Gambar 1.1 Peta episenter gempa bumi di Daerah Istimewa Yégyakana

pada tanggal 19 November 2009

1.2.2 Batasan Masalah

Berdasarkan rumusan masalah tersebut, pada penelitian ini
menggunakan data gempa bumi yang terjadi di Yogyakarta pada tanggal 19
November 2009, dengan menggunakan pendekatan empiris yaitu metode

Gutenberg — Richter dan Mc.Guirre.



1.3 Tujuan Penelitian dan Manfaat Penelitian
1.3.1 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah

1. Menentukan besarnya percepatan tanah dan intensitas di wilayah
DIY dengan metode Gutenberg - Richter dan Mc.Guirre,
berdasarkan data gempa 19 November 2009.

2. Mengetahui zona percepatan tanah dan intensitas di DIY setelah
gempa 19 November 2009.

3. Mengetahui perbedaan intensitas dan percepatan tanah dengan
metode Gutenberg - Richter dan Mc.Guirre.

1.3.2 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah:

1. Mendapatkan informasi daerah-daerah mana saja yang rawan terjadi
gempa dan dampak dari gempa tersebut.

2. Sebagai sumber referensi bagi peneliti, dosen, mahasiswa yang ingin

melakukan dan mengembangkan penelitian ini lebih lanjut.

I. 4 Keaslian Penelitian

Dengan ini saya menyatakan bahwa skripsi ini tidak terdapat karya yang
pernah diajukan untuk memperoleh gelar kesarjanaan di suatu perguruan tinggi,
dan sepanjang pengetahuan saya tidak terdapat karya atau pendapat yang pernah
ditulis atau diterbitkan orang lain, kecuali yang secara tertulis sebagai referensi

dalam naskah ini dan disebutkan dalam daftar pustaka.



Tabel 1.1 Tinjauan pustaka

NO. Karakteristik subjek dan objek penelitian
l. Peneliti Kirbani Sri Brotopuspito, Tiar Prasetya, Ferry
MarkusWidigdo

Judul Percepatan Getaran Tanah Maksimum Derah Istimewa

penelitian | Yogyakarta 1943-2006

Tujuan Membuat peta percepatan getaran tanah

Lokasi DIY

penelitian

Metode Kanai

Hasil Sebagian besar wilayah DIY memiliki periode dominan tanah
yang kurang dari 0,5 s. Variasi percepatan getaran tanah
maksimum untuk DIY berdasarkan gempa bumi 1943-2006
berkisar antara 38,682 gal sampai dengan 531,619 gal

keterangan | jurnal

2. Peneliti I Putu Agus Swastika dan I Made Ady Suardana

Judul Sistem Informasi Geografis Potensi Bahaya Gempa bumi Di

penelitian | Propinsi Bali.

Tujuan Membuat sistem yang dapat memberikan informasi tentang
daerah-daerah yang berpotensi bahaya gempa bumi di
propinsi Bali

Lokasi Propinsi Bali

penelitian

Metode Gutenberg - Richter

Hasil Kecamatan Seririt merupakan kecamatan yang memiliki

percepatan tanah paling besar dengan nilai percepatan

tanahnya  97,5051592923225 gal (cm/s®). Kemudian
kecamatan Banjar dengan nilai percepatan tanah
88,3005444505233 gal (cm/s’). Kabupaten Buleleng

merupakan kabupaten yang memiliki percepatan tanah yang
paling besar dengan 49,3713410739289 gal (cm/s%).
Kemudian kabupaten Denpasar dengan percepatan tanah
33,3614053597611 gal (cm/s?).

keterangan

Jurnal
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BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

I1VV.1 Hasil Penelitian

Gempa Yogyakarta pada tanggal 19 November 2009 Pukul 15: 35: 09,35
WIB dengan episenter 8.89° LS dan 110.551° BT, magnitudo 4,8 SR dan
kedalaman 10 km terasa pada beberapa propinsi dengan beragam intensitas.
Proses penentuan besarnya intensitas di propinsi Yogyakarta secara empiris dapat
dihitung menggunakan pendekatan Gutenberg — Richter dan Mec.Guirre.
Penentuan besarnya intensitas dengan dua metode ini pada dasarnya ditentukan
oleh besaran nilai magnitudo dan jarak suatu lokasi terhadap pusat gempa.
Pembuatan model intensitas dilakukan dengan terlebih dahulu membuat model
grid sebagai dasar pemetaan. Grid tersebut yang akan dijadikan model besarnya
intensitas pada suatu daerah.

Model grid yang dibuat menggunakan jarak 0,05° x 0,05° sehingga
sebagian besar kawasan propinsi DIY tercover oleh model grid tersebut (lihat
pada gambar 4.1). Proses penentuan nilai intensitas pada masing — masing grid
mengikuti proses penentuan intensitas dengan metode Gutenberg — Ricther dan
Mc.Guirre. Proses tersebut dimulai dari perhitungan jarak antara grid dengan
episenter (d(ic)), perhitungan intensitas pada sumber gempa (1o(ic)), perhitungan
intensitas pada suatu daerah/grid (Ix(ic)) dan pembuatan model intensitas dengan
metode interpolasi IDW (Inverse Distance Weighted). Proses validasi model

interpolasi yang telah dibuat dilakukan dengan memodelkan interpolasi
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berdasarkan data intensitas yang dirasakan oleh masyarakat. Data tersebut diambil

dari data skala intensitas gempa terasa BMKG Pusat (PGN).
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Gambar 4.1 Model grid dengan jarak 0,05° x 0,05°

IV.1.1 Model percepatan tanah dan intensitas metode Gutenberg - Richter

Hasil perhitungan jarak grid ke episenter (dic) menunjukkan variasi jarak

dari 73,3 km dengan lokasi grid pada koordinat 8.23° LS dan 110.53° BT, sampai

dengan jarak 163,7 km pada koordinat 7.53° LS dan 109.98° BT. Perhitungan

nilai percepatan tanah dengan metode Gutenberg - Richter diperoleh 10,53 gal

sampai dengan 22,04 gal (lihat pada gambar 4.2). Nilai intensitas diperoleh nilai V

MMI (lihat pada gambar 4.3), skala intensitas V MMI yaitu getaran dirasakan

oleh hampir semua penduduk. Barang pecah belah, jendela dan sebagainya pecah,

barang-barang terpelanting, pohon, tiang, dan lain-lain tampak goyang, bandul

lonceng dapat berhenti.
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Percepatan tanah (g
10.58- 1222
12.22-13.85

13.85 - 15.49
15.48-17.13
17.13-1877
18.77 - 20.4
204-2204

B o Data

Gambar 4.2 Model percepatan tanah pada gempa bumi tanggal 19 November
2009 di wilayah DIY metode Gutenberg - Ricther

Intensitas (MMI)

Gambar 4.3 Model intensitas pada gempa bumi tanggal 19 November
2009 di wilayah DIY metode Gutenberg — Ricther

IV.1.2 Model percepatan tanah dan intensitas hasil validasi metode
Gutenberg — Richter
Hasil perhitungan jarak grid ke episenter (di) menunjukkan variasi jarak

dari 73,3 km dengan lokasi grid pada koordinat 8.23° LS dan 110.53° BT sampai
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dengan jarak 163,7 km pada koordinat 7.53° LS dan 109.98° BT. Perhitungan nilai
intensitas menggunakan metode Gutenberg - Richter diperoleh nilai III MMI.
Berdasarkan tabel skala MMI, intensitas III MMI yaitu getaran dirasakan nyata di
dalam rumah, terasa seakan-akan ada truk lewat. Sleman, Kulon Progo dan kota
Yogyakarta intensitasnya sebesar III MMI. Bantul intensitasnya berkisar III MMI
sampai dengan IV MMI dan Gunung Kidul intensitasnya IV MMI, seperti tampak
pada gambar 4.5. Intensitas [V MMI yaitu pada siang hari dirasakan oleh banyak
orang di dalam rumabh, diluar hanya oleh orang tertentu saja. Barang pecah belah,
jendela, pintu, gemerincing, dinding berbunyi karena pecah- pecah.

Dari jarak yang telah disebutkan di atas diperoleh nilai percepatan tanah
dengan menggunakan metode Gutenberg - Richter yaitu 3,16 gal sampai dengan
5,12 gal. Wilayah Sleman, Kulon Progo dan kota Yogyakarta percepatan tanahnya
sebesar 3.16 gal sampai dengan 4 gal. Percepatan tanah wilayah Bantul berkisar 4
gal sampai dengan 4.28 gal dan Gunung Kidul percepatan tanahnya 4.28 gal

sampai dengan 5.12 gal, seperti tampak pada gambar 4.4.

Gambar 4.4 Model percepatan tanah validasi pada gempa bumi tanggal 19
November 2009 di wilayah DIY metode Gutenberg - Ricther
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Gambar 4.5 Model intensitas validasi pada gempa bumi tanggal 19 November

2009 di wilayah DIY metode Gutenberg - Ricther

I1VV.1.3 Model percepatan tanah dan intensitas metode Mc.Guirre

Hasil perhitungan jarak grid ke episenter dari metode Mec.Guirre
menunjukkan variasi jarak dari 75,98 km dengan lokasi grid pada koordinat 8.23°
LS dan 110.53° BT, sampai dengan jarak 164,9 km pada koordinat 7.53° LS dan
109.98° BT. Perhitungan nilai percepatan tanah dengan metode Mec.Guirre
diperoleh 11,07 gal sampai dengan 25,18 gal (lihat pada gambar 4.6) dan untuk
nilai intensitas tersebut diperoleh nilai V MMI sampai dengan VI MMI (lihat
pada gambar 4.7). Berdasarkan tabel skala MMI, intensitas V MMI yaitu getaran
dirasakan oleh hampir semua penduduk. Barang pecah belah, jendela, dan
sebagainya pecah, barang-barang terpelanting, pohon, tiang, dan lain-lain tampak
goyang, bandul lonceng dapat berhenti. Intensitas VI MMI yaitu getaran dirasakan
oleh semua orang, kebanyakan terkejut dan lari keluar. Plester dinding jatuh dan

cerobong asap pabrik rusak, kerusakan ringan.
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Percapatan tanah (gal)
11.07- 13.08

1309- 151
151-17.12
17.12- 1813
19.13-21.15
2115-2318
2316-2518

Gambar 4.6. Model percepatan tanah pada gempa bumi tanggal 19
November 2009 di wilayah DIY metode Mc.Guirre

Gambar 4.7 Model intensitas pada gempa bumi tanggal 19 November
2009 di wilayah DIY metode Mc.Guirre

IV.1.4 Model percepatan tanah dan intensitas hasil validasi metode

Mc.Guirre

Hasil perhitungan jarak grid ke episenter (d;.) menunjukkan variasi jarak

dari 73,3 km dengan lokasi grid pada koordinat 8.23° LS dan 110.53° BT. Sampai
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dengan jarak 163,7 km pada koordinat 7.53° LS dan 109.98° BT. Perhitungan
nilai intensitas pada sumber gempa menggunakan Mc.Guirre diperoleh nilai 111
MMI (lihat pada gambar 4.9). Berdasarkan tabel skala MMI, intensitas 11l MMI
yaitu getaran dirasakan nyata di dalam rumah, terasa seakan-akan ada truk lewat.
Sebagian besar wilayah Sleman dan Kulon Progo dan kota Yogyakarta
intensitasnya berkisar III MMI sampai dengan IV MMI, sedangkan untuk daerah
Bantul dan Gunung Kidul intensitasnya III sampai dengan IV MMI. Pada daerah
Piyungan nilai intensitasnya 11l MMI.

Dari jarak yang telah disebutkan di atas diperoleh nilai percepatan tanah
dengan menggunakan metode Mc.Guirre yaitu 3,55 gal sampai dengan 7,5 gal.
Sleman, Kulon Progo, dan Yogyakarta percepatan tanahnya sebesar 3.55 gal
sampai dengan 5.24 gal. Percepatan tanah wilayah Bantul sebesar 5.24 gal sampai
dengan 5.81 gal dan Gunung Kidul percepatan tanahnya 5.81 gal sampai dengan

7.5 gal. Seperti tampak pada gambar 4.8.

Gambar 4.8 Model percepatan tanah validasi pada gempa bumi tanggal 19
November 2009 di wilayah DIY metode Mc.Guirre
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Gambar 4.9 Model intensitas validasi pada gempa bumi tanggal 19
November 2009 di wilayah DIY metode Mc.Guirre

IV.2. PEMBAHASAN
IV.2.1 Model percepatan tanah dan intensitas metode Gutenberg -
Richter
Dari hasil penelitian diperoleh nilai percepatan tanah sebesar 11,16 gal
sampai dengan 14,95 gal pada sebagian besar wilayah Sleman dan Kulon
Progo. Pada wilayah Kulon Progo bagian selatan, kota Yogyakarta dan
Sleman bagian selatan nilai percepatan tanahnya berkisar 14,95 gal sampai
dengan 16,21 gal. Pada wilayah Bantul dan Gunung Kidul diperoleh nilai
percepatan tanahnya 16,21 gal sampai dengan 19,99 gal, dan besarnya
percepatan tanah pada wilyah Piyungan 14,93 gal sampai dengan 15,08 gal,
untuk variasi percepatan tanah pada wilayah DIY (lihat pada gambar 4.2).
Distribusi percepatan tanah dari yang besar sampai dengan kecil yaitu dari

arah tenggara menuju arah barat laut DIY, hal ini dikarenakan letak episenter
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gempa bumi pada tanggal 19 November 2009 terletak di tenggara DIY pada
kedalaman 10 km.

Besar nilai intensitas wilayah Sleman dan Kulon Progo, kota
Yogyakarta, Bantul dan Gunung Kidul adalah V MMI. Pada gambar 4.3

terlihat distribusi intensitasnya dari arah tenggara menuju arah barat laut DIY.

IV.2.2 Model percepatan tanah dan intensitas hasil validasi metode

Gutenberg — Richter

Dari hasil penelitian diperoleh nilai percepatan tanahnya sebesar 3,16
gal sampai dengan 4 gal untuk wilayah Sleman, Kulon Progo dan kota
Yogyakarta. Pada wilayah Bantul percepatan tanahnya sebesar 4 gal sampai
dengan 4,28 gal dan Gunung Kidul percepatan tanahnya 4,28 gal sampai
dengan 5,12 gal, untuk variasi percepatan tanah setelah divalidasi pada
wilayah DIY (lihat pada gambar 4.4). Distribusi percepatan tanah dari yang
besar sampai dengan kecil yaitu dari arah tenggara menuju arah barat laut
DIY, hal ini dikarenakan letak episenter gempa bumi pada tanggal 19
November 2009 terletak di tenggara DIY pada kedalaman 10 km.

Sebagian besar wilayah Sleman, Kulon Progo, dan kota Yogyakarta
intensitasnya sebesar III MMI. Bantul berintensitas III MMI sampai dengan
IV MMI dan Gunung Kidul berintensitas IV MMI. Distribusi intensitasnya
yaitu dari arah tenggara menuju arah barat laut DIY, seperti tampak pada

gambar 4.5.
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IV.2.3 Validasi model metode Gutenberg - Richter

Proses validasi model dilakukan dengan mengganti input model awal
sesuai dengan data lapangan yang telah tersedia pada buletin acceleograph.
Validasi model dilakukan pada beberapa grid dan daerah Piyungan nomor
gridnya yaitu; 127, 142 dan 157, seperti pada Tabel 1.1. Input model yang
telah diperbaiki digunakan untuk membuat model baru dengan metode
Gutenberg - Richter.

Tabel 4.1 Data grid metode Gutenberg - Richter yang divalidasi sesuai
dengan data lapangan (Sumber : Hasil analisa model dan data

lapangan, 2010)

No No Grid Data Awal (MMI) Data Baru (MMI)
1 127 5 3
2 142 5 3
3 157 5 3

Grafik pada gambar 4.10 diperoleh dengan membandingkan data grid
input model sebelum dan setelah divalidasi. Data grid yang digunakan untuk
analisa regresi sebanyak 50 pasang data percepatan tanah dan intensitas. Hasil
analisa regresi perbandingan percepatan tanah sebelum dan setelah divalidasi
menunjukkan nilai koefisien regresi (R?) sebesar 0,983, berarti perbandingan
percepatan tanah sebelum dan setelah divalidasi 98,3% kedua variabel
tersebut saling berpengaruh dan 1,7 % dipengaruhi oleh faktor lain seperti
terbatasnya data yang tersedia di lapangan. Hal ini menunjukkan tidak
terdapat perbedaan yang signifikan antara nilai model awal dan nilai model

setelah validasi. Bentuk persamaan hubungan kedua model tersebut adalah
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y = 0,156x + 1,623, yang identik dengan persamaan garis lurus y = mx +
c. Persamaan ini memiliki arti, jika nilai percepatan tanah sebelum validasi
sebagai x besar maka nilai percepatan tanah setelah validasi sebagai y pun
besar.

Hasil analisa regresi untuk perbandingan intensitas sebelum dan
sesudah validasi menunjukkan nilai koefisien regresi (R?) sebesar 0,996 (lihat
pada gambar 4.11). Untuk perbandingan nilai intensitas tersebut berarti
99,6% kedua variabel tersebut saling berpengaruh dan 0,4% dipengaruhi oleh
seperti terbatasnya data yang tersedia di lapangan. Hal ini menunjukkan tidak
terdapat perbedaan yang signifikan faktor lain, seperti terbatasnya data yang
tersedia di lapangan antara nilai model awal dan nilai model setelah validasi.
Bentuk persamaan hubungan kedua model tersebut adalah y = 0,624x —
0,159, artinya jika nilai intensitas sebelum validasi sebagai x besar maka nilai

intensitas setelah validasi sebagai y pun besar.

Perbandingan percepatan tanah sebelum
dan sesudah validasi G - R

g 25
= 20 y=0.156x +1.623
>
< R?=0.983
= 15
b2 1

<
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B oneen®
[=}
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g O T T T T 1
)
3] 0 5 10 15 20 25
a

Percepatan tanah sebelum validasi (gal)

Gambar 4.10 Grafik perbandingan percepatan tanah sebelum dan sesudah

validasi metode Gutenberg - Richter



52

Perbandingan intensitas sebelum dan
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Gambar 4.11 Grafik perbandingan intensitas sebelum dan sesudah

validasi metode Gutenberg — Richter

IVV.2.4 Model Percepatan Tanah dan Intensitas metode Mc.Guirre

Dari hasil penelitian diperoleh percepatan tanahnya yaitu 11,07 gal
sampai dengan 17,12 gal untuk wilayah Sleman, Kulon Progo dan kota
Yogyakarta. Nilai percepatan tanah untuk wilayah Bantul sebesar 17,12 gal
sampai dengan 21,15 gal, dan Gunung Kidul percepatan tanahnya 19,13 gal
sampai dengan 25,18 gal, untuk variasi percepatan tanah pada wilayah DIY
(lihat pada gambar 4.6). Distribusi percepatan tanah dari yang besar sampai
dengan kecil yaitu dari arah tenggara menuju arah barat laut DIY, hal ini
dikarenakan letak episenter gempa bumi pada tanggal 19 November 2009
terletak di tenggara DIY pada kedalaman 10 km.

Besarnya intensitas DIY, sebagian besar wilayah Sleman, Kulon
Progo kota Yogyakarta, dan Bantul berintensitas V. MMI. Wilayah Gunung
Kidul berintensitas VI MMI. Seperti tampak pada gambar 4.7, distribusi

intensitasnya yaitu dari arah tenggara menuju arah barat laut DIY.
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IV.2.5 Model percepatan tanah dan intensitas hasil validasi metode

Mc.Guirre

Dari hasil penelitian diperoleh percepatan tanahnya yaitu 3,55 gal
sampai dengan 5,24 gal pada sebagian besar wilayah Sleman dan Kulon
Progo dan kota Yogyakarta. Pada wilayah Bantul percepatan tanahnya
berkisar 5,24 gal sampai dengan 5,81 gal. Sedangkan untuk daerah dan
Gunung Kidul percepatan tanahnya 5,81 gal sampai dengan 7,5 gal, untuk
variasi percepatan tanah pada wilayah DIY (lihat pada gambar 4.8). Distribusi
percepatan tanah dari yang besar sampai dengan kecil yaitu dari arah
tenggara menuju arah barat laut DIY, hal ini dikarenakan letak episenter
gempa bumi pada tanggal 19 November 2009 terletak di tenggara DIY pada
kedalaman 10 km.

Sebagian besar wilayah Sleman, Kulon Progo, kota Yogyakarta dan
Bantul berintensitas berkisar III MMI. Gunung Kidul berintensitas [V MMI.
Seperti tampak pada gambar 4.9, distribusi intensitasnya yaitu dari arah

tenggara menuju arah barat laut DIY.

IV.2.6 Validasi model Mc.Guirre

Proses validasi model dilakukan dengan mengganti input model awal
sesuai dengan data lapangan yang telah tersedia pada buletin acceleograph.
Validasi model dilakukan pada beberapa grid dan daerah Piyungan nomor

gridnya yaitu; 127, 142 dan 157, seperti pada Tabel 1.1. Input model yang
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telah diperbaiki digunakan untuk membuat model baru dengan metode
Mc.Guirre.

Tabel 4.2 Data grid Mc.Guirre yang divalidasi sesuai dengan data lapangan
(Sumber : Hasil analisa model dan data lapangan, 2010)

No No Grid Data Awal (MMI) | Data Baru (MMI)
1 127 5 3
2 142 5 3
3 157 5 3

Grafik pada gambar 4.12 diperoleh dengan membandingkan data grid
input model sebelum dan setelah divalidasi. Data grid yang digunakan untuk
analisa regresi sebanyak 50 pasang data percepatan tanah dan intensitas. Hasil
analisa regresi untuk perbandingan percepatan tanah sebelum dan setelah
divalidasi menunjukkan nilai koefisien regresi (R”) sebesar 0,601, berarti
perbandingan nilai percepatan tanah sebelum dan setelah divalidasi tersebut
60,1% kedua variabel tersebut saling berpengaruh dan 39,9% dipengaruhi
oleh faktor lain, seperti terbatasnya data yang tersedia di lapangan.

Hal ini menunjukkan tidak terdapat perbedaan yang signifikan antara
nilai model awal dan nilai model setelah validasi. Bentuk persamaan
hubungan kedua model tersebut adalah y = 0,327x + 1,441, yang identik
dengan persamaan garis lurus y = mx + c. Persamaan ini memiliki arti, jika
nilai percepatan tanah sebelum validasi sebagai x besar maka nilai percepatan
tanah setelah validasi sebagai y pun besar.

Hasil analisa regresi untuk perbandingan nilai intensitas sebelum dan

sesudah validasi menunjukkan nilai koefisien regresi (R?) sebesar 0,934 (lihat
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pada gambar 4.13), berarti perbandingan nilai intensitas sebelum dan setelah
divalidasi tersebut 93,4% kedua variabel tersebut saling berpengaruh dan
6,6% dipengaruhi oleh faktor lain, seperti terbatasnya data yang tersedia di
lapangan. Hal ini menunjukkan tidak terdapat perbedaan yang signifikan
antara nilai model awal dan nilai model setelah validasi. Bentuk persamaan
hubungan kedua model tersebut adalah y = 1,028x — 2,139, artinya jika
nilai intensitas sebelum validasi sebagai x besar maka nilai intensitas setelah

validasi sebagai y pun besar.

Perbandingan percepatan tanah sebelum
dan sesudah validasi Mc.Guirre
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=
<
§ 5 —
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g
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=
[
= percepatan tanah sebelum validasi

Gambar 4.12 Grafik perbandingan percepatan tanah sebelum dan sesudah

validasi metode Mc.Guirre
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Perbandingan intensitas sebelum dan
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Gambar 4.13 Grafik perbandingan intensitas sebelum dan sesudah validasi

metode Mc.Guirre

IV.2.7 Evaluasi model metode Gutenberg - Richter dan Mc.Guirre

Data yang digunakan untuk perbandingan dua metode ini yakni
metode Gutenberg - Richter dan Mc.Guirre, yaitu data yang mewakili semua
titik data pada model metode Gutenberg - Richter maupun Mc.Guirre yang
sudah divalidasi. Pada model hasil penelitian menunjukkan bahwa adanya
sedikit perbedaan pada model intensitas Gutenberg - Richter dan model
intensitas Mc.Guirre. Dikarenakan keterbatasan pada pengumpulan data, dan
dari buletin BMKG tidak setiap daerah memiliki nilai intensitasnya sehingga
yang tercantum hanyalah intensitas DIY dan Piyungan yakni sebesar III
MML

Pada model hasil penelitian intensitas dengan metode Gutenberg -
Richter maupun Mc.Guirre terdapat zona daerah gelap — terang. Daerah gelap
menunjukkan bahwa daerah tersebut termasuk daerah dengan nilai intensitas

tinggi dan daerah terang merupakan daerah dengan nilai intensitas rendah.
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Demikian halnya pada model hasil penelitian percepatan tanah dengan
metode Gutenberg - Richter dan Mc.Guirre terdapat zona daerah terang —
gelap. Hal ini sama seperti pada model intensitas yaitu daerah gelap
menunjukkan nilai percepatan tanah yang besar sedangkan daerah yang
terang menunjukkan nilai percepatan tanah yang kecil.

Dari hasil penelitian diperoleh percepatan tanahnya yaitu 3,16 gal
sampai dengan 4 gal pada wilayah Sleman, Kulon Progo dan kota
Yogyakarta. Pada wilayah Bantul percepatan tanahnya sebesar 4 gal sampai
dengan 4,28 gal dan Gunung Kidul percepatan tanahnya 4,28 gal sampai
dengan 5,12 gal, untuk variasi percepatan tanah setelah divalidasi pada
wilayah DIY (lihat pada gambar 4.4). Distribusi percepatan tanah dari yang
besar sampai dengan kecil yaitu dari arah tenggara menuju arah barat laut
DIY, hal ini dikarenakan letak episenter gempa bumi pada tanggal 19
November 2009 terletak di tenggara DIY pada kedalaman 10 km.

Sebagian besar wilayah Sleman, Kulon Progo, dan kota Yogyakarta
berintensitas [II MMI. Bantul berintensitas III MMI sampai dengan IV MMI
dan Gunung Kidul berintensitas IV MMI. Distribusi intensitasnya yaitu dari
arah tenggara menuju arah barat laut DIY, seperti yang tampak pada gambar
4.5.

Dari hasil penelitian diperoleh dengan metode Mc.Guirre, percepatan
tanahnya yaitu 3,55 gal sampai dengan 5,24 gal pada wilayah Sleman, Kulon
Progo dan kota Yogyakarta. Pada wilayah Bantul percepatan tanahnya

berkisar 5,24 gal sampai dengan 5,81 gal. Sedangkan untuk wilayah Gunung
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Kidul percepatan tanahnya 5,81 gal sampai dengan 7,5 gal, untuk variasi
percepatan tanah setelah divalidasi pada daerah DIY (lihat pada gambar 4.8).
Distribusi percepatan tanah dari yang besar sampai dengan kecil yaitu dari
arah tenggara menuju arah barat laut DIY. Hal ini dikarenakan letak episenter
gempa bumi pada tanggal 19 November 2009 terletak di tenggara DIY pada
kedalaman 10 km.

Sebagian besar wilayah Sleman, Kulon Progo, kota Yogyakarta dan
Bantul intensitasnya berkisar III MMI, sedangkan Gunung Kidul
tntensitasnya [V MMI. Gambar 4.9 menunjukkan distribusi intensitas wilayah
DIY dari arah tenggara menuju arah barat laut DIY.

Grafik pada gambar 4.14 diperoleh dengan membandingkan data grid
input model setelah divalidasi dengan menggunakan metode Gutenberg —
Richter dan Mc.Guirre. Data grid yang digunakan untuk analisa regresi
sebanyak 50 pasang data percepatan tanah dan intensitas. Hasil analisa regresi
menunjukkan nilai koefisien regresi (R?) sebesar 0,497 untuk perbandingan
nilai percepatan tanah antara metode Gutenberg — Richter dan Mc.Guirre.
berarti perbandingan nilai percepatan tanah antara metode Gutenberg —
Richter dan Mc.Guirre tersebut 49,7% kedua variabel tersebut saling
berpengaruh dan 50,3 % dipengaruhi oleh faktor lain, seperti terbatasnya data
yang tersedia di lapangan. Hal ini menunjukkan terdapat perbedaan yang
signifikan antara besarnya percepatan tanah model Gutenberg - Richter dan
nilai model Mc.Guirre. Bentuk persamaan hubungan kedua model tersebut

adalah y = 2,132x — 4,710, artinya jika nilai percepatan tanah dengan
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metode Gutenberg — Richter sebagai x besar maka nilai percepatan tanah
dengan metode Mc.Guirre sebagai y pun besar. Nilai percepatan tanah pada
metode Mc.Guirre lebih kecil dibandingkan dengan besarnya percepatan
tanah dengan metode Gutenberg—Richter.

Hasil analisa regresi untuk perbandingan intensitas antara metode
Gutenberg — Richter dan Mc.Guirre menunjukkan nilai koefisien regresi (R?)
sebesar 0,295 (lihat pada gambar 4.15). Hal ini berarti bahwa perbandingan
nilai intensitas antara metode Gutenberg — Richter dan Mc.Guirre tersebut
29,5%, kedua variabel tersebut saling berpengaruh dan 70,5% dipengaruhi
oleh faktor lain, seperti terbatasnya data yang tersedia di lapangan. Data ini
menunjukkan perbedaan yang signifikan antara besarnya intensitas model
Gutenberg - Richter dan nilai model Mc.Guirre. Bentuk persamaan hubungan
kedua model tersebut adalah y = 0,874x + 0,143, artinya jika nilai
intensitas dengan metode Gutenberg — Richter sebagai x besar maka nilai
intensitas dengan metode Mc.Guirre sebagai y pun besar. Nilai yang lebih
mendekati nilai di lapangan yaitu metode Gutenberg - Richter, karena
parameter yang dibutuhkan tersedia pada data gempa yang terjadi di daerah
Yogyakarta pada tanggal 19 November 2009. Pada metode Mc.Guirre nilai
yang diperoleh kurang mendekati kenyataan di lapangan, hal ini dikarenakan
nilai intensitas pada metode Mc.Guirre diperoleh dari konversi besarnya nilai
percepatan tanah yang dikonversikan kedalam besarnya skala MMI. Nilai
intensitas pada metode Mc.Guirre dan Gutenberg — Richter setelah divalidasi

sama yaitu berkisar III MMI sampai dengan IV MMI, akan tetapi terdapat
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perbedaan yaitu pada metode Gutenberg - Richter wilayah Bantul
intensitasnya III MMI sampai dengan IV MMI, sedangkan dengan metode
Mc.Guirre wilayah Bantul intensitasnya III MMI. Secara umum nilai
percepatan getaran tanah akan lebih besar pada batuan yang lebih keras.*
Dalam kaitannya dengan intensitas, tidak terdapat hubungan yang cukup
berarti antara perhitungan PGA dengan nilai intensitas, hal ini disebabkan
oleh nilai intensitas merupakan hasil pengamatan langsung di lapangan yang
menggambarkan tingkat kerusakan akibat getaran gempa bumi sedangkan
PGA yang digunakan dalam penelitian merupakan pemodelan matematis dan
tidak cukup banyak menggambarkan percepatan getaran tanah yang terjadi.
PGA nya rendah sedangkan intensitasnya sangat besar. Hal ini disebabkan
banyak faktor yang mempengaruhi seperti tingkat respon tanah terhadap
getaran, durasi (lama) bergetarnya ground motion, dan pertimbangan apakah

faktor jarak benar - benar berpengaruh terhadap ground motion atau tidak.*’

Perbandingan percepatan tanah metode
gutenberg - Richter dan Mc.Guirre
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Percepatan tanah metode Gutenberg - Richter

Gambar 4.14 Grafik perbandingan nilai percepatan tanah validasi dengan

metode Gutenberg - Richter dan Mc.Guirre
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" Hardian Syahputra. 2007, hal.36
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Gambar 4.15 Grafik perbandingan nilai intensitas validasi dengan metode

Gutenberg — Richter dan Mc.Guirre
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

V.1 Kesimpulan

1. Model awal metode Gutenberg — Richter yang dihasilkan menunjukkan
intensitas yang terasa di DIY yaitu V MMI, dan besarnya percepatan tanah
11,16 gal sampai dengan 19,99 gal. Hasil validasi model menunjukkan
adanya perubahan yaitu intensitasnya hanya III sampai dengan IV MMI.
Sedangkan nilai percepatan tanahnya yaitu 3,16 gal sampai dengan 5,12 gal.

2. Model awal metode Mc.Guirre yang dihasilkan menunjukkan nilai intensitas
yang terasa di DIY V sampai dengan VI MMI dan percepatan tanahnya
11,07 gal sampai dengan 25,18 gal. Hasil validasi model menunjukkan
adanya perubahan yaitu intensitasnya hanya III sampai dengan IV MMI,
sedangkan nilai percepatan tanahnya yaitu 3,55 gal sampai dengan 7,5 gal.

3. Evaluasi model menggunakan analisa regresi sederhana, menunjukkan nilai
koefisien regresi (R?) sebesar 0,497 untuk perbandingan nilai percepatan
tanah dan nilai koefisien regresi (R?) sebesar 0,295 untuk perbandingan
nilai intensitas.

4. Metode Gutenberg — Richter nilai percepatan tanahnya lebih mendekati
kenyataan di lapangan. Sedangkan Mc.Guirre nilainya kurang mendekati
nilai di lapangan.

5. Nilai intensitas pada metode Gutenberg — Richter dan Mc.Guirre setelah

divalidasi sama yaitu berkisar IIl MMI sampai dengan IV MMI, akan tetapi
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terdapat perbedaan yaitu pada metode Gutenberg - Richter wilayah Bantul
intensitasnya III MMI sampai dengan IV MMI, sedangkan dengan metode

Mc.Guirre wilayah Bantul intensitasnya III MMI.

V.2 Saran
1. Pada penelitan ini lebih baik menggunakan metode Gutenberg — Richter.
2. Penelitian sebaiknya diadakan secara langsung di daerah penelitian tersebut
agar mendapat data yang lebih akurat.
3. Perlu diadakan penelitian lebih lanjut lagi tentang intensitas dan percepatan
tanah di suatu daerah dengan metode — metode lainnya.
4. Dalam menentukan data penelitian hendaklah menggunakan data gempa

dengan nilai magnitudo yang besar agar hasilnya lebih bervariasi.
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108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

Lat (9)
110.28
110.28
110.28
110.28
110.28
110.28
110.28
110.28
110.28
110.28
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.38
110.38
110.38
110.38
110.38
110.38
110.38
110.38
110.38
110.38

Long (°)
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98

67

I (MMI)
3.2417
3.2786
3.3157
3.3532
3.3909
3.4289
3.4672
3.5056
3.5441
3.5827
3.0687
3.1042
3.1401
3.1763
3.2129
3.2499
3.2872
3.3249
3.3629
3.4013
3.4399
3.4789
3.5182
3.5577
3.5973
3.0738
3.1096
3.1457
3.1822
3.2192
3.2565
3.2942
3.3323
3.3708
3.4096

a (gal)
3.8068
3.9161
4.0294
4.147
4.2689
4.3952
4.5261
4.6615
4.8014
4.9459
3.3336
3.4256
3.5212
3.6205
3.7237
3.8308
3.9422
4.0578
4.178
4.3029
4.4325
4.5671
4.7068
4.8516
5.0016
3.3466
3.4397
3.5365
3.637
3.7415
3.8502
3.9633
4.0809
4.2033
4.3305



NO
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

Lat (°)
110.38
110.38
110.38
110.38
110.38
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48

Long (°)
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23

I (MMI)
3.4489
3.4885
3.5284
3.5687
3.6093
3.0777
3.1136
3.1499
3.1867
3.2238
3.2614
3.2994
3.3378
3.3767
3.4159
3.4556
3.4957
3.5362
3.5771
3.6184
3.0802
3.1162
3.1527
3.1896
3.2269
3.2647
3.3029
3.3415
3.3806
3.4201
3.4601
3.5005
3.5414
3.5827
3.6244

a (gal)
4.463
4.6007
4.744
4.8929
5.0477
3.3565
3.4503
3.5479
3.6494
3.755
3.8649
3.9793
4.0984
4.2224
4.3515
4.4861
4.6262
4.7723
4.9245
5.0831
3.363
3.4574
3.5555
3.6577
3.764
3.8746
3.9899
4.11

4.2351
4.3655
4.5015
4.6433
4.7913
4.9457
5.1068

NO
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

Lat (9)
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.63
110.63
110.63
110.63
110.63

Long (°)
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73

68

I (MMI)
3.0814
3.1175
3.1541
3.191
3.2284
3.2663
3.3046
3.3433
3.3825
3.4221
3.4622
3.5028
3.5438
3.5854
3.6274
3.0813
3.1174
3.1539
3.1909
3.2283
3.2661
3.3044
3.3431
3.3823
3.4219
3.462
3.5026
3.5436
3.5851
3.6271
3.0799
3.1159
3.1524
3.1892
3.2266

a (gal)
3.3661
3.4608
3.5592
3.6616
3.7683
3.8793
3.995
4.1156
4.2412
4.3722
4.5089
4.6516
4.8004
4.9559
5.1183
3.3659
3.4605
3.5589
3.6613
3.7679
3.8789
3.9946
4.1151
4.2407
4.3717
4.5083
4.6508
4.7996
4.955
5.1173
3.3622
3.4565
3.5546
3.6566
3.7629



NO
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235

Lat (°)
110.63
110.63
110.63
110.63
110.63
110.63
110.63
110.63
110.63
110.63
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.73
110.73
110.73
110.73
110.73
110.73
110.73
110.73
110.73
110.73

Long (°)
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98

I (MMI)
3.2643
3.3025
3.3411
3.3801
3.4196
3.4595
3.4999
3.5407
3.582
3.6237
3.0771
3.113
3.1493
3.1861
3.2232
3.2607
3.2987
3.3371
3.3759
3.4151
3.4547
3.4947
3.5351
3.5759
3.6171
3.0731
3.1088
3.1449
3.1814
3.2183
3.2555
3.2932
3.3312
3.3696
3.4084

a (gal)
3.8734
3.9886
4.1085
4.2335
4.3637
4.4995
4.6412
4.7889
4.943
5.1038
3.3551
3.4489
3.5464
3.6477
3.7532
3.8629
3.9771
4.096
4.2197
4.3486
4.4829
4.6227
4.7684
4.9201
5.0782
3.3448
3.4377
3.5343
3.6346
3.739
3.8475
3.9603
4.0776
4.1996
4.3265

NO
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270

Lat (°)
110.73
110.73
110.73
110.73
110.73
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.83
110.83
110.83
110.83
110.83
110.83
110.83
110.83
110.83
110.83
110.83
110.83
110.83
110.83
110.83

Long (°)
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23

69

I (MMI)
3.4476
3.4871
3.5269
3.5671
3.6076
3.0678
3.1032
3.139
3.1752
3.2118
3.2487
3.2859
3.3235
3.3615
3.3997
3.4383
3.4772
3.5163
3.5557
3.5952
3.0612
3.0964
3.1318
3.1676
3.2038
3.2402
3.277
3.3141
3.3515
3.3891
3.427
3.4651
3.5034
3.5417
3.5802

a (gal)
4.4586
4.5958
4.7386
4.8869
5.041

3.3312
3.423

3.5184
3.6175
3.7204
3.8273
3.9383
4.0536
4.1734
4.2978
4.427

4.561

4.7001
4.8442
4.9933
3.3144
3.405

3.499

3.5965
3.6976
3.8026
3.9115
4.0244
4.1415
4.2629
4.3887
4.5189
4.6535
4.7927
4.9361



2. Metode Mc.Guirre

NO

ke e ek ek ek ek
© X0 AN ND WM, OOV W~

[SSIN \O T "SR ST \O I \O T NS I \S I \S I \O I (O
S O 001N LN B WN—=O

Lat(°)
109.98
109.98
109.98
109.98
109.98
109.98
109.98
109.98
109.98
109.98
109.98
109.98
109.98
109.98
109.98
110.03
110.03
110.03
110.03
110.03
110.03
110.03
110.03
110.03
110.03
110.03
110.03
110.03
110.03
110.03

Long(°) I (MMI)

-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23

W W W W W W W W W W W W W WWW W W WW WW WWWWWWwWWwWw

a (gal)
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55

NO
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Lat(°)
110.08
110.08
110.08
110.08
110.08
110.08
110.08
110.08
110.08
110.08
110.08
110.08
110.08
110.08
110.08
110.13
110.13
110.13
110.13
110.13
110.13
110.13
110.13
110.13
110.13
110.13
110.13
110.13
110.13
110.13

Long(°) I (MMI)

-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
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B W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W WWWwWwww

a (gal)
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
7.5



NO
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95

Lat(°)
110.18
110.18
110.18
110.18
110.18
110.18
110.18
110.18
110.18
110.18
110.18
110.18
110.18
110.18
110.18
110.23
110.23
110.23
110.23
110.23
110.23
110.23
110.23
110.23
110.23
110.23
110.23
110.23
110.23
110.23
110.28
110.28
110.28
110.28
110.28

Long(°) I (MMI)

-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73

W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W WWWWWWWwWWwWwwwww

a (gal)
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55

NO
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

Lat(°)
110.28
110.28
110.28
110.28
110.28
110.28
110.28
110.28
110.28
110.28
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.33
110.38
110.38
110.38
110.38
110.38
110.38
110.38
110.38
110.38
110.38

Long(°) I (MMI)

-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
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W W W W W W W W WWPARARPBMPRWW WWWWWWWWWWPARADPDNWWWWWWWW

a (gal)
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
7.5
7.5
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
7.5
7.5
7.5
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55



NO
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

Lat(°)
110.38
110.38
110.38
110.38
110.38
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.43
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48
110.48

Long(°) I (MMI)

-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23

AR PR W W W W WWWWWWWWERaDPR WWLWWWWWWWWWWRRPRADPRWW

a (gal)
3.55
3.55
7.5
7.5
7.5
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
7.5
7.5
7.5
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
7.5
7.5
7.5

NO
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

Lat(°)
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.53
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.58
110.63
110.63
110.63
110.63
110.63

Long(°) I (MMI)

-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73

72

W W W W W EHA BN B WW W W W WWWWWWWDER DB WWWWWWWWWWWWW

a (gal)
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
7.5
7.5
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
7.5
7.5
7.5
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55



NO
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235

Lat® ()
110.63
110.63
110.63
110.63
110.63
110.63
110.63
110.63
110.63
110.63
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.68
110.73
110.73
110.73
110.73
110.73
110.73
110.73
110.73
110.73
110.73

Long(°) I (MMI)

-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98
-8.03
-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
-7.53
-7.58
-7.63
-7.68
-7.73
-7.78
-7.83
-7.88
-7.93
-7.98

W W W W W W WWWWPIRDPITP WL WWWWWWWWWWRPISDPBDSWWWLWWWW

a (gal)
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
7.5
7.5
7.5
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
7.5
7.5
7.5
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55
3.55

NO
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270

Lat(°)
110.73
110.73
110.73
110.73
110.73
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.78
110.83
110.83
110.83
110.83
110.83
110.83
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-8.23
-7.53
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-8.08
-8.13
-8.18
-8.23
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