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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas terselenggaranya
Seminar Nasional Matematika Unpar 2015. Seminar ini merupakan kegiatan rutin
tahunan yang diselenggarakan oleh Jurusan Matematika, Universitas Katolik
Parahyangan, yang dimulai sejak tahun 2005 dan tahun ini merupakan tahun ke-11
penyelenggaraannya. Seminar Nasional Matematika UNPAR ini merupakan wadah
pertemuan ilmiah antara matematikawan, guru, peneliti, dan praktisi yang tidak hanya
terbatas di bidang matematika saja, melainkan juga penerapannya dalam berbagai
bidang ilmu, antara lain dunia medis, ekonomi lingkungan hidup, dan gejala alam.

Seminar tahun ini mengambil tema “PERAN MATEMATIKA DALAM
MENGHADAPI MASYARAKAT EKONOMI ASEAN (MEA)”. Pemilihan tema ini
dilatarbelakangi oleh kesepakatan para pemimpin ASEAN yang tertuang dalam
“Deklarasi Cebu: Untuk Mempercepat Pembangunan Masyarakat ASEAN Sebelum
2015” yang ditandatangani oleh pemimpin ASEAN pada KTT ASEAN ke-12 bulan
Januari 2007. Menurut rencana, ASEAN akan membangun sebuah masyarakat bersama
sebelum tahun 2015 yang mencakup tiga bagian, yaitu masyarakat ekonomi, masyarakat
keamanan dan masyarakat sosial budaya. Melalui seminar ini diharapkan para peserta
dapat saling berbagi pengetahuan dan informasi terbaru sehingga berdampak pada
kesiapan yang lebih baik dari Indonesia dalam menghadapi tantangan ini.

Seminar kali ini mengundang tiga orang pembicara dari kalangan akademisi dan praktisi
yang akan berbagi pengalaman, gagasan dan pikiran. Pada sesi pararel, akan
dipresentasikan 58 makalah yang merupakan hasil karya dosen, peneliti, dan mahasiswa
dari berbagai instansi di tanah air.

Kami atas nama panitia Seminar Nasional Matematika Unpar 2015 mengucapkan terima
kasih atas partisipasinya, semoga bermanfaat bagi semua pihak.

Bandung, September 2015
Ketua Panitia

Liem Chin, M.Si.
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APLIKASI ANALISIS STATISTIK DESKRIPTIF SPHERICAL PADA
DATA GEMPA BENGKULU

Pepi Novianti

Jurusan Matematika FMIPA Universitas Bengkulu
email : pie_novianti@yahoo.com

Abstrak. Di berbagai disiplin ilmu, hasil pengukuran dapat berupa arah yang biasanya
dinyatakan dalam ukuran sudut. Himpunan beberapa pengamatan berupa arah disebut dengan
directional data. Data yang berbentuk arah dalam ruang atau posisi titik pada permukaan bola
dikenal dengan data spherical. Data Spherical sangat dibutuhkan dalam berbagai ilmu alam,
misalkan ilmu tentang bumi, fisika perbintangan, fisika kelautan dan lain sebagainya. Beberapa
sifat tertentu dari data spherical mengakibatkan analisis yang diperlukan berbeda dengan
analisis statistik linier biasa. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji dan mengaplikasikan
analisis statistik deskriptif pada data spherical. Data yang digunakan merupakan data gempa
bumi tektonik di Provinsi Bengkulu berdasarkan data single-station BMKG Kepahiang,
Bengkulu dari bulan Januari 1970 sampai dengan Desember 2010. Data berupa posisi koordinat
pusat gempa dengan besar magnitude lebih dari 5,0 Skala Richter. Analisis dilakukan
menggunakan bantuan program R dengan paket VecStatGraphs3D. Koordinat polar pusat
gempa berupa sudut latitude dan longitude dianalisis menggunakan statistik spherical dan besar
magnitude dianalisis menggunakan statistik linier. Sudut latitude dan longitude dinyatakan
dalam nilai koordinat ruang 3-Dimensi x, y dan z. Berdasarkan analisis statistik spherical
diperoleh bahwa rata-rata posisi gempa tektonik berada pada 4,4686°LS dan 102,1496°BT
dengan parameter konsentrasi dan galat baku spherical bernilai 1268,0798 dan 0,1413.
Sedangkan besar magnitude rata-rata adalah 5,4968 skala richter dengan simpangan baku
sebesar 0,4384.

Kata kunci : data spherical, rata-rata spherical, galat baku spherical, gempa bumi,
VecStatGraphs3D

1. PENDAHULUAN

Di berbagai disiplin ilmu, hasil pengukuran dapat berupa arah yang biasanya dinyatakan dalam
ukuran sudut. Misalnya dalam biologi dimungkinkan mengukur arah terbang seekor burung
atau arah perjalanan seekor hewan, sedangkan seorang ahli bumi tertarik dengan arah kutub
magnet bumi. Arah ini dapat dinyatakan dalam dua dimensi untuk kasus arah terbang seekor
burung dan tiga dimensi untuk kasus arah kutub magnet bumi. Himpunan beberapa pengamatan
berupa arah disebut dengan data directional. Data directional dalam dua dimensi disebut data
circular, sedangkan data directional dalam tiga dimensi disebut data spherical ([4],[6]).

Data yang berbentuk arah dalam ruang atau posisi titik pada permukaan bola dikenal dengan
data spherical. Analisis data dalam bentuk arah dalam ruang atau posisi titik pada permukaan
bola sangat dibutuhkan dalam ilmu alam, misalkan ilmu tentang bumi, fisika perbintangan,
fisika kelautan dan lain sebagainya. Statistika Spherical berhubungan dengan data berbentuk
sudut seperti sumbu dan vektor dalam ruang 3-dimensi. Sifat tertentu dari data spherical
mengakibatkan analisis yang diperlukan berbeda dengan analisis statistik biasa. Beberapa
metode statistika untuk data directional telah ada pada awal abad 20, namun metode ini mulai
berkembang sekitar tahun 1950.

Data pada statistika spherical yang dinyatakan dalam garis lurus berarah disebut dengan vektor,
sedangkan untuk garis lurus yang tidak memiliki arah disebut dengan sumbu. Sebuah vektor
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menyatakan jarak titik P pada permukaan bola terhadap titik pusat bola. OP merupakan notasi
vektor OP yang menyatakan jarak antara titik O dan titik P. Data dalam bentuk sumbu
dinyatakan dengan sepasang titik Q dan P pada ujung diameter sehingga terbentuk sudut QOP
pada bola. Dua nilai pengukuran ini diperlukan untuk mendefinisikan titik P pada bola atau
belahan bumi, sehingga ukuran spherical dapat berupa vectorial atau axial. Misalnya sudut
latitude dan colatitude dari P atau koordinat kartesius x, y dan z dari P. [2]

Analisis statistik untuk data spherical pertama kali digunakan oleh Fisher pada tahun 1953 yang
mengembangkan sebaran pada error sudut sebuah bola. Pada tahun 1985 Fisher meneliti sifat
median spherical dan membahas kesamaannya dengan uji tanda. Kemudian Fisher dan
Embleton pada tahun 1987 berkonsentrasi meneliti analisis untuk data spherical dan
menghasilkan sebuah buku. Berdasarkan teori ini, statistik spherical banyak diterapkan di
berbagai penelitian biologi, meteorology, geografi dan geologi. [1]

Salah satu cabang ilmu geologi adalah geofisika dan cabang ilmu geofisika yang secara khusus
memperlajari tentang gempa bumi adalah seismologi. Gempa bumi merupakan gejala fisik yang
ditandai dengan bergetarnya bumi dengan berbagai intensitas. Getaran-getaran tersebut terjadi
karena terlepasnya energi secara tiba-tiba. Gempa bumi tektonik disebabkan oleh adanya
aktivitas tektonik secara tiba-tiba dengan kekuatan besar atau kecil.

Provinsi Bengkulu merupakan salah satu provinsi yang terletak pada pertemuan lempeng
tektonik IndoAustralia dan Eurasia yang merupakan generator utama aktivitas gempa bumi
tinggi. Gerakan yang diakibatkan kedua lempeng tersebut bisa menimbulkan terjadinya patahan
aktif yang merupakan generator seismisitas di belahan Sumatera. Bengkulu juga berada di
antara dua patahan aktif yakni patahan Semangko dan Mentawai. Kondisi di atas menjadikan
Provinsi Bengkulu sebagai daerah paling rawan terhadap bencana gempa bumi. [3]

Pemilihan teknik analisis statistik yang akan digunakan harus disesuaikan dengan data yang
dimiliki. Data yang berupa siklus waktu atau atau posisi titik terhadap sudut kemungkinan tidak
cocok lagi dianalisis dengan menggunakan metode statistik linier klasik dikarenakan arah dan
besar sudut mempengaruhi posisi antara satu data dengan data yang lain [7]. Data gempa
Bengkulu berupa posisi pusat gempa tektonik pada koordinat bujur dan lintang serta kekuatan
gempa. Data posisi ini berupa data spherical, sehingga membutuhkan analisis yang lebih dari
sekedar analisis statistika linier biasa.

Penerapan statistika spherical telah dilakukan pada analisis model elevasi digital [1] dan metode
data spherical telah dibahas dan divisualisasikan menggunakan program MATLAB [5].
Penulisan makalah ini merupakan aplikasi dari statistika deskriptif pada data spherical, yaitu
data gempa Bengkulu. Statistika deskriptif yang akan dibahas adalah rata-rata dan galat baku
untuk data yang berupa arah dan sudut.

2. METODE

2.1. Sistem Koordinat Spherical

Jenis data pada statistika spherical berupa vektor atau sumbu. Pada data jenis sumbu, garis
diukur dengan normal terhadap potongan bidang dan tidak memiliki arah. System koordinat
spherical mengacu pada sudut yang terbentuk pada bidang (x,y,z). Titik titik ini dapat
dikonversi ke dalam koordinat kutub, koordinat geografi, koordinat geologi dan koordinat
astronomi.

Koordinat kutub pada data spherical dinyatakan dengan sudut kolatitude dan longitude. Apabila
sebuah titik P berada pada permukaan bola dengan pusat 0, maka titik P dapat dinotasikan

dengan OP . lika OP dinyatakan dalam 3 sumbu orthogonal (x,y,z), maka Kkolatitude 6
merupakan sudut antara OP dan 0z dan longitude @ merupakan sudut antara Ox dan OP* yang
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diukur berlawanan arah jarum jam. OP* merupakan proyeksi OP pada bidang (x,y). Sehingga
0° < 6 < 180°dan 0° < @ < 360°. Posisi sudut kolatitude @ dan longitude & pada koordinat
kutub dapat dilihat pada gambar 1. Sudut kolatitude 8 dan longitude @ dapat dikonversi ke
dalam koordinat kartesius (x,y,z) dengan rumus berikut:

x = sin 6 cos @

y = sin 0 sin @ Q

z =cosf

Gambar 1. Posisi sudut kolatitude @ dan longitude @ pada koordinat kutub

Titik potong 0z dengan permukaan bidang bumi disebut kutub utara. Posisi titik P berdasarkan
0z berada pada daerah utara sampai selatan dan terdapat sumbu yang diukur dengan sudut

latitude @', yaitu sudut antara OP dan bidang (x,y). Sudut 8’ yang berada di atas bidang (x,y)
bernilai positif dan yang berada di bawah bidang (x,y) bernilai negative. Sudut longitude @’
merupakan sudut yang diukur antara garis meridian yang mengandung P dan meridian yang
bernilai 0 atau sudut antara proyeksi 0P pada bidang (x,y) dengan sumbu X dengan arah
berlawanan jarum jam. Koordinat yang memiliki sudut latitude 6’ dan longitude @'disebut
koordinat geografis dan posisi sudutnya dapat dilihat pada Gambar 2. Koordinat kutub dapat
dinyatakan dalam bentuk koordinat geografis dengan rumus berikut:
0' =90° -6
o' =@

Gambar 2. Posisi sudut latitude @' dan longitude @' pada koordinat geografis.

2.2. Rata-rata arah, Panjang Resultan dan Galat Baku

Penghitungan rata-rata arah dari himpunan titik pada bola tidak cukup dengan menghitung rata-
rata sudutnya, dikarenakan sistem koordinatnya bukan merupakan data kontinu. Misalkan
himpunan titik-titik Py, P, ..., B, berada pada permukaan bola yang berpusat pada 0, dimana P;
merupakan vektor satuan dengan koordinat kutub (6;, @;). Berdasarkan persamaan (1) kosinus
arah titik P;, dimana i = 1,2, ... n ditulis sebagai
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x; = sin 8; cos @;
y; = sin ; sin @;
Z; = cos 0;

Resultan vektor dari n satuan vektor memiliki vektor dengan rata-rata arah (8, ®) dan rata-rata
panjang resultan R. Untuk menghitung rata-rata arah dan rata-rata panjang resultan dihitung
terlebih dahulu jumlah vector satuan dengan formula berikut:

n

Sx = X

NUJ
I

‘éf:

Il
(AT N

<

-
Il
[y

dan dengan
R? = SZ + 8] + 57

R= /S,%+S§+SZ2

Karena sistem koordinat spherical hanya memiliki vector panjang satuan, panjang resultan
vektor dapat digunakan untuk mengukur kepekatan. Jangkauan R antara 0 sampai n, dengan
nilai terbesar berhubungan dengan kepekatan yang kecil dan nilai kecil berhubungan dengan
meningkatnya sebaran seragam data pada bola.

diperoleh

Rata-rata kosinus arah adalah
v (Sx Sy SZ)
(x:y;Z) - (EI?IE
Sehingga rata-rata sudut kolatitide dan longitude dihitung dengan formuala berikut:
6 = cos™'(2)

® =tan! (Z)
x

dimana 0° < 6 < 180¢dan 0° < @ < 360°

Jika rata-rata arah (9, ®) diketahui, maka galat baku spherical dapat dihitung menggunakan

formula berikut:
. d
9= nR?2

dimana R = £ dand = 1 — Dz XEy+as

n n
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data gempa bumi tektonik di Provinsi
Bengkulu berdasarkan data single-station BMKG Kepahiang, Bengkulu dari bulan Januari 1970
sampai dengan Desember 2010. Data berupa posisi koordinat pusat gempa dengan besar
magnitude lebih dari 5,0 Skala Richter. Koordinat pusat gempa yang digunakan adalah
koordinat geografis, yaitu posisi sudut latitude dan longitude. Sehingga untuk memasukkan data
pada program R dilakukan perubahan sudut latitude menjadi sudut kolatitude. Analisis
dilakukan menggunakan bantuan program R dengan paket VecStatGraphs3D.
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Gambar 3  merupakan  hasil dari paket VecStatGraphs3D dengan  menu
“DrawModuleAndAngleDistribution3D”. Menu ini menyajikan posisi sudut kolatitude dan
longitude pusat gempa Bengkulu yang telah dinyatakan dalam koordinat kartesius (x,y,z). Pada
Gambar 3 terlihat bahwa data cenderung berkumpul di satu lokasi dan vector resultan saling
tumpang tindih dan data tidak menyebar di permukaan bola. Hal ini dikarenakan data yang
digunakan adalah posisi gempa di sekitar Provinsi Bengkulu yang berada pada 2°16°9> —
3°31°17 LS dan 101°1°0”> — 103°41°5°°BT, sehingga wilayah yang menjadi pengamatan sangat
kecil dibandingkan luas permukaan bumi.

Gambar 3. Grafik 3-D dari data Gempa Bengkulu
Gambar 4 merupakan hasil dari paket VecStatGraphs3D dengan menu “DrawDensity3D”. Menu
ini menyajikan posisi titik pusat gempa Bengkulu pada permukaan bola bumi. Pada Gambar 4

terlihat bahwa titik pada peta kepadatan pusat gempa sangat pekat, sehingga data cenderung
terkonsentrasi di sekitar rata-rata arah pusat gempa.

Gambar 4. Peta Kepadatan titik pusat Gempa Bengkulu

Tabel 1. Perbandingan Rata-rata arah pusat Gempa Bengkulu

Linier Spherical
Rata-rata Latitude 4,4665 4,4686
Rata-rata longitude 102,1272 102,1496
Rata-rata KekuatanGempa 5,4968 0,9992
Galat Baku 0,0543 0,1413

Tabel 1 menunjukkan perbandingan rata-rata arah yang dihitung menggunakan metode analisis
linier dan analisis Spherical. Rata-rata latitude dan longitude pusat gempa pada metode analisis
linier adalah 4,4665°LS dan 102,1272°BT, sedangakan rata-rata latitude dan longitude pusat
gempa pada metode analisis spherical adalah 4,4686 °LS dan 102,1496 °BT. Posisi rata-rata
pusat gempa Bengkulu yang dihitung menggunakan metode analisis linier dan analisis spherical
memiliki nilai yang hampir sama. Perbedaan nilai rata-rata ini tidak begitu signifikan
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dikarenakan baik posisi sudut latitude maupun longitude berada pada posisi lintang dan posisi
bujur yang sama, yaitu lintang selatan (LS) dan bujur timur (BT).

Rata-rata kekuatan gempa besar di Provinsi Bengkulu apabila dihitung secara linier adalah
5,4968 SR, sedangkan pada analisis Spherical panjang resultan vektor satuan rata-rata adalah
0,9992. Nilai konsentrasi parameter pada data pusat gempa adalah 1268,0798. Nilai konsentrasi
parameter ini sangat besar dikarenakan data pusat gempa cenderung berkumpul di satu daerah
pengamatan dan terlihat dari gambar 4 yang menunjukkan peta kepadatan titik sangat pekat.
Selain nilai konsentrasi parameter yang sangat besar, nilai galat baku vector satuan pada metode
analisis spherical cenderung kecil yaitu 0,1413. Nilai Galat baku untuk data kekuatan gempa
adalah 3,5142, sedangkan nilai simpangan baku sebesar 0,4384.

4. KESIMPULAN

Rata-rata latitude dan longitude pusat gempa pada metode analisis linier adalah 4,4665 °LS dan
102,1272°BT, sedangakan rata-rata latitude dan longitude pusat gempa pada metode analisis
spherical adalah 4,4686°LS dan 102,1496°BT. Rata-rata kekuatan gempa besar di Provinsi
Bengkulu apabila dihitung secara linier adalah 5,4968 SR dan panjang resultan vektor satuan
rata-rata adalah 0,9992. Nilai konsentrasi parameter pada data pusat gempa adalah 1268,0798
dan nilai galat baku adalah 0,1413. Rata-rata arah sudut pada analisis linier biasa dan analisis
spherical pada data gempa Bengkulu menunjukkan hasil yang hampir sama. Pada data ini analisis linier
biasa masih dapat dilakukan karena data cenderung berkumpul di satu daerah dan posisi arah sudut sama
yaitu pada posisi lintang selatan (LS) dan bujur timur (BT).

Data Gempa Bengkulu yang dianalisis merupakan data posisi dan kekuatan gempa bumi dari
tahun 1970 sampai dengan 2010, sehingga data ini termasuk jenis data deret waktu. Oleh karena
itu analisis spherical dapat dilanjutkan dengan mempertimbangkan pengaruh waktu dengan
menggunakan analisis spherical deret waktu.
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