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Abstrak 
Gempa bumi merupakan peristiwa getaran yang disebabkan dari terjadinya pelepasan 

akumulasi energi dari lempeng tektonik di dalam bumi. Indonesia merupakan negara yang 

terletak pada pertemuan antara lempeng tektonik, yang menyebabkan Indonesia rawan terjadi 

gempa bumi.  Di Indonesia gempa bumi sebesar 9.1 magnitude pernah terjadi dan 

menyebabkan tsunami yang memakan korban jiwa lebih dari 160 orang dan 63.977 keluarga 

kehilangan tempat tinggal. Terjadinya gempa bumi terutama gempa berkekuatan besar dapat 

menyebabkan besarnya dampak yang ditimbulkan. Risiko kerugian dapat diminimalisir dengan 

adanya mitigasi bencana sebelum terjadinya peristiwa bencana. Kerugian yang ditimbulkan 

dari bencana alam dapat diminimalisir dengan mengalihkan risiko kepada perusahaan asuransi. 

Sebagai lembaga pengalih risiko serta yang mengumpulkan dana premi, perusahaan asuransi 

harus memperhitungkan risiko yang tidak dapat dimitigasi. Persiapan mengenai manajemen 

risiko bencana juga perlu dilakukan pemerintah dalam melakukan perencanaan jangka panjang.  

Untuk mengoptimalkan manajemen risiko bencana dapat dilakukan analisis mengenai kejadian 

bencana. Salah satunya dapat menggunakan extreme value theory pada data bencana. Sumber 

data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data gempa bumi di Indonesia tahun 1990-

2021 dari katalog gempa bumi National Earthquake Information Center-USGS. Pada penelitian 

ini digunakan variabel magnitude gempa bumi di Indonesia. Magnitude gempa bumi 

merupakan kejadian ekstrim. Data kejadian ekstrem dipilih menggunakan metode block 

maxima dengan periode data maksimum 12 bulan, 6 bulan, dan 3 bulan. Dalam penelitian ini 

parameter nilai ekstrim di estimasi mengikuti distribusi GEV dengan metode Maximum 

Likelihood Estimation (MLE). Setelah diperoleh parameter dari distribusi GEV akan 

dilanjutkan estimasi dengan Markov Chain Monte Carlo. Selanjutnya, dilakukan pemilihan 

model terbaik menggunak DIC, yang diperoleh model terbaik yakni pada data ekstrem 

maksimum periode 12 bulan. Penelitian dilanjutkan dengan melakukan perhitungan return 

level. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai referensi dalam 

perencanaan manajemen risiko bencana alam gempa bumi. 

 

Kata Kunci : Gempa Bumi, Generalized Extreme Value, Magnitude, Markov Chain Monte 

Carlo, Return Level 
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Abstract 
An earthquake is a vibration event caused by the release of accumulated energy from 

tectonic plates in the earth. Indonesia is a country located at the confluence of tectonic plates, 

which makes Indonesia prone to earthquakes. In Indonesia, an earthquake of 9.1 magnitude 

caused a tsunami that killed more than 160 people and left 63,977 families homeless. The 

occurrence of earthquakes, especially large earthquakes can cause a large impact. The risk of 

loss can be minimized with disaster mitigation before the occurrence of a disaster event. Losses 

caused by natural disasters can be minimized by transferring risk to insurance companies. As 

a risk transfer agency and collecting premium funds, insurance companies must take into 

account the risks that cannot be mitigated. Preparations regarding disaster risk management 

also need to be carried out by the government in carrying out long-term planning. To optimize 

disaster risk management, an analysis of disaster events can be carried out. One of them can 

use extreme value theory on disaster data. The source of data used in this study is earthquake 

data in Indonesia from 1990-2021 from the earthquake catalog of the National Earthquake 

Information Center-USGS. In this study, the variable magnitude of the earthquake in Indonesia 

was used. The magnitude of an earthquake is an extreme event. The extreme event selected 

using the block maxima method with a maximum data period of 12 months, 6 months, and 3 

months. In this study, the extreme value parameters were estimated following the GEV 

distribution using the Maximum Likelihood Estimation (MLE) method. After obtaining the 

parameters of the GEV distribution, the estimation will be continued with Markov Chain Monte 

Carlo. Next, the best model was selected using DIC, the best model was obtained, namely the 

extreme data for a maximum period of 12 months. The research was continued by calculating 

the return level. The results of this study are expected to be used as a reference in earthquake 

risk management planning. 
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Carlo, Return Level 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Bencana alam merupakan peristiwa yang tidak dapat dihindari. Berdasarkan 

penyebabnya bencana alam dikelompokkan menjadi beberapa kelompok yakni, bencana alam 

yang disebabkan oleh aktivitas geofisika, hidrologi, klimatologi, meteorologi, dan biologi 

(IFRC, 2022). Gempa bumi merupakan bencana yang termasuk dalam kategori bencana yang 

disebabkan oleh aktivitas geofisika. Adanya pergerakan lempeng tektonik yang merupakan 

bagian lapisan kerak bumi keras yang mengapung di atas bagian lapisan astenofer menyebabkan 

terjadinya gempa bumi (BMKG Wil. III Denpasar, 2017). Gempa bumi dicatat oleh alat yang 

disebut dengan seismograf yang bekerja dengan cara menangkap gelombang dari getaran tanah. 

Skala pengukuran kekuatan gempa bumi yang banyak digunakan ialah magnitude (BPBD DIY, 

2019).  

Indonesia merupakan negara yang terletak pada pertemuan antara 3 lempeng besar dan 

9 lempeng kecil (Pusdatinmas, 2015). Lempeng utama yang paling berpengaruh pada aktivitas 

tektonik di Indonesia yakni lempeng Eurasia, lempeng Indo-Australia, lempeng Pasifik, dan 

lempeng Filipina. Kawasan pertemuan antar lempeng bumi merupakan kondisi lempeng 

tektonik yang menyebabkan pembentukan gunung berapi dan dapat mengakibatkan adanya 

tumbukan antar lempeng dapat mengakibatkan aktivitas gempa bumi (Rohadi, 2009). Salah 

satu gempa bumi besar selama 30 tahun terakhir di Indonesia pernah terjadi di Aceh pada tahun 

2004. Gempa bumi berkekuatan sebesar 9.1 magnitudo ini menyebabkan tsunami yang 

memakan lebih dari 160 orang korban jiwa serta 63.977 keluarga kehilangan tempat tinggal 

(Arjanto, 2021). Besar klaim asuransi di Aceh akibat kejadian tersebut sebesar 3,2 triliun 

rupiah. Gempa dengan magnitude besar di Indonesia juga pernah terjadi pada tahun 1996 di 

Biak. Gempa bumi tersebut tercatat berkekuatan 7 magnitude yang menyebabkan tsunami. 

Kejadian tersebut mengakibatkan 108 korban meninggal, 58 orang hilang, serta kerusakan pada 

5043 rumah warga (Shalihah, 2021). Gempa bumi terutama gempa berkekuatan besar dapat 

menyebabkan besarnya risiko kerugian yang ditimbulkan.  

Risiko kerugian juga dapat diminimalisir dengan adanya mitigasi bencana. Mitigasi 

dilakukan baik sebelum peristiwa bencana, saat peristiwa bencana, serta setelah terjadinya 

peristiwa bencana. Mitigasi sebelum terjadinya gempa bumi dapat dilakukan dengan 

mempersiapkan rencana penyelamatan, peralatan keselamatan standar, simulasi penyelamatan, 

pembangunan konstruksi tahan gempa, dan regulasi mengenai pembangunan (BPBD DIY, 

2019). Selain itu, kerugian dari risiko bencana alam dapat diminimalisir dengan mengalihkan 

risiko kepada perusahaan asuransi. Sebagai pengalih risiko serta lembaga yang mengumpulkan 

dana premi perusahaan asuransi harus memperhitungkan risiko yang tidak dapat dimitigasi 

(Purwati, 2021)  

Persiapan mengenai manajemen risiko bencana perlu dilakukan berbagai pihak 

termasuk pemerintah dalam melakukan perencanaan pembangunan dan regulasi jangka panjang 

serta perusahaan asuransi dalam menentukan dana cadangan klaim. Untuk mengoptimalkan 

manajemen risiko bencana dapat dilakukan analisis mengenai kejadian bencana. Salah satunya 

dapat menggunakan extreme value theory pada data bencana, termasuk gempa bumi 

(Maruyama, 2020). Analisis extreme value bertujuan untuk mengukur perilaku stokastik dari 

suatu kejadian yang sangat besar atau sangat kecil (Coles, 2004). Parameter yang diestimasi 

dengan distribusi nilai ekstrim merupakan parameter ditentukan dari data maksimum waktu 

tertentu, sehingga data yang digunakan terbatas. Untuk mengatasi keterbatasan data yang 
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tersedia digunakan simulasi dengan Bayesian framework untuk estimasi parameter (Paola, dkk., 

2013; Smith, 2020; Sehribanoglu, 2020).  

Berdasarkan pada penjelasan tersebut, maka pada penelitian ini dilakukan analisis 

extreme value dengan variabel magnitude gempa bumi di Indonesia. Dalam penelitian ini 

parameter nilai ekstrim di estimasi mengikuti distribusi GEV dengan metode Maximum 

Likelihood Estimation (MLE). Setelah diperoleh parameter dari distribusi GEV akan 

dilanjutkan estimasi dengan Markov Chain Monte Carlo (MCMC) untuk menambah informasi 

mengenai karakteristik data. Selanjutnya, dilakukan perhitungan return level distribusi GEV. 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai referensi dalam perencanaan 

manajemen risiko bencana alam gempa bumi. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas, rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut. 

1. Bagaimana karakteristik data magnitude gempa bumi di Indonesia? 

2. Bagaimana hasil estimasi parameter dari data magnitude gempa bumi di Indonesia 

menggunakan Generalized Extreme Value (GEV) berbasis simulasi MCMC? 

3. Bagaimana hasil return level magnitude gempa bumi di Indonesia berdasarkan metode 

Generalized Extreme Value (GEV) berbasis simulasi MCMC? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah  

1. Mengetahui karakteristik data magnitude gempa bumi di Indonesia. 

2. Mengetahui hasil estimasi parameter dari data magnitude gempa bumi di Indonesia 

menggunakan Generalized Extreme Value (GEV) berbasis simulasi MCMC. 

3. Mengetahui hasil return level magnitude gempa bumi di Indonesia berdasarkan metode 

Generalized Extreme Value (GEV) berbasis simulasi MCMC. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapakan dapat memberikan manfaat kepada berbagai pihak di 

antaranya, 

1. Memberikan gambaran terkait kejadian gempa bumi dengan magnitude besar pada masa 

mendatang. 

2. Sebagai masukkan untuk pemerintah, perusahaan asuransi, dan pihak terkait dalam 

perencanaan manajemen risiko jangka panjang. 

3. Menambah wawasan keilmuan dan bidang kebencanaan mengenai penerapan metode 

analisis extreme value untuk data bencana alam. 

1.5 Batasan Masalah 
Data yang digunakan dalam penelitian adalah data magnitude gempa bumi di Indonesia 

dari tahun 1990 sampai dengan 2021. Data diperoleh dari katalog gempa bumi National 

Earthquake Information Center - United States Geological Survey. Penelitian membahas 

mengenai variabel magnitude gempa bumi dan tidak dibahas mengenai faktor lain yang 

mempengaruhi magnitude gempa bumi.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Penelitian mengenai extreme value pada kejadian gempa bumi dilakukan oleh 

Maruyama pada tahun 2020 dengan variabel penelitian data maksimum tahunan magnitude 

gempa bumi di Jepang tahun 1900-2019. Pada penelitian tersebut parameter diestimasi dengan 

metode MLE mengikuti distribusi GEV stasioner. Hasil penelitian menunjukkan nilai 

maksimum magnitude gempa bumi tahunan di Jepang mengikuti dengan distribusi GEV. 

Berdasarkan hasil penelitian, gempa bumi terbesar yang pernah terjadi di lepas pantai Pasifik 

di kawasan Tohoku pada tahun 2011 dengan kekuatan 9 magnitude merupakan kejadian gempa 

bumi yang muncul setiap 500 tahun. Pada tahun 2013, dilakukan penelitian oleh Paola, dkk. 

mengenai curah hujan di Bandara Der Es Salaam, Tanzania dengan variabel penelitian data 

curah hujan maksimum harian selama 53 tahun sejak tahun 1958 hingga tahun 2010. Dilakukan 

estimasi return level untuk periode 100 tahun pada data curah hujan ekstrem dengan MLE dan 

Bayesian. Hasil penelitian dengan MLE menunjukkan bahwa hasil estimasi return level curah 

hujan yang 100 tahun adalah 153,6 mm dan metode Bayesian diperoleh return level 161,8 mm. 

Metode Bayesian menghasilkan selang kepercayaan yang lebih lebar dibandingkan metode 

MLE. Smith (2020) membahas mengenai kejadian bencana alam seperti banjir, presipitasi, 

tsunami, dsb dengan distribusi Generalized Extreme Value (GEV) menggunakan simulasi 

Bayesian inferensia dengan pendekatan MCMC. Pada penelitian ini dilakukan estimasi nilai 

ekstrem dengan GEV dengan data maximum tahunan yang kemudian disimulasikan 

menggunakan Bayesian inferensia. Simulasi dilakukan menggunakan Gibbs Sampling dengan 

pendekatan Markov Chain Monte Carlo. Setelah dilakukan perbandingan antara data simulasi 

dan data yang diketahui. Hasil penelitian menunjukkan bahwa distribusi GEV sesuai dengan 

peristiwa yang berkaitan dengan iklim dan simulasikan secara lebih rinci khusus untuk besaran 

yang diprediksi dari peristiwa tersebut. Penelitian oleh Sanem pada tahun 2020 di Turki, 

mengenai gempa bumi dengan magnitude besar yang terjadi muncul hampir tiap 30-35 tahun 

di provinsi Van, Turki dengan distribusi Genarelized Extreme Value. Estimasi parameter dalam 

studi gempa bumi ini menggunakan metode Maximum Likelihood Estimation (MLE) dan 

Bayesian Inferensia Markov Chain Monte Carlo (MCMC) dengan sampel 10, 30, 500, dan 100. 

Hasil penelitian dengan kedua metode tersebut menunjukkan bahwa semakin banyak sampel 

yang digunakan akan semakin baik hasil yang diperoleh. Berdasarkan penelitian sebelumnya 

diperoleh kesimpulan bahwa perbandingan antara estimasi distribusi GEV dengan Markov 

Chain Monte Carlo lebih baik daripada estimasi dengan MLE. 

2.2 Extreme Value Theory 

Perkembangan analisis extreme value dimulai dengan dilakukannya analisis data yang 

bernilai ekstrem di tahun 1709 saat Nicholas Bernoulli membahas rata-rata jarak terbesar dari 

titik asal ketika terdapat 𝑛 titik terletak secara acak pada suatu garis lurus (Johnson, dkk, 1995). 

Teori nilai ekstrim dapat digunakan untuk menganalisis perilaku stokastik dari suatu proses 

yang bernilai sangat besar atau sangat kecil. Analisis nilai ekstrem berfokus pada ekor (tail) 

suatu distribusi. Penerapan analisis ekstrim banyak digunakan untuk penilaian risiko pasar 

keuangan, pemodelan gelombang laut, strategi manajemen, aktivitas meteorologi, ilmu pangan, 

dan sebagainya. Dalam estimasi nilai ekstrim, informasi yang digunakan dalam pengamatan 

berfokus pada kejadian ekstrim. (Johnson, dkk, 1995) 

Dalam analisis nilai ekstrem terdapat pendekatan dengan distribusi Generalized 

Extreme Value (GEV) dan Generalized Pareto Distribution (GPD) (Coles, 2004). Dalam 
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identifikasi nilai ekstrim terdapat dua pendekatan yakni adalah Block Maxima (BM) dan Peak 

Over Threshold (POT). Pada metode Block Maxima nilai ekstrim diperoleh dari nilai maksimal 

pada tiap kelompok/blok observasi. Penentuan blok dalam metode BM berdasarkan periode 

waktu tertentu. Pendekatan ini digunakan dalam analisis extreme value distribusi GEV. 

Sedangkan Peak Over Threshold yang digunakan dalam pendekatan GPD menggunakan data 

yang berada di atas ambang batas (threshold). Terdapat beragam metode dalam pemilihan 

ambang batas pada metode POT salah satunya dengan sample mean excess plot (Gilli & Këllezi, 

2006).  

2.2 Block Maxima 

 Salah satu metode dalam analisis nilai ekstrem adalah metode Block Maxima. Pada 

metode Block Maxima nilai ekstrim diperoleh dengan membagi data menjadi beberapa blok 

periode waktu tertentu. Setelah dibagi menjadi blok dengan ukuran yang sama berikutnya 

menentukan nilai maksimal pada tiap blok observasi. Berikut ilustrasi untuk pemilihan sampel 

data dengan metode block maxima 

   
  Block 1          Block 2       Block 3    Block 4          Block 5 

Gambar 2.1 Ilustrasi Pengambilan Sampel dengan Block Maxima 

Pada Gambar 2.1 data dibagi menjadi 5 blok dengan masing-masing blok berisi 5 data. Setelah 

data dibagi menjadi beberapa blok, dilakukan pemilihan data yakni dengan memilih data yang 

bernilai maksimum pada masing-masing blok. Data yang bernilai maksimum pada tiap blok 

dipilih untuk dilanjutkan analisis berikutnya. Pada Gambar 2.1 data yang bernilai adalah 

maksimal yang sudah ditandai dengan lingkaran hitam. Tiap blok menunjukkan interval waktu 

yang ditentukan misalnya tahunan, bulanan, dan sebagainya. 

2.3 Mann Kendal Trend Test 

Mann Kendal trend test digunakan untuk mengidentifikasi adanya tren pada data time 

series, dengan hipotesis 

H0: 𝑆 = 0 (Tidak terdapat pola tren pada sampel nilai ekstrem) 

H1: 𝑆 ≠ 0 (Terdapat pola tren pada sampel nilai ekstrem) 

Jika diketahui data 𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛 dengan periode waktu 𝑡 = 1,2, … 𝑛 nilai statistik uji Mann 

Kendal  dapat dihitung dengan persamaan berikut 

𝑍 = {
(𝑆 − 1)/𝑉𝑎𝑟(𝑆)0,5

0
(𝑆 + 1)/𝑉𝑎𝑟(𝑆)0,5

             {
untuk 𝑆 > 0
untuk 𝑆 = 0
untuk 𝑆 < 0

 (2.1) 
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dimana nilai 𝑆 yakni 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)
𝑛

𝑗−𝑘+1

𝑛−1

𝑘−1
 (2.2) 

dan nilai 𝑠𝑔𝑛 diperoleh dari persamaan 

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = {

1, untuk 𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 > 0

0, untuk 𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 = 0

−1, untuk 𝑥𝑗 − 𝑥𝑘 < 0
 (2.3) 

dengan memberikan nilai -1, 0, atau 1 berdasarkan (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) untuk 𝑗 > 𝑘, dengan 𝑗 = 𝑡 +1 

hingga 𝑛 dan 𝑘 = 1 hingga 𝑛 − 1. Dengan nilai 𝑉𝑎𝑟(𝑆) mengikuti persamaan 

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑞𝑖(𝑞𝑖 − 1)(2𝑞𝑖 + 5)

𝑔

𝑖=1
] (2.4) 

dimana 𝑔 adalah jumlah kelompok data, 𝑞𝑖 merupakan jumlah data pada kelompok ke-𝑖. Jika 

|𝑍| > 𝑍𝛼
2⁄
 atau  𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝛼 maka keputusan tolak H0 (Rahmayani & Sutikno, 2019). 

2.4 Generalized Extreme Value 

Diketahui 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, … 𝑋𝑛 merupakan variabel acak dari suatu distribusi dan diperoleh 

dengan nilai maksimal tiap periode pengamatan yakni, 

𝑀𝑛 = max{𝑋1, 𝑋2, 𝑋3, … 𝑋𝑛} (2.5) 

Pada extreme value theory digunakan asumsi dengan 𝑀𝑛 yang bernilai besar dengan 𝑛 → ∞. 

Terdapat tiga tipe distribusi extreme value yakni tipe I, II, dan III. Ketiga tipe tersebut dikenal 

dengan Gumbel, Fréchet, dan Weibull. Jika diketahui barisan dari konstanta {𝑎𝑛 > 0} dan {𝑏𝑛} 
bilangan riil adalah  

Pr{(𝑀𝑛 − 𝑏𝑛)/𝑎𝑛 ≤ 𝑥} → 𝐺(𝑥) (2.6) 

dengan n → ∞. Dimana 𝐺 adalah non-degenerate distribution yang merupakan distribusi yang 

memiliki lebih dari 1 parameter, dengan mengikuti salah satu tipe distribusi berikut. 

I :𝐺(𝑥) = exp {−exp [−(
𝑥−𝑏

𝑎
)]} ,          −∞ < x < ∞ (2.7) 

II :𝐺(𝑥) = {
0,

exp {− (
𝑥−𝑏

𝑎
)
−𝛼

} ,
                 

    𝑥 ≤ 𝑏,
1

1
   𝑥 > 𝑏;

 (2.8) 

III :𝐺(𝑥) = {exp {− [−(
𝑥−𝑏

𝑎
)
−𝛼

]} ,

1,
           

   𝑥 < 𝑏,
   𝑥 ≥ 𝑏;

 (2.9) 

dengan parameter 𝑎 > 0, 𝑏 bilangan riil, pada distribusi tipe II dan III 𝛼 > 0. 
Ketiga parameter model tersebut memiliki kelemahan yakni pada pemilihan tipe yang paling 

sesuai. Dalam menyelesaikan permasalahan tersebut dikembangkan analisis yang merupakan 

kombinasi dari ketiganya yang disebut dengan distribusi Generalized Extreme Value (GEV) 

dengan fungsi distribusi sebagai berikut 

𝐺(𝑥) = exp {− [1 + 𝜉 (
𝑥 − 𝜇

𝜎
)]

−1
𝜉⁄

} (2.10) 

dengan 1 +
𝜉(𝑥−𝜇)

𝜎
> 0, dimana −∞ < 𝜇 < ∞ ; 𝜎 > 0 ; −∞ < 𝜉 < ∞. Ketiga parameter 

tersebut yakni 

𝜇 = location parameter  

𝜎 = scale parameter 

𝜉 = shape parameter 



6 

 

Shape parameter pada tiap tipe distribusi yakni, 𝜉 = 0 untuk distribusi tipe I, 𝜉 > 0 untuk 

distribusi tipe II, dan 𝜉 < 0 untuk distribusi tipe III.  

Pada kejadian mengenai lingkungan keadaan tidak stasioner banyak ditemukan. Hal tersebut 

bisa dikarenakan adanya efek musiman, pola iklim, atau perubahan iklim jangka panjang 

(Coles, 2004). Parameter dari fungsi distribusi non-stasioner adalah time-dependent dengan 

persamaan sebagai berikut. 

𝐺(𝑥) = exp {− [1 + 𝜉(𝑡) (
−𝜇(𝑡)

𝜎(𝑡)
)]

−1
𝜉(𝑡)⁄

} (2.11) 

dengan 1 +
𝜉(𝑥−𝜇(𝑡))

𝜎(𝑡)
> 0, distribusi GEV non stasioner diasumsikan bervariasi terhadap waktu 

(Galiatsatou & Iliadis, 2022). 

2.5 Estimasi Parameter 

 2.5.1 Maximum Likelihood Estimation (MLE) 

Merupakan metode untuk mengestimasi parameter model yang mudah 

beradaptasi dengan perubahan model (Coles, 2004). Estimasi parameter dengan metode 

MLE dilakukan dengan memaksimumkan fungsi likelihood, dengan langkah sebagai 

berikut: 

1. Menentukan fungsi likelihood dari distribusi GEV. 

𝐿(𝜇, 𝜎, 𝜉|𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛) 

= ∏𝑓(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

= ∏
1

𝜎
[1 + 𝜉 (

𝑥𝑖 − 𝜇

𝜎
)]

−
1
𝜉
−1

𝑛

𝑖=1

𝑒𝑥𝑝 (−1 [1 + 𝜉 (
𝑥𝑖 − 𝜇

𝜎
)]

−
1
𝜉
) 

=
1

𝜎
∏[1 + 𝜉 (

𝑥𝑖 − 𝜇

𝜎
)]

−
1
𝜉
−1

𝑛

𝑖=1

𝑒𝑥𝑝 (−1 [1 + 𝜉 (
𝑥𝑖 − 𝜇

𝜎
)]

−
1
𝜉
) (2.12) 

 

2. Membuat fungsi ln-likelihood 

ln 𝐿(𝜇, 𝜎, 𝜉|𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑛) 

= −𝑛 ln(𝜎) − (
1

𝜉
+ 1) ∑ln [1 + 𝜉 (

𝑥𝑖 − 𝜇

𝜎
)] −

𝑛

𝑖=1

∑[1 + 𝜉 (
𝑥𝑖 − 𝜇

𝜎
)]

𝑛

𝑖=1

 (2.13) 

 

3. Memaksimumkan fungsi likelihood dengan menurunkan ln-likelihood untuk 

masing-masing parameter 

a. Turunan pertama dari fungsi ln-likelihood untuk parameter lokasi 

𝜕 ln 𝐿( 𝜇)
𝜕𝜇

= 0 

= (
1 + 𝜉

𝜎
)∑[1 + 𝜉 (

𝑥𝑖 − 𝜇

𝜎
)]

−1
𝑛

𝑖=1

−
1

𝜎
∑[1 + 𝜉 (

𝑥𝑖 − 𝜇

𝜎
)]

−
1
𝜉
−1

𝑛

𝑖=1

 (2.14) 

  

b. Turunan pertama dari ln-likelihood untuk parameter skala 

𝜕 ln 𝐿( 𝜎)
𝜕𝜎

= 0  
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= −
𝑛

𝜎
+ (1 + 𝜉)∑ (

𝑥𝑖−𝜇

𝜎2 ) (1 + 𝜉 (
𝑥𝑖−𝜇

𝜎
))

−1
𝑛
𝑖=1 −

1

𝜎
∑ [1 +𝑛

𝑖=1

𝜉 (
𝑥𝑖−𝜇

𝜎
)]

−
1

𝜉
−1

   

(2.15) 

 

c. Turunan pertama ln-likelihood untuk parameter bentuk 

𝜕 ln 𝐿(𝜉)
𝜕𝜉

= 0 

= −
1

𝜉2
∑ ln (1 + 𝜉 (

𝑥𝑖−𝜇

𝜎
))𝑛

𝑖=1 − (
1

𝜉
+ 1)∑ (1 +𝑛

𝑖=1

𝜉 (
𝑥𝑖−𝜇

𝜎
)) (

𝑥𝑖−𝜇

𝜎
) − ∑ (1 + 𝜉 (

𝑥𝑖−𝜇

𝜎
))

1

𝜉𝑛
𝑖=1 ∑ [

1

𝜉2
∑ ln (1 +𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

𝜉 (
𝑥𝑖−𝜇

𝜎
)) −

1

𝜉
∑ (

(
𝑥𝑖−𝜇

𝜎
)

1+𝜉(
𝑥𝑖−𝜇

𝜎
)
)𝑛

𝑖=1 ]   

(2.16) 

Jika hasil estimasi parameter dengan MLE tidak closed form, maka diperlukan analisis 

numerik lebih lanjut dengan metode Newton Raphson (Situmorang, dkk, 2018). Pada 

metode Newton Raphson digunakan turunan pertama dari fungsi ln likelihood fungsi 

GEV terhadap masing-masing parameternya. Berikut persamaan Newton Raphson 

𝜃𝑖+1 = 𝜃𝑖 − 𝑔(𝜃𝑖)𝐻
−1(𝜃̂𝑖) (2.17) 

dimana 𝑔(𝜃𝑖) merupakan vektor gradien berukuran 1𝑥𝑝 dimana 𝑝 adalah jumlah 

parameter (Situmorang, Maruddani, & Santoso, 2018) 

𝑔(𝜃) = [
𝜕 ln 𝐿(𝜇)

𝜕𝜇

𝜕 ln 𝐿(𝜎)
𝜕𝜎

𝜕 ln 𝐿(𝜉)
𝜕𝜉

] (2.18) 

dengan 𝐻(𝜃) merupakan matriks Hessian berukuran  𝑝𝑥𝑝 yang berisi turunan kedua 

terhadap masing-masing parameternya. 

𝐻(𝜃) =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕2 ln 𝐿(𝜇)

𝜕𝜇2

𝜕2 ln 𝐿(𝜇)
𝜕𝜇 𝜕𝜎

𝜕2 ln 𝐿(𝜇)
𝜕𝜇 𝜕𝜎

𝜕2 ln 𝐿(𝜎)
𝜕𝜎 𝜕𝜇

𝜕2 ln 𝐿(𝜎)
𝜕𝜎2

𝜕2 ln 𝐿(𝜎)
𝜕𝜎 𝜕𝜉

𝜕2 ln 𝐿(𝜉)
𝜕𝜉 𝜕𝜇

𝜕2 ln 𝐿(𝜉)
𝜕𝜉 𝜕𝜎

𝜕2 ln 𝐿(𝜉)
𝜕𝜉2 ]

 
 
 
 
 
 

 (2.19) 

Iterasi Newton Raphson memiliki nilai awal 𝜃0 yang merupakan vektor yang elemennya 

berisi 𝜇̂0, 𝜎̂0, dan 𝜉0. Nilai estimasi awal disubstitusikan pada vektor gradien dan matriks 

Hessian. Iterasi berhenti apabila persamaan 2.17 |𝜃𝑛+1 − 𝜃𝑛| < 𝜀 dimana 𝜀 merupakan 

bilangan yang sangat kecil (Sari & Sutikno, 2013). 

 2.5.2 Analisis Bayesian 
Statistika inferensia dengan pendekatan Bayesian merupakan proses 

pengambilan keputusan berdasarkan informasi baru dari data yang diamati dan 

pengetahuan sebelumnya. Pada pendekatan Bayesian diasumsikan parameter 𝜃 adalah 

sebagai variabel random yang disebut dengan distribusi prior. Menurut Abdullah M. N, 

dkk secara umum terdapat empat macam distribusi prior. 

1. Conjugate prior dan non conjugate prior, dimana penentuan prior berdasarkan 

pola likelihood data. 
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2. Informative prior dan non informative prior, penentuan prior yang berdasarkan 

pada ada atau tidaknya informasi mengenai pola distribusi data dari penelitian 

sebelumnya. 

3. Proper prior dan improper prior, penentuan prior berdasarkan pada densitas pada 

tiap titik, apakah terdistribusi secara uniform atau tidak. 

4. Pseudo prior, penentuan prior yang pemberian nilainya didasarkan pada hasil 

elaborasi cara frequentist. 

Pendekatan Bayesian menggunakan informasi yang diperoleh dari penggabungan dari 

fungsi likelihood yang diperoleh dari informasi dari data yang diamati 𝑦 dan informasi 

dari distribusi prior. Berikut merupakan teorema Bayes 

𝑓(𝜃|𝑦) =
𝑓(𝜃)𝑓(𝑦|𝜃)

∫ 𝑓(𝜃)𝑓(𝑦|𝜃)𝑑𝜃
Θ

 (2.20) 

dimana, 

 𝑓(𝑦|𝜃) = fungsi likelihood 

 𝑓(𝜃|𝑦) = distribusi posterior 

𝑓(𝜃) = distribusi prior.  

Sebagai informasi awal distribusi prior yang digunakan adalah pseudo prior. Dalam 

model yang lebih kompleks parameter 𝜃 dapat menyebabkan permasalahan pada 

integrasi yang rumit. Untuk mengatasi permasalahan tersebut dapat dilakukan simulasi 

Markov Chain Monte Carlo (Coles, 2004). Rantai markov merupakan proses stokastik 

pada {𝜃(1), 𝜃(2), … , 𝜃(𝑇) } dengan 

𝑓(𝜃(𝑡+1)|𝜃(𝑡), … , 𝜃(1)) = 𝑓(𝜃(𝑡+1)|𝜃(𝑡)) (2.21) 

dimana nilai 𝜃(𝑡+1) ditentukan berdasarkan pada nilai 𝜃(𝑡). Untuk membangkitkan 

distribusi posterior dimulai dengan menentukan initial value 𝜃(0), kemudian 

membangkitkan nilai 𝑇 hingga hasil uji diagnostik konvergen. Jika masih belum 

konvergen maka data yang dibangkitkan dapat ditambah. Beberapa hasil iterasi pada 

bagian awal mengalami “burn-in period” yakni sampel yang tereliminasi untuk 

menghindari pengaruh initial value. Monte Carlo merupakan metode simulasi 

berdasarkan sampel acak dari suatu distribusi. Dengan membangkitkan sampel 

𝜃(1), 𝜃(2), … , 𝜃(𝑡) dari distribusi posterior 𝑓(𝜃|𝑦). Kemudian dihitung rata-rata sampel 

dari setiap fungsi dari parameter yang diinginkan 𝐺(𝜃) dengan, 

𝐼 =
1

𝑇
∑𝐺(𝜃(𝑡))

𝑇

𝑡=1

 (2.22) 

Simulasi digunakan untuk estimasi dan menggambarkan distribusi posterior dari 𝐺(𝜃) 

itu sendiri dengan esimasi dari nilai 𝐺(𝜃(1)), 𝐺(𝜃(2)), … , 𝐺(𝜃(𝑇)) (Ntzoufras, 1973). 

Simulasi MCMC dilakukan dengan membangkitkan variabel acak berdasarkan rantai 

Gibbs Sampling yang merupakan salah satu teknik yang digunakan dalam simulasi 

MCMC untuk menghasilkan variabel acak dari suatu distribusi tertentu tanpa harus 

mengetahui fungsi densitasnya. Dengan mensimulasikan sampel yang cukup besar, 

karakteristik dari fungsi densitas dapat diperoleh (Casella & George, 1992). Dengan 

vektor parameter model (𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑝) dan 𝑝(𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑝|𝑦) densitas distribusi 

posterior. Maka, dengan nilai initial (𝜃1,
(0) 𝜃2

(0), … , 𝜃𝑝
(0))  dimana 

𝑝(𝜃1,
(0) 𝜃2

(0), … , 𝜃𝑝
(0)) > 0.  Implementasi dari iterasi Gibbs sampler mengikuti 

langkah berikut, 

𝜃1
(1)

 dari 𝑝(𝜃1| 𝜃2
(0), … , 𝜃𝑝

(0), 𝑦),   
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𝜃2
(1)

 dari 𝑝(𝜃2| 𝜃1
(1), 𝜃3

(0) … , 𝜃𝑝
(0), 𝑦), 

𝜃3
(1)

 dari 𝑝(𝜃3| 𝜃1
(1), 𝜃2

(1), 𝜃4
(0)  … , 𝜃𝑝

(0), 𝑦), 

⋮ 

𝜃𝑝
(1)

 dari 𝑝(𝜃𝑝| 𝜃1
(1), … , 𝜃𝑝−1

(1), 𝑦), 

𝜃1
(2)

 dari 𝑝(𝜃1| 𝜃2
(1), … , 𝜃𝑝

(1), 𝑦), 

⋮ 
dan seterusnya. 

Periode awal dimana sampel bergantung pada nilai awal,  (𝜃1
(𝑖), 𝜃2

(𝑖), … , 𝜃𝑝
(𝑖))  untuk 

𝑖 bernilai besar, dianggap sebagai sampel dari distribusi posterior yang dinormalisasi 

dengan densitas 

𝑝(𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑝|𝑦)/∫𝑝((𝜃1, 𝜃2, … , 𝜃𝑝|𝑦)𝑑𝜃1 …𝑑𝜃𝑝  (2.23) 

 (Sorensen & Gianola, 2002) 

2.6 Uji Kesesuaian Distribusi 

Uji Kolmogorov-Smirnov merupakan salah satu uji yang digunakan untuk mengetahui 

apakah sampel dari sebuah distribusi yang tidak diketahui mengikuti suatu fungsi distribusi 

tertentu. Berikut hipotesis dari uji Kolmogorov-Smirnov. 

H0: Data mengikuti suatu distribusi teoritis tertentu F0(x) 

H1: Data tidak mengikuti suatu distribusi teoritis tertentu F0(x) 

dengan statistik uji  

𝐷 = max
1≤i≤N

(𝐹(𝑋𝑖) −
𝑖 − 1

𝑁
,
𝑖

𝑁
− 𝐹(𝑋𝑖)) (2.24) 

Dimana, 

𝑁 = banyak data  

𝑖 = urutan data 

𝐹(𝑋𝑖) = fungsi distribusi kumulatif 

Keputusan diambil dengan membandingkan 𝐷 dengan 𝑑 tabel Kolmogorov-Smirnov. Jika 𝐷 >
𝑑 maka keputusan tolak H0 (Oktaviana & Irhamah, 2021). 

2.7 Deviance Information Criterion (DIC) 

DIC merupakan metode pemilihan model pengembangan dari AIC yang banyak 

digunakan untuk model yang lebih kompleks.  

𝐷𝐼𝐶 = 𝐷(𝜃̅) + 2𝑝𝐷 (2.25) 

      = 𝐷̅ + 𝑝𝐷 (2.26) 

Keterangan : 

𝐷(𝜃̅) = nilai ekspektasi deviance posterior 

𝐷̅ = nilai ekspektasi deviance atas posterior 

𝑝𝐷= 𝐷̅ −  𝐷(𝜃̅) 

dimana 𝐷̅ = 𝐸𝜃|𝑥[𝐷] dan deviance didefinisikan dengan 𝐷(𝜃̅) = 𝐸𝜃|𝑥[𝜃] (Seenoi, 2020). 

Metode DIC memiliki kemiripan perhitungan dengan AIC karena pada kedua metode tersebut 

prior dianggap sama. AIC dan DIC merupakan metode pemilihan model dengan 

menggabungkan ukuran kesesuaian dan ukuran kompleksitas model yang keduanya 

berdasarkan deviance. AIC merupakan metode berdasarkan MLE dan DIC merupakan 

berdasarkan rata-rata posterior. Pendugaan model terbaik ditentukan dengan model yang 

memiliki nilai DIC terkecil (Meyer, 2016). 
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2.8 Return Level 

Return level merupakan nilai maksimum diharapkan dicapai dalam jangka waktu 

tertentu.  Return level untuk GEV stasioner dinyatakan oleh persamaan 

𝑧𝑝 = {
𝜇 −

𝜎

𝜉
[1 − {−log (1 − 𝑝}−𝜉],

𝜇 − 𝜎 log{−log (1 − 𝑝},

       𝜉 ≠ 0,
1

1
     𝜉 = 0;

 (2.27) 

Sedangkan persamaan return level untuk GEV non-stasioner dinyatakan dengan persamaan 

𝑧𝑝 = {
𝜇(𝑡) −

𝜎(𝑡)

𝜉(𝑡)
[1 − {−log (1 − 𝑝)}−𝜉(𝑡)],

𝜇(𝑡) − 𝜎(𝑡) log{−log (1 − 𝑝)},

       𝜉(𝑡) ≠ 0,
1

1
     𝜉(𝑡) = 0;

 (2.28) 

dimana 𝑧𝑝 adalah return level dan 𝑝 adalah probabilitas tercapainya 𝑧𝑝 (Coles, 2004; 

Galiatsatou & Iliadis, 2022). 

2.9 Gempa Bumi di Indonesia 

Indonesia merupakan pertemuan tiga lempeng utama dunia yakni lempeng Eurasia, 

lempeng Indo-Australia, lempeng laut Filipina dan lempeng Pasifik. Selain lempeng utama 

Indonesia juga merupakan tempat pertemuan beberapa kecil lain atau yang dikenal dengan 

microblocks yakni Burma, Sunda, Laut Banda, Laut Maluku, Timor, Kepala Burung, Maoke, 

dan Woodlark. Pertemuan antar lempeng berpotensi menyebabkan adanya interaksi antar 

lempeng sehingga terjadi aktivitas kegempaan. Kekuatan guncangan tanah akibat aktivitas 

kegempaan diukur dengan skala pengukuran magnitude.  

Data kejadian gempa bumi memiliki berbagai tipe skala magnitude. Pada mulanya skala 

gempa bumi dikembangkan oleh Charles Richter untuk mengukur gempa bumi di selatan 

California yang dekat stasiun seismograf. Skala ini dikenal dengan skala richter atau ML 

(richter local magnitude). Skala ML merupakan skala pengukuran magnitude gempa bumi 

berdasarkan amplitude maksimum pada seismogram. Skala ini tidak lagi digunakan secara luas 

karena dihitung dengan instrumen modern yang sesuai. Untuk menjangkau daerah yang lebih 

luas, dikembangkan skala pengukuran lain yang dapat mendeteksi gempa untuk jarak yang 

lebih luas yakni mb (body wave magnitude) dan MS (surface wave magnitude). Skala mb 

merupakan skala pengukuran gempa bumi berdasarkan amplitudo gelombang yang tiba 

pertama pada periode 1 detik saat kejadian. Skala MS merupakan skala pengukuran magnitude 

berdasarkan amplitude gelombang permukaan Rayleigh pada periode mendekati 20 detik. Skala 

MS sering digunakan dalam pengukuran gempa bermagnitudo besar. Ketiga skala tersebut 

memiliki keterbatasan, oleh sebab itu dikembangkan skala Mw (moment magnitude) (U.S. 

Geological Survey, 2022). 

Skala Mw (moment magnitude) yang dikonversi dengan persamaan konversi yang 

merupakan hasil studi hubungan antar magnitude yang diadaptasi untuk analisis seismisitas di 

Indonesia. Berikut merupakan tabel konversi satuan magnitude gempa untuk aktivitas gempa 

bumi di wilayah Indonesia.  
Tabel 2.1 Konversi Satuan Magnitude 

Skala 

magnitude 
Persamaan Konversi Range Data 

𝑀𝑠 
𝑀𝑤 = 0,6016𝑀𝑠 + 2,476 2,8 ≤ Ms ≤ 6,1 

𝑀𝑤 = 0,69239𝑀𝑠 + 0,5671 6,2 ≤ Ms ≤ 8,7 

𝑚𝑏 𝑀𝑤 = 1,0107𝑚𝑏 + 0,0801 3,7 ≤ mb ≤ 8,2 

𝑀𝐿 𝑀𝑤 = 𝑀𝐿 3,0 ≤ ML ≤ 5,8 
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Skala Mw merupakan skala yang saat ini paling banyak digunakan. Skala Mw menggunakan 

lebih banyak variabel dalam pengukurannya serta dapat mendeteksi gempa bumi yang memiliki 

magnitude besar (Pusat Studi Gempa Nasional, 2017). 

 
Gambar 2.2 Peta Gempa Bumi di Indonesia sejak Tahun 1990-2021 

Di Indonesia sumber gempa bumi banyak disebabkan karena adanya pertemuan antar 

lempeng aktif yang disebut dengan zona subduksi atau zona tumbukan serta adanya sisa energi 

dari proses tumbukan antar lempeng yang menimbulkan adanya sesar. Di bagian barat, terdapat 

adanya zona sesar, yang dikenal dengan sesar Sumatera yang membelah pegunungan Bukit 

Barisan mulai Selat Sunda sampai Aceh dan Laut Andaman. Sesar Sumatera merupakan tipe 

sesar mendatar dextral yakni tipe sesar bergerak ke arah kanan. Sesar Sumatera bergerak hampir 

konstan 15 mm tiap tahunnya. Sepanjang pulau Sumatera dan Jawa merupakan pertemuan 

antara lempeng Indo-Australia dan lempeng Eurasia yang merupakan zona subduksi yang juga 

dikenal dengan megathrust. Berdasarkan data historis gempa besar di Sumatera banyak yang 

diakibatkan oleh megathrust. Di bagian timur Indonesia merupakan pertemuan tiga lempeng 

bumi yakni lempeng Indo-Australia, lempeng Pasifik, dan lempeng Eurasia yang dikenal 

dengan triple function. Di Jawa banyak ditemukan sesar aktif dengan mayoritas tipe sesar geser 

dan sesar naik yang menunjukkan adanya bukti pergerakan dan berpotensi adanya aktivitas 

kegempaan pada beberapa sesar. Di Sulawesi tersusun dari struktur geologi aktif yang bergerak 

dengan kecepatan yang bervariasi. Mayoritas gempa terjadi di bagian utara Sulawesi yang 

merupakan zona subduksi dengan pergeseran 42-50 mm per tahun. Pada kawasan laut Maluku 

terdapat zona tumbukan busur dan busur antara dua subduksi yang saling berhadapan. Kawasan 

tersebut terletak pada zona interaksi antar beberapa lempeng yakni lempeng Pasifik, lempeng 

Filipina, lempeng Eurasia, dan lempeng Australia. Hal tersebut menyebabkan kondisi tektonik 

kawasan Maluku menjadi kompleks dengan tingkat seimisitas yang sangat tinggi. Di Papua 

terdapat beberapa zona sesar dan zona subduksi. Aktivitas kegempaan banyak terkait dengan 

aktivitas zona subduksi Trough Manokwari dan aktivitas palung di zona subduksi New Guinea. 

Secara geologi Kalimantan tersusun dari batuan dasar yang merupakan asal benua, samudera, 

dan transisi. Pulau Kalimantan merupakan kawasan yang jauh dari zona subduksi yang 

menyebabkan Kalimantan menjadi satu-satunya daerah yang relatif paling aman dari gempa. 

Terdapat tiga zona sesar yang telah diidentifikasi di pulau Kalimantan yakni sesar Tarakan, 
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sesar Mangkalihat, dan sesar Meratus yang berpotensi menimbulkan gempa (Natawidjaja, 

2021; Pusat Studi Gempa Nasional, 2017).  

Beberapa gempa berkekuatan besar pernah terjadi di Indonesia di antaranya di barat 

Sumatera pada tahun 2004 mengakibatkan gempa di Aceh sebesar 9,2 Mw yang berdampak pada 

14 negara, kematian 220.000 lebih jiwa, 1.500.000 lebih penduduk kehilangan tempat tinggal, 

serta kerugian ekonomi mencapai 10 milyar US Dollar. Pada tahun 2005, di Nias pernah terjadi 

gempa yang berkekuatan 8,7 Mw, di Bengkulu pada tahun 2007 sebesar 8,5 Mw, dan di Mentawai 

pada tahun 2010 sebesar 7,8 Mw. Di bagian selatan Jawa gempa pernah terjadi di Pacitan pada 

tahun 1994 sebesar 7,8  Mw dan pada tahun 2006 di Yogyakarta sebesar 6,3 Mw. Dari data 

tersebut menunjukkan bahwa bagian selatan Jawa dapat menghasilkan aktivitas kegempaan 

dengan kelas magnitude hingga 7 Mw. Zona subduksi di bagian sekitar Halmahera dan bagian 

utara Sulawesi menghasilkan gempa berkekuatan 7,1 Mw di Sangihe pada tahun 2014. Dampak 

yang diakibatkan oleh aktivitas gempa bumi tersebut di antaranya, kehilangan jiwa serta 

kerugian material. Sepanjang tahun 2004 hingga 2010 kerugian yang disebabkan oleh aktivitas 

gempa bumi besarnya mulai dari 39 juta US Dollar hingga 4,7 milyar US Dollar (Pusat Studi 

Gempa Nasional, 2017).  
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BAB III 

METODOLOGI 
 

3.1 Sumber Data 

Sumber data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data gempa bumi di Indonesia 

tahun 1990-2021. Data diperoleh dari katalog gempa bumi National Earthquake Information 

Center - United States Geological Survey. Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

data magnitude gempa bumi.  

3.2 Variabel Penelitian 

Berikut adalah variabel penelitian yang digunakan dalam penelitian ini yang 

ditunjukkan Tabel 3.1.  
Tabel 3.1 Variabel Penelitian 

Variabel Definisi Skala 

X Magnitude gempa bumi di 

Indonesia 

Rasio 

 

Stuktur data pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.2 
Tabel 3.2 Struktur Data Penelitian 

 

 

3.3 Langkah Analisis 

Langkah yang dilakukan dalam analisis ini adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan pengumpulan data 

2. Melakukan data pre processing 

3. Melakukan analisis statistika deskriptif 

4. Membagi data dalam menjadi beberapa blok. Dalam penelitian ini terdapat 3 periode 

waktu dengan masing-masing periode yakni 12 bulan, 6 bulan, dan 3 bulan. Data dibagi 

menjadi 32 blok dengan masing-masing blok berisi data magnitude gempa bumi selama 

12 bulan. Data dibagi menjadi 64 blok untuk dengan masing-masing blok berisi data data 

magnitude gempa bumi selama 6 bulan. Serta data dibagi menjadi 128 blok dengan 

masing-masing blok berisi data data magnitude gempa bumi selama 3 bulan. 

5. Memilih sampel nilai ekstrem berdasarakan magnitude gempa bumi terbesar pada tiap 

blok untuk masing-masing periode. 

6. Melakukan uji stasioneritas data dengan Mann Kendal trend test.  

7. Melakukan estimasi parameter GEV stasioner jika data tidak terdapat tren. Jika terdapat 

tren pada data dilakukan estimasi parameter GEV non-stasioner. 

8. Uji kesesuaian distribusi dengan uji Kolmogorov Smirnov. Jika uji kesesuaian distribusi 

tidak terpenuhi dapat dilakukan pemilihan data ekstrem maksimum ulang.  

9. Melakukan estimasi parameter GEV menggunakan Bayesian dengan MCMC. 

Tahun Magnitude 

1990 X1 

1990 X2 

1990 X3 

⋮ ⋮ 
1990 X11 

1990 

1991 

X12 

X13 

⋮ ⋮ 
2021 Xn 
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10. Menentukan model terbaik dengan DIC 

11. Menentukan return level dengan persamaan return level untuk GEV stasioner 

12. Menarik kesimpulan 

 

Diagram alir pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.1 

 

Data Magnitude Gempa 

Bumi di Indonesia 

Analisis Statistika 

Deskriptif 

Menentukan sampel 

ekstrem dengan metode 

Block Maxima 

Mulai 

Block Maxima 

dengan periode 12 

bulan  

Block Maxima 

dengan periode 6 

bulan 

Block Maxima 

dengan periode 3 

bulan 

A 
B 
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Estimasi  parameter 

GEV non-stasioner  

Estimasi  parameter 

GEV stasioner  

A 

Uji 

kesesuaian 

distribusi 

D 

B 

Terdapat tren 

pada data 

Tidak terdapat 

tren pada data 

Mann Kendal  

Trend Test 

Sesuai 

Tidak 

Sesuai 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

 

  

D 

Penentuan return level 

Menarik kesimpulan 

Pemilihan model 

terbaik dengan DIC  

Estimasi parameter 

dengan Bayesian 

MCMC  
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BAB IV 

HASIL DAN ANALISIS 
 

4.1 Karakteristik Data Magnitude Gempa Bumi Tahun 1990-2021 di Indonesia 

Data gempa bumi memiliki berbagai tipe skala magnitude yakni, skala richter atau ML 

(richter local magnitude), mb (body wave magnitude) dan MS (surface wave magnitude). Oleh 

sebab itu dilakukan preprocessing data dengan melakukan konversi skala dengan persamaan 

pada Tabel 2.1. Dalam penelitian ini, satuan dari beragam tipe magnitude dikonversi menjadi 

moment magnitude atau yang sering disebut dengan magnitude. Statistika deskriptif dari data 

magnitude gempa bumi tahun 1990-2021 dapat dilihat pada Tabel 4.1 berikut. 

Tabel 4.1 Statistika Deskriptif Magnitude Gempa Bumi Tahun 1990-2021 di Indonesia 

  Magnitude Gempa Bumi 

Minimum 2,700 

Kuartil 1 4,325 

Median 4,628 

Rata-rata 4,644 

Kuartil 3 4,830 

Maksimum 9,100 

Berdasarkan Tabel 4.1 rata-rata gempa bumi yang terjadi sebesar 4,644 magnitude dengan 

gempa minimum 2,7 magnitude dan maksimum 9,1 magnitude. Nilai kuartil 3 magnitude 

gempa bumi sebesar 4,83 dengan nilai maksimum magnitude gempa bumi sebesar 9,1 terdapat 

perbedaan yang cukup jauh di antara keduanya yang menunjukkan adanya indikasi data 

ekstrem. Identifikasi adanya nilai ekstrem dapat dilakukan secara visual melalui histogram pada 

Gambar 4.1 berikut 

 
Gambar 4.1 Histogram Magnitude Gempa Bumi Tahun 1990-2021 di Indonesia 
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Berdasarkan informasi yang diperoleh dari histogram Gambar 4.1 dapat diidentifikasi adanya 

pola data heavy tail pada data magnitude gempa bumi. Pola data heavy tail merupakan pola 

yang menunjukkan bahwa frekuensi gempa bumi memiliki ekor distribusi yang turun lambat. 

Dari histogram Gambar 4.1 menunjukkan adanya perbedaan nilai yang jauh antara kuartil 3 dan 

nilai maksimum gempa bumi. Secara visual dengan histogram menunjukkan adanya nilai 

ekstrem pada data magnitude gempa bumi tahun 1990-2021 di Indonesia.  

Selain identifikasi melalui histogram, dilakukan pengujian normalitas data dengan 

normal probability plot dan uji kesesuaian distribusi Kolmogorov Smirnov dengan distribusi 

normal sebagai distribusi teoritis.  

 

Gambar 4.2 Normal Probability Plot Magnitude Gempa Bumi Tahun 1990-2021 di Indonesia 

Garis linear pada normal probability plot Gambar 4.2 menunjukan distribusi teoritis. 

Distribusi teoritis pada uji normalitas yakni distribusi normal. Titik-titik berwarna hitam 

menunjukkan data. Pada Gambar 4.2 menunjukkan bahwa titik-titik berwarna hitam tidak 

mengikuti garis linier. Hal tersebut menunjukkan bahwa data magnitude gempa bumi tidak 

berdistribusi normal. Dilakukan uji kesesuaian distribusi untuk mengetahui normalitas data 

dengan uji Kolmogorov-Smirnov dengan hipotesis sebagai berikut: 

H0
 : Data ekstrem magnitude gempa bumi mengikuti distribusi normal 

H1
 : Data ekstrem magnitude gempa bumi tidak mengikuti distribusi normal 

Dari hasil uji Kolmogorov-Smirnov diperoleh hasil 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 bernilai 0 dan 𝐷ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 0,9990. 

Dengan sampel sebanyak 49.642 maka nilai 𝐷𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 0,0061. Berdasarkan hasil uji Kolmogorov-

Smirnov 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 0.05 atau 𝐷ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 > 𝐷0.05 maka keputusan yang diperoleh adalah tolak 

𝐻0 sehingga data magnitude gempa bumi di Indonesia antara tahun 1990 sampai 2021 tidak 

berdistribusi normal. 
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4.2 Pemilihan Nilai Ekstrem dengan Block Maxima 
Pendekatan dengan metode Block Maxima dilakukan untuk pemilihan nilai ekstrem 

magnitude gempa bumi. Pada penelitian ini digunakan metode Block Maxima dengan periode 

12 bulan, 6 bulan, dan 3 bulan untuk tiap blok. Pemilihan data dengan Block Maxima dilakukan 

dengan langkah pengambilan sampel data sebagai berikut: 

1. Membagi data menjadi beberapa blok.  

Pada penelitian ini data dibagi menjadi 32 blok dengan masing-masing blok berisi 

data gempa bumi maksimum untuk 12 bulan untuk model pertama, 64 blok dengan 

masing-masing blok berisi data gempa bumi maksimum untuk 6 bulan untuk model 

kedua dan 128 blok dengan masing-masing blok berisi data gempa bumi maksimum 

untuk 3 bulan untuk model ketiga.  

2. Menentukan nilai maksimal pada masing-masing blok. 

Dibawah ini merupakan merupakan pemilihan nilai ekstrem berdasarkan metode Block Maxima 

dimana garis biru merupakan tanda pemisah antar blok, data berwarna hijau merupakan data 

maksimum bulanan, dan data bertanda merah merupakan nilai maksimum pada tiap blok. 

Pengambilan sampel data ekstrem magnitude gempa bumi menjadi 32 blok dengan masing-

masing blok terdapat 12 data maksimum bulanan yang ditampilkan pada Gambar 4.3 berikut : 

 
Gambar 4.3 Scatter Plot Pemilihan Data Nilai Ekstrem Magnitude Gempa Bumi di Indonesia Tahun 1990-2021 

dengan Block Maxima Periode 12 Bulan 

Diperoleh 32 sampel data ekstrem magnitude gempa bumi dengan data yang diperoleh pada 

Lampiran 2. Berikut merupakan peta lokasi kejadian gempa bumi dari sampel data gempa bumi 

yang bernilai ekstrem berdasarkan pemilihan sampel untuk model pertama, nilai maksimum 

untuk periode setiap 12 bulan. Data nilai maksimum magnitude gempa bumi untuk periode 12 

bulan memiliki nilai rata-rata 7,47 magnitude dengan median 7,5 magnitude. Nilai minimum 

pada data maksimum magnitude gempa bumi untuk periode 12 bulan yakni 6,5 magnitude. 



20 

 

 
Gambar 4.4 Peta Lokasi Gempa Bumi di Indonesia Tahun 1990-2021 Berdasarkan Pemilihan Data Nilai 

Ekstrem dengan Block Maxima Periode 12 Bulan 

Berikut merupakan ilustrasi pengambilan sampel Block Maxima dengan periode 6 bulan, 

dengan membagi data menjadi 64 blok data magnitude gempa bumi  

 
Gambar 4.5 Scatter Plot Pemilihan Data Nilai Ekstrem Magnitude Gempa Bumi di Indonesia Tahun 1990-2006 

dengan Block Maxima Periode 6 Bulan 

Dengan membagi data menjadi 64 blok dengan masing-masing blok terdiri dari data selama 6 

bulan nilai ekstrem diambil dari kejadian gempa bumi dengan magnitude terbesar dalam 6 bulan 

dengan ilustrasi scatter plot pada Gambar 4.5 dan Gambar 4.6. Diperoleh 64 sampel data 

ekstrem magnitude gempa bumi dengan data yang diperoleh pada Lampiran 3. Dari 64 sampel 

data nilai maksimum magnitude gempa bumi untuk periode 6 bulan memiliki nilai rata-rata 

7,18 magnitude dan diperoleh median data 7 magnitude. Pada data maksimum magnitude 

gempa bumi untuk periode 6 bulan memiliki nilai minimum sebesar 6,1 magnitude. 
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Gambar 4.6 Scatter Plot Pemilihan Data Nilai Ekstrem Magnitude Gempa Bumi di Indonesia Tahun 2007-2021 

dengan Block Maxima Periode 6 Bulan 

Berikut merupakan peta lokasi kejadian gempa bumi dari sampel data yang gempa bumi yang 

bernilai ekstrem berdasarkan pemilihan sampel untuk model pertama, nilai maksimum untuk 

periode setiap 6 bulan.  

 
Gambar 4.7 Peta Lokasi Gempa Bumi di Indonesia Tahun 1990-2021 Berdasarkan Pemilihan Data Nilai 

Ekstrem dengan Block Maxima Periode 6 Bulan 

Pemilihan data nilai ekstrem untuk model ketiga dilakukan dengan metode Block Maxima untuk 

periode 3 bulan. Data dibagi menjadi 128 blok, dengan ilustrasi pada Gambar 4.8 dan Gambar 

4.9, berikut. 
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Gambar 4.8 Scatter Plot Pemilihan Data Nilai Ekstrem Magnitude Gempa Bumi di Indonesia Tahun 1990-2005 

dengan Block Maxima Periode 3 Bulan 

 
Gambar 4.9 Scatter Plot Pemilihan Data Nilai Ekstrem Magnitude Gempa Bumi di Indonesia Tahun 2006-2021 

dengan Block Maxima Periode 3 Bulan 

Diperoleh 128 sampel data ekstrem magnitude gempa bumi pada Lampiran 4. Dari 128 sampel 

data nilai maksimum magnitude gempa bumi yang diperoleh memiliki nilai rata-rata 6,77 

magnitude dan diperoleh median data 6,7 magnitude. Pada data maksimum magnitude gempa 
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bumi untuk periode 3 bulan memiliki nilai minimum sebesar 5,7 magnitude. Berikut pada 

Gambar 4.10 merupakan peta lokasi kejadian gempa bumi dari sampel data yang gempa bumi 

yang bernilai ekstrem berdasarkan pemilihan sampel untuk model pertama, nilai maksimum 

untuk periode setiap 3 bulan. 

 
Gambar 4.10 Peta Lokasi Gempa Bumi di Indonesia Tahun 1990-2021 Berdasarkan Pemilihan Data Nilai 

Ekstrem dengan Block Maxima Periode 3 Bulan 

Berdasarkan peta lokasi gempa bumi di Indonesia pada Tahun 1990-2021 gempa bumi banyak 

terjadi di sepanjang pulau Sumatera, Jawa, Sulawesi hingga Papua. Hal tersebut dikarenakan 

adanya aktivitas zona subduksi yang menyebabkan terjadinya gempa bumi di kawasan tersebut. 

Pulau Kalimantan selama tahun 1990-2021 tidak pernah mengalami gempa yang berskala 

besar. Hal tersebut dikarenakan Kalimantan tersusun atas batuan dasar yang merupakan asal 

benua yang menyebabkan gempa relatif jarang terjadi.  

4.3 Uji Stasioneritas Data 

 Sebelum dilakukan analisis nilai ekstrem perlu diketahui ada atau tidaknya tren pada 

data gempa magnitude gempa bumi. Pada data yang terdapat pola tren, sifat distribusi akan 

bervariasi sesuai dengan waktu. Pengecekan stasioneritas pada data ekstrem dapat dilakukan 

dengan Mann Kendall Trend Test dengan hipotesis sebagai berikut: 

H0: 𝑆 = 0 (Tidak terdapat pola tren pada data ekstrem magnitude gempa bumi) 

H1: 𝑆 ≠ 0 (Terdapat pola tren pada data ekstrem magnitude gempa bumi) 

Tabel berikut menunjukkan hasil pengujian stasioneritas pada data magnitude gempa bumi. 

Tabel 4.2 Hasil Mann Kendall Trend Test 

Periode 𝒁𝒉𝒊𝒕𝒖𝒏𝒈 P-Value Keputusan 

12 Bulan -1,0270 0,3044 Gagal Tolak 𝐻0 

6 Bulan -0,5113 0,6091 Gagal Tolak 𝐻0 

3 Bulan 0,5697 0,5689 Gagal Tolak 𝐻0 

Dari hasil uji yang diperoleh pada Tabel 4.2 untuk data ekstrem magnitude gempa bumi 

pada masing-masing periode, periode 12 bulan, 6 bulan dan 3 bulan memiliki nilai p-value > 

alpha (α) dan |𝑍| < 𝑍𝛼
2⁄
 sehingga tidak terdapat pola tren pada sampel data magnitude gempa 

bumi ekstrem di Indonesia untuk masing-masing periode, yakni periode 12 bulan, 6 bulan, dan 

3 bulan. Berdasarkan hasil tersebut, maka digunakan analisis dengan Distribusi Generalized 
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Extreme Value (GEV) untuk data ekstrem yang stasioner atau tidak memiliki pola tren dalam 

penelitian ini. 

4.4 Estimasi Parameter Generalized Extreme Value (GEV) 

Data magnitude gempa bumi ekstrem yang digunakan untuk estimasi parameter GEV 

sebanyak 32 sampel nilai ekstrem untuk data maksimum periode 12 bulan, 64 sampel nilai 

ekstrem untuk pemilihan data maksimum periode 6 bulan, serta 128 sampel nilai ekstrem untuk 

data maksimum periode 3 bulan. Estimasi dilakukan dengan software RStudio menggunakan 

metode Maximum Likelihood Estimation (MLE). Diperoleh hasil estimasi parameter GEV 

terdiri Tabel 4.3 
Tabel 4.3 Hasil Estimasi Parameter GEV dengan MLE 

Periode Keterangan 𝝁̂ 𝝈̂ 𝝃̂ 

12 Bulan 

Parameter 7,2593 0,5144 -0,0860 

SE 0,1036 0,0750 0,1419 

CI [7,0562;7,4623] [0,3674;0,6614] [-0,3641;0,1921] 

6 Bulan 

Parameter 6,9230 0,4938 -0,0288 

SE 0,0704 0,0514 0,1009 

CI [6,7850;7,0610] [0,3930;0,5945] [-0,2266;0,1699] 

3 Bulan 

Parameter 6,5301 0,4855 0,0227 

SE 0,0490 0,0362 0,0723 

CI [6,4340;6,6261] [0,4145;0,5565] [-0,1190;0,1644] 

Dari hasil estimasi dengan MLE fungsi distribusi kumulatif dari distribusi GEV untuk 

32 sampel nilai ekstrem untuk data maksimum pada periode 12 bulan dengan yakni seperti pada 

persamaan berikut. 

Berikutnya merupakan fungsi distribusi kumulatif dari 64 sampel nilai ekstrem. Data 

berdasarkan pemilihan sampel data maksimum tiap 6 bulan dengan fungsi distribusi kumulatif 

berikut. 

𝐺(𝑥) = exp {− [1 − 0,0288 (
𝑥 − 6,9230

0,4938
)]

1
0.088⁄

} (4.2) 

Selanjutnya merupakan fungsi distribusi kumulatif dari 128 sampel nilai ekstrem magnitude 

gempa bumi untuk pemilihan data maksimum tiap 3 bulan dengan fungsi distribusi kumulatif 

berikut. 

𝐺(𝑥) = exp {− [1 + 0,0227 (
𝑥 − 6,5301

0,4855
)]

−1
0,0227⁄

} (4.3) 

 

4.5 Uji Kesesuaian Distribusi 

Uji kesesuaian distribusi digunakan untuk mengetahui apakah data pada sampel nilai 

ekstrem magnitude gempa bumi pada masing-masing periode pemilihan data maksimum 

berdasarkan data maksimum periode 12 bulan, 6 bulan, dan 3 bulan telah mengikuti distribusi 

teoritis yang diharapkan yakni distribusi Generalized Extreme Value (GEV). Untuk data sampel 

nilai ekstrem magnitude gempa bumi, dilakukan uji Kolmogorov-Smirnov dengan hipotesis 

pengujian sebagai berikut: 

H0
 : Data ekstrem magnitude gempa bumi mengikuti suatu distribusi GEV 

H1
 : Data ekstrem magnitude gempa bumi tidak mengikuti suatu distribusi GEV 

Dari hasil uji diperoleh hasil uji pada Tabel 4.4 

𝐺(𝑥) = exp {− [1 − 0,0860 (
𝑥 − 7,2593

0,5144
)]

1
0,0860⁄

} (4.1) 



25 

 

Tabel 4.4 Hasil Uji Kolmogorov Smirnov 

Periode 𝑫𝒉𝒊𝒕𝒖𝒏𝒈 P-Value Keputusan 

12 Bulan 0,1181 0,7632 Gagal Tolak 𝐻0 

6 Bulan 0,0904 0,6714 Gagal Tolak 𝐻0 

3 Bulan 0,0515 0,8858 Gagal Tolak 𝐻0 

Berdasarkan Tabel 4.4 diperoleh keputusan Gagal Tolak H0 untuk ketiga periode pemilihan data 

maksimum. Hal tersebut menunjukkan bahwa data ekstrem magnitude gempa bumi periode 

maksimum dengan periode 12 bulan, 6 bulan, dan 3 bulan mengikuti distribusi Generalized 

Extreme Value (GEV). 

4.6 Analisis Bayesian Markov Chain Monte Carlo (MCMC)  
Prior yang digunakan pseudo prior yang diperoleh dari estimasi menggunakan metode 

sebelumnya, metode Maximum Likelihood Estimation (MLE). Analisis Bayesian Markov Chain 

Monte Carlo (MCMC) dilakukan dengan menggunakan software OpenBugs. Untuk 

memvisualisasikan hubungan antar parameter pada model digunakan Directed Acyclic Graph 

(DAG). DAG dapat dilihat pada Gambar 4.4 berikut : 

 
Gambar 4.11 DAG Data Magnitude Gempa Bumi Tahun 1990-2021 di Indonesia 

Pada Gambar 4.4 menunjukkan bahwa g merupakan data gempa bumi ekstrem sebanyak 

i dengan n adalah 32 untuk data magnitude gempa bumi maksimal 12 bulan, 64 untuk data 

magnitude gempa bumi maksimal 6 bulan, dan 128 untuk data magnitude gempa bumi 

maksimal 3 bulan. Nilai magnitude gempa bumi ekstrem, g[i] berdistribusi GEV dengan 

parameter location (μ), parameter scale (σ), dan parameter shape (ξ).  

Analisis Bayesian MCMC dapat dilanjutkan jika time series plot dari distribusi posterior 

yang dihasilkan adalah stasioner dan parameter yang dihasilkan sudah konvergen. Saat 

dilakukan simulasi MCMC nilai akan stasioner, untuk nilai awal dan rantai yang tidak stasioner 

tidak digunakan yang disebut dengan “burn in”. Diagnosis awal dilakukan dengan menebak 

simulasi yang mencukupi untuk dikatakan stasioner. Meningkatkan jumlah iterasi dapat 

dilakukan untuk mencapai konvergensi apabila belum tercapai. Konvergen menunjukkan 

apakah sebuah algoritma telah mencapai distribusi target. Jika sudah mencapai distribusi target, 

maka sampel yang dihasilkan berasal dari distribusi target yang benar. Pengecekan konvergensi 

penting dilakukan untuk menghasilkan distribusi posterior. Pada penelitian ini digunakan chain 
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sebanyak 3 dengan update awal sebanyak 1000 iterasi kemudian dilanjutkan dengan update 

sebanyak 10.000 iterasi.  

Terdapat berbagai metode untuk mengecek stasioneritas data. Menurut Lunn, dkk untuk 

mendeteksi stasioneritas secara visual dapat dengan plot history chain dari Gibbs Sampling. 

Dari history chain yang memiliki beberapa ciri output, rantai Markov yang konvergen di 

antaranya rantai yang menyebar secara acak dan stabil, serta rantai yang menyerupai ulat bulu 

besar. Untuk history chain rantai Markov yang tidak stabil dan menyerupai ular memiliki 

kemungkinan konvergen, namun mengandung autokorelasi. Diperlukan lebih banyak iterasi 

untuk data yang mengandung autokorelasi. 

Berikut merupakan history chain masing-masing parameter dari data ekstrem 

magnitude gempa bumi maksimal dalam 12 bulan pada Gambar 4.12, Gambar 4.13, dan 

Gambar 4.14 berikut. 

 
Gambar 4.12 Time Series dari History Chain Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 12 Bulan 

untuk Parameter Parameter Location  

Pada plot history chain Gambar 4.12 parameter location data ekstrem memiliki rantai yang 

saling tumpang tindih dan menyebar secara acak dan stabil pada parameter location di antara 

7,2 dan 7,3 yang menunjukkan bahwa konvergensi parameter location untuk data ekstrem 

magnitude gempa bumi maksimal dalam periode 12 bulan sudah konvergen. 

 
Gambar 4.13 Time Series dari History Chain Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 12 Bulan 

untuk Parameter Parameter Scale 

Pada Gambar 4.13 plot time series dari history chain parameter scale data ekstrem magnitude 

gempa bumi maksimal dalam 12 bulan memiliki rantai yang menyebar secara acak dan stabil 

serta saling menumpuk di antara sumbu vertikal yang menunjukkan parameter scale di antara 

0,4 dan 0,6 yang menunjukkan bahwa parameter scale sudah konvergen. Berdasarkan Gambar 

4.14 ketiga history chain yang di plot dari iterasi Gibbs dari parameter shape data ekstrem 

magnitude gempa bumi maksimal dalam 12 bulan memiliki rantai yang saling tumpang tindih 

dan menyebar secara acak dan stabil pada nilai sumbu vertikal di antara 0,1 dan -0,2. Hal 

tersebut menunjukkan bahwa parameter shape data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal 

dalam 12 bulan konvergen.  
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Gambar 4.14  Time Series dari History Chain Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 12 Bulan 

untuk Parameter Parameter Shape 

Dari history chain pada Gambar 4.12, Gambar 4.13, dan Gambar 4.14 menunjukkan bahwa 

ketiga parameter untuk data gempa bumi maksimal dalam periode 12 bulan telah konvergen. 

Berikut merupakan history chain dari masing-masing parameter gempa bumi dari magnitude 

gempa bumi maksimal dalam periode 6 bulan. 

 
Gambar 4.15 Time Series dari History Chain Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 6 Bulan 

untuk Parameter Location 

Pada plot history chain Gambar 4.15 parameter location data ekstrem memiliki rantai yang 

saling tumpang tindih dan menyebar secara acak dan stabil pada sumbu vertikal di antara 6,9 

dan 7,0 yang menunjukkan bahwa parameter location untuk data ekstrem magnitude gempa 

bumi maksimal dalam periode 6 bulan sudah konvergen.  

 
Gambar 4.16 Time Series dari History Chain Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 6 Bulan 

untuk Parameter Scale 

Pada plot history chain Gambar 4.16 parameter scale data ekstrem memiliki rantai yang saling 

tumpang tindih dan menyebar secara acak dan stabil di antara sumbu vertikal 0,4 dan 0,6 yang 

menunjukkan bahwa parameter scale data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal dalam 

periode 6 bulan konvergen. 
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Gambar 4.17 Time Series dari History Chain Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 6 Bulan 

untuk Parameter Shape 

Pada Gambar 4.17 plot time series dari history chain parameter scale data ekstrem magnitude 

gempa bumi maksimal dalam 6 bulan memiliki rantai yang saling tumpang tindih dan menyebar 

secara acak dan stabil di antara -0,2 sampai 0,1 yang menunjukkan bahwa parameter scale 

sudah konvergen di sekitar nilai tersebut. Dari ketiga history chain pada Gambar 4.15, Gambar 

4.16, dan Gambar 4.17 menunjukkan bahwa ketiga parameter untuk data gempa bumi maksimal 

dalam periode 6 bulan telah konvergen. Berikut merupakan history chain dari masing-masing 

parameter gempa bumi dari magnitude gempa bumi maksimal dalam periode 3 bulan 

 
Gambar 4.18 Time Series dari History Chain Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 3 Bulan 

untuk Parameter Location 

Pada plot history chain Gambar 4.18 parameter location data ekstrem memiliki rantai yang 

saling tumpang tindih dan menyebar secara acak dan stabil di antara 6,5 sampai 6,6 yang 

menunjukkan bahwa konvergensi parameter location untuk data ekstrem magnitude gempa 

bumi maksimal dalam periode 3 bulan sudah tercapai. 

 
Gambar 4.19 Time Series dari History Chain Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 3 Bulan 

untuk Parameter Scale 

Pada Gambar 4.19 plot time series dari history chain parameter scale data ekstrem magnitude 

gempa bumi maksimal dalam 3 bulan memiliki rantai yang saling tumpang tindih dan menyebar 
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secara acak dan stabil pada sumbu vertikal di sekitar -0,1 dan 0,1 yang menunjukkan bahwa 

parameter scale sudah konvergen. 
 

 
Gambar 4.20 Time Series dari History Chain Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 3 Bulan 

untuk Parameter Shape 

Gambar 4.20 menunjukkan history chain dari parameter shape sudah konvergen, yang 

ditunjukkan berdasarkan rantai yang dihasilkan dari iterasi Gibbs sampling saling tumpang 

tindih dan menyebar secara acak dan stabil. 

Statistik Gelman-Rubin digunakan untuk menilai konvergensi dengan membentuk 

beberapa rantai dari initial value yang over-dispersed dengan membandingkan variabilitas 

didalam rantai dan di antara rantai. Jumlah rantai yang dihasilkan dilambangkan oleh M dengan 

panjang setiap rantai 2T dan lebar rata-rata interval di rantai sejumlah M dilambangkan dengan 

W. Lebar B diperoleh dari credible interval 100(1-a)% berdasarkan sampel MT. Dengan rasio 

R=B/W dari pooled terhadap rata-rata lebar interval harus lebih besar dari 1 jika initial value 

over-dispersed secara tepat. Nilai tersebut juga cenderung mendekati 1 saat konvergensi 

didekati (Lunn, dkk, 2012). 

Pada OpenBugs warna hijau digunakan untuk plot B, warna biru untuk plot W, dan 

warna merah untuk plot R. Hal ini dapat dilihat bahwa B dan W pada grafik terlihat pada skala 

yang sama seperti R. Berikut merupakan output hasil statistik Gelman-Rubin dari penelitian ini 

untuk data ekstrem magnitude gempa bumi ketiga periode, data maksimum periode 12 bulan, 

data maksimum periode 6 bulan, dan data maksimum periode 3 bulan  

 

Gambar 4.21 Statistik Gelman-Rubin Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 12 Bulan untuk 

Parameter Location  

Berdasarkan Gambar 4.21 parameter location data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal 

dalam 12 bulan telah konvergen ditunjukkan plot B, plot W, dan plot R  mendekati 1 dan 

semakin bertambahnya iterasi, plot semakin stabil. 
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Gambar 4.22 Statistik Gelman-Rubin Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 12 Bulan untuk 

Parameter Scale 

Berdasarkan Gambar 4.22 parameter scale data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal 

dalam 12 bulan terdapat lonjakan di awal. Namun semakin bertambahnya iterasi, ketiga plot 

semakin stabil yang menunjukkan bahwa parameter scale data ekstrem magnitude gempa bumi 

maksimal dalam periode 12 bulan konvergen. 

 

Gambar 4.23 Statistik Gelman-Rubin Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 12 Bulan untuk 

Parameter Shape 

Pada Gambar 4.23 menunjukkan nilai statistik Gelman-Rubin berkisar pada angka 1. Terdapat 

plot yang tidak stabil pada awal iterasi, tetapi semakin bertambahnya iterasi plot semakin stabil. 

Hal tersebut mengindikasikan bahwa parameter telah konvergen. 

 Ketiga parameter data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal dalam periode 12 

bulan berdasarkan hasil statistik Gelman-Rubin telah konvergen, yang ditandai dengan semakin 

ketiga plot yang mendekati 1 dan semakin stabil seiring bertambahnya iterasi. Berikut 

merupakan hasil statistik Gelman Rubin untuk masing-masing parameter data ekstrem 

magnitude gempa bumi maksimal dalam periode 6 bulan. 

 

Gambar 4.24 Statistik Gelman-Rubin Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 6 Bulan untuk 

Parameter Location 
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Berdasarkan Gambar 4.24 parameter location data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal 

dalam 6 bulan telah konvergen ditunjukkan ketiga plot mendekati 1. Diawal iterasi ketiga plot 

tidak stabil. Namun, semakin bertambahnya iterasi, plot semakin stabil. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa parameter location data gempa bumi maksimal 6 bulan sudah konvergen. 

 
Gambar 4.25 Statistik Gelman-Rubin Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 6 Bulan untuk 

Parameter Scale 

Pada Gambar 4.25 parameter scale data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal dalam 6 

bulan tidak stabil diawal iterasi dilakukan. Namun semakin bertambahnya iterasi, ketiga plot 

semakin stabil. Ketiga plot bernilai mendekati 1. Hal tersebut yang menunjukkan bahwa 

parameter scale data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal dalam periode 6 bulan 

konvergen. 

 

Gambar 4.26 Statistik Gelman-Rubin Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 6 Bulan untuk 

Parameter Shape 

Pada Gambar 4.26 menunjukkan nilai statistik Gelman-Rubin bernilai di sekitar 1. Pada awal 

iterasi ketiga plot bernilai tidak stabil, tetapi semakin bertambahnya iterasi plot bernilai  

semakin stabil. Hal tersebut mengindikasikan bahwa parameter shape telah konvergen. 

 Masing-masing parameter data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal dalam 

periode 3 bulan sudah konvergen berdasarkan hasil statistik Gelman-Rubin, yang mendekati 1 

dan nilainya semakin stabil seiring bertambahnya iterasi. Berikut merupakan hasil statistik 

Gelman Rubin untuk masing-masing parameter data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal 

dalam periode 3 bulan. 

Berdasarkan Gambar 4.27 parameter location data ekstrem magnitude gempa bumi 

maksimal dalam 3 bulan telah konvergen berdasarkan ketiga plot mendekati 1. Pada awal iterasi 

ketiga plot tidak stabil. Namun, semakin bertambahnya iterasi, plot semakin stabil. Hal tersebut 

menunjukkan bahwa parameter location data gempa bumi maksimal 3 bulan sudah konvergen. 
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Gambar 4.27 Statistik Gelman-Rubin Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 3 Bulan untuk 

Parameter Location 

Pada Gambar 4.28 parameter scale data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal dalam 3 

bulan tidak stabil diawal iterasi hingga sekitar 5000 iterasi. Namun semakin bertambahnya 

iterasi, ketiga plot semakin stabil. Ketiga plot bernilai mendekati 1. Hal tersebut yang 

menunjukkan bahwa parameter scale data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal dalam 

periode 3 bulan konvergen. 

 
Gambar 4.28 Statistik Gelman-Rubin Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 3 Bulan untuk 

Parameter Scale 

Pada Gambar 4.29 menunjukkan nilai statistik Gelman-Rubin bernilai di sekitar 1. Pada awal 

iterasi ketiga plot bernilai tidak stabil, tetapi semakin bertambahnya iterasi plot bernilai semakin 

stabil. Hal tersebut mengindikasikan bahwa parameter shape untuk data ekstrem magnitude 

gempa bumi maksimal dalam periode 3 bulan telah konvergen. Masing-masing parameter data 

ekstrem magnitude gempa bumi maksimal dalam periode 3 bulan sudah konvergen berdasarkan 

hasil statistik Gelman-Rubin, yang mendekati 1 dan nilainya semakin stabil seiring 

bertambahnya iterasi. 

 

Gambar 4.29 Statistik Gelman-Rubin Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 3 Bulan untuk 

Parameter Shape 
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Penentuan prior disesuaikan dengan bentuk distribusi teoritis dengan parameter yang 

diperoleh dari pseudo prior dari estimasi parameter distribusi Generalized Extreme Value 

(GEV) dengan metode Maximum Likelihood Estiomation (MLE) dengan mengikuti bentuk 

distribusi dari non-informative prior (Nascimento, dkk, 2015). Berikut simulasi MCMC 

diperoleh distribusi tiap parameter untuk data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal dalam 

12 bulan. 

 

Gambar 4.30 Grafik Distribusi Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 12 Bulan untuk 

Parameter Location 

Gambar 4.30 menunjukkan bahwa sampel yang digunakan sesuai dengan bentuk distribusi 

pseudo prior dari hasil estimasi sebelumnya. Untuk location parameter data ekstrem magnitude 

gempa bumi maksimal dalam 12 bulan digunakan prior 𝑁(7.2593, 1000). 

 

 
Gambar 4.31 Grafik Distribusi Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 12 Bulan untuk 

Parameter Scale 

Gambar 4.31 menunjukkan bahwa scale parameter data ekstrem magnitude gempa bumi 

maksimal dalam 12 bulan telah mengikuti distribusi prior  𝛤(0.5144, 0.01). 
 

 
Gambar 4.32 Grafik Distribusi Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 12 Bulan untuk 

Parameter Shape 
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Gambar 4.32 menunjukkan shape parameter data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal 

dalam 12 bulan digunakan prior  𝑁(−0,0859, 100). 

Ketiga parameter data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal dalam 12 bulan sudah 

mengikuti distribusi prior. Berikut simulasi MCMC distribusi tiap parameter untuk data 

ekstrem magnitude gempa bumi maksimal dalam 6 bulan 

 
Gambar 4.33 Grafik Distribusi Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 6 Bulan untuk 

Parameter Location 

Pada Gambar 4.33 menunjukkan bahwa sampel location parameter data ekstrem magnitude 

gempa bumi maksimal dalam 6 bulan digunakan mengikuti distribusi prior 𝑁(6,9230, 1000). 

 
Gambar 4.34 Grafik Distribusi Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 6 Bulan untuk 

Parameter Scale 

Gambar 4.34 menunjukkan bahwa sampel scale parameter data untuk magnitude gempa bumi 

maksimal 6 bulan mengikuti distribusi prior 𝛤(0,4938, 0.01). 

 
Gambar 4.35 Grafik Distribusi Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 6 Bulan untuk 

Parameter Shape 

Gambar 4.35 menunjukkan shape parameter data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal 

dalam 6 bulan digunakan prior  𝑁(−0,0288, 100). 
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Parameter 𝜇̂, 𝜎̂, dan 𝜉 simulasi MCMC data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal 

dalam 6 bulan sudah sesuai dengan pseudo prior. Berikut simulasi MCMC diperoleh distribusi 

tiap parameter untuk data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal dalam 3 bulan 

 
Gambar 4.36 Grafik Distribusi Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 3 Bulan untuk 

Parameter Location 

Pada Gambar 4.36 menunjukkan bahwa sampel location parameter data ekstrem magnitude 

gempa bumi maksimal dalam 3 bulan digunakan mengikuti distribusi prior 𝑁(6,5300, 1000). 

 
Gambar 4.37 Grafik Distribusi Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 3 Bulan untuk 

Parameter Scale 

Scale parameter pada Gambar 4.37 menunjukkan bahwa sampel data untuk magnitude gempa 

bumi maksimal dalam 3 bulan mengikuti distribusi prior 𝛤(0,4855, 0.01).  

 
Gambar 4.38 Grafik Distribusi Data Ekstrem Magnitude Gempa Bumi Maksimal dalam 3 Bulan untuk 

Parameter Shape 

Gambar 4.38 menunjukkan shape parameter data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal 

dalam 3 bulan digunakan prior  𝑁(−0,0227, 100). 

Berdasarkan grafik distribusi data, parameter 𝜇̂, 𝜎̂, dan 𝜉 simulasi MCMC data ekstrem 

magnitude gempa bumi maksimal dalam 3 bulan sudah sesuai dengan pseudo prior yang 
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diperoleh dari estimasi parameter distribusi GEV dengan metode MLE dan bentuk distribusi 

dari non-informative prior. 

Berikut merupakan hasil estimasi parameter GEV dengan MCMC  

Tabel 4.5 Hasil Estimasi Parameter MCMC 

Periode Parameter 
Rata-

rata 

Standar 

Deviasi 

MC 

Error 
2,5% Median 97,5% 

12 bulan 

𝜇̂ 

𝜎̂ 

𝜉 

7,2590 

0,5409 

-0,0790 

0,0301 

0,0745 

0,0800 

0,0005 

0,0006 

0,0010 

7,1990 

0,4166 

-0,2311 

7,2590 

0,5330 

-0,0812 

7,3180 

0,7080 

0,0843 

6 bulan 

𝜇̂ 

𝜎̂ 

𝜉 

6,9210 

0,5081 

-0,0238 

0,0291 

0,0502 

0,0673 

0,0004 

0,0004 

0,0010 

6,8640 

0,4212 

-0,1502 

6,9220 

0,5039 

-0,0258 

6,9780 

0,6162 

0,1137 

3 bulan 

𝜇̂ 

𝜎̂ 

𝜉 

6,5300 

0,4932 

0,0254 

0,0264 

0,0345 

0,0560 

0,0002 

0,0003 

0,0010 

6,4780 

0,4315 

-0,0801 

6,5300 

0,4912 

0,0240 

6,5810 

0,5661 

0,1381 

Pada Tabel 4.5 hasil estimasi parameter 𝜇̂, 𝜎̂, dan 𝜉 untuk periode pemilihan sampel 

magnitude gempa bumi ekstrem 12 bulan, 3 bulan, dan 6 bulan telah memiliki MC error yang 

kecil yakni kurang dari 5% standar deviasi hasil estimasi parameter (Soehardjoepri, dkk, 2018). 

Hal ini menunjukkan bahwa hasil estimasi parameter yang baik pada Tabel 4.5. 

Dari hasil estimasi parameter dengan MCMC diperoleh persamaan distribusi kumulatif 

dari distribusi GEV untuk 32 sampel nilai ekstrem untuk data maksimum pada periode 12 bulan 

dengan yakni seperti pada persamaan berikut. 

𝐺(𝑥) = exp {− [1 + 0,0790 (
𝑥 − 7,2590

0,5409
)]

1
0,0790⁄

} (4.4) 

Berikutnya merupakan persamaan kumulatif dari 64 sampel nilai ekstrem untuk pemilihan data 

maksimum tiap 6 bulan dengan fungsi distribusi kumulatif berikut. 

𝐺(𝑥) = exp {− [1 + 0,0238 (
𝑥 − 6,9210

0,5081
)]

1
0.0238⁄

} (4.5) 

Selanjutnya Persamaan 4.3 merupakan CDF dari 128 sampel nilai ekstrem untuk pemilihan data 

maksimum tiap 3 bulan dengan fungsi distribusi kumulatif berikut. 

𝐺(𝑥) = exp {− [1 − 0,0254 (
𝑥 − 6,5300

0,4932
)]

−1
0,0254⁄

} (4.6) 

Dari ketiga model yang diperoleh selanjutnya dilakukan pemilihan model terbaik.  

4.7 Pemilihan Model Terbaik 

Setelah diperoleh parameter dari masing-masing model dilakukan pemilihan model 

terbaik. Pemilihan model terbaik dilakukan dengan menggunakan DIC. Berikut DIC dari 

masing-masing model 

Tabel 4.6 Pemilihan Model Terbaik 

Periode DIC 

12 bulan 

6 bulan 

3 bulan 

58,32 

113,30 

227,00 
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Berdasarkan Tabel 4.6 diperoleh bahwa model terbaik adalah model dengan nilai DIC terkecil. 

Diperoleh nilai DIC terkecil adalah model dengan periode 12 bulan yang merupakan model 

berdasarkan data ekstrem magnitude gempa bumi maksimal dalam 12 bulan dengan DIC 

sebesar 58,32.  

4.8 Return Level 

Hasil estimasi parameter GEV yang diperoleh pada simulasi MCMC digunakan untuk 

menentukan nilai return level pada Tabel 4.7 berikut 

Tabel 4.7  Prediksi Return Level 

Tahun Return Level 

5 

10 

20 

30 

8,1192 

8,5802 

9,0453 

9,3235 

Pada Tabel 4.7 menunjukkan estimasi ambang batas maksimum nilai magnitude gempa bumi 

yang terjadi pada periode T dengan peluang kejadian terjadinya gempa bumi sebesar 1/T. 

Dimana T menunjukkan estimasi jangka waktu tahun kejadian.  

Berdasarkan hasil estimasi return level gempa bumi dengan data 32 tahun terakhir dapat 

diperkirakan bahwa pada periode 5 tahun dengan probabilitas sebesar 1/5 ambang batas 

maksimum kejadian gempa bumi diestimasi sebesar 8,1192 magnitude. Pada periode 10 tahun 

dengan probabilitas sebesar 1/10 ambang batas maksimum kejadian gempa bumi diestimasi 

sebesar 8,5802 magnitude.  Pada periode 20 tahun dengan probabilitas sebesar 1/20 ambang 

batas maksimum kejadian gempa bumi diestimasi sebesar 9,0453 magnitude. Pada periode 30 

tahun dengan probabilitas sebesar 1/30 ambang batas maksimum kejadian gempa bumi 

diestimasi sebesar 9,3235 magnitude. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

 Dari hasil pembahasan pada bab sebelumnya dapat disimpulkan bahwa 

1. Gempa bumi yang terjadi di Indonesia antara tahun 1990 sampai 2001 sebesar memiliki 

rata-rata magnitude sebesar 4,64. Magnitude gempa bumi terendah sebesar 2,70 dan 

nilai magnitude gempa bumi terbesar sebesar 9,10 yang terjadi pada tahun 2004. Nilai 

kuartil 1 magnitude gempa bumi sebesar 4,325 magnitude, median sebesar 4,628 

magnitude, dan kuartil 3 sebesar 4,830 magnitude. Terdapat perbedaan nilai yang jauh 

antara kuartil 3 dan nilai maksimum gempa bumi yang menunjukkan adanya nilai 

ekstrem pada data magnitude gempa bumi tahun 1990-2021 di Indonesia 

2. Dari hasil estimasi parameter data magnitude gempa bumi di Indonesia menggunakan 

Generalized Extreme Value (GEV) berbasis simulasi MCMC menunjukkan hasil yang 

baik karena nilai MC Error dibawah 5% dari standar deviasi hasil estimasi parameter 

tersebut. Dengan metode pemilihan model terbaik menggunakan DIC diperoleh model 

terbaik merupakan periode 12 bulan (32 blok). Dengan hasil estimasi parameter location 

(𝜇̂) adalah 7,2590; parameter scale (𝜎̂) sebesar 0,5409; dan parameter shape (𝜉) adalah 

-0,0790. 

3. Perhitungan return level dari model terbaik adalah 8,1192 magnitude untuk periode 5 

tahun yang berdasarkan data historis gempa dengan berkekuatan lebih dari 8,1192 

magnitude yang pernah terjadi di kawasan pulau Sumatera. Return level untuk periode 

10 tahun 8,5802 magnitude. Berdasarkan data historis gempa berkekuatan lebih dari 

8,5802 magnitude pernah terjadi di kawasan Sumatera bagian utara. Return level untuk 

periode 20 tahun 9,0481 magnitude. Gempa dengan kekuatan diatas 9,0481 magnitude 

pernah terjadi di Aceh pada tahun 2004.  Return level untuk periode 30 adalah 9,3235 

magnitude untuk periode 30 tahun, dan belum pernah terjadi di Indonesia dalam kurun 

waktu 32 tahun terakhir. 

5.2 Saran 

 Saran untuk penelitian lebih lanjut yakni dapat dilakukan penelitian dengan 

menambahkan faktor lain seperti, kedalaman, dan menambahkan adanya faktor segmen patahan 

gempa, atau keadaan gunung api. Penelitian dapat dikembangkan dengan memetakan lokasi 

yang berpotensi mengalami gempa berkekuatan besar yang lebih spesifik. Berdasarkan 

gambaran kejadian gempa dari hasil penelitian, pemerintah, perusahaan asuransi, serta pihak 

lain yang terkait dapat mempersiapkan perencanaan manajemen risiko jangka panjang seperti 

perencanaan pembangunan bangunan tahan gempa, perencanaan mitigasi saat terjadinya 

bencana, meningkatkan pengelolaan dana untuk mengantisipasi risiko klaim akibat gempa 

bumi.    
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LAMPIRAN 
 

Lampiran 1. Data Magnitude Gempa Bumi di Indonesia Tahun 1990 – 2021 

Bulan Tahun Magnitude Gempa 

01 1990 4.83 

01 1990 4.22 

01 1990 4.83 

⋮ ⋮ ⋮ 

⋮ ⋮ ⋮ 

⋮ ⋮ ⋮ 

⋮ ⋮ ⋮ 

⋮ ⋮ ⋮ 

12 2021 4.63 

12 2021 4.73 

12 2021 4.73 

12 2021 5.00 
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Lampiran 2. Data Magnitude Gempa Bumi di Indonesia Maksimum 12 Bulan 

Tahun Magnitude Maksimum  

1990 7.80  

1991 7.50  

1992 7.80  

1993 6.90  

1994 7.80  

1995 6.90  

1996 8.09  

1997 7.00  

1998 7.70  

1999 6.50  

2000 7.90  

2001 7.50  

2002 7.60  

2003 7.00  

2004 9.10  

2005 8.60  

2006 7.70  

2007 8.40  

2008 7.40  

2009 7.70  

2010 7.80  

2011 6.70  

2012 8.60  

2013 7.00  

2014 7.10  

2015 7.00  

2016 7.80  

2017 6.70  

2018 7.50  

2019 7.30  

2020 6.90  

2021 7.30  

  

 

  



45 

 

Lampiran 3. Data Magnitude Gempa Bumi di Indonesia Maksimum 6 Bulan 

Tahun Magnitude Maksimum  

1990 7.80  

1990 6.80  

1991 7.50  

1991 6.70  

1992 6.60  

1992 7.80  

1993 6.80  

1993 6.90  

1994 7.80  

1994 6.80  

1995 6.90  

1995 6.90  

1996 8.09  

1996 7.00  

1997 6.40  

1997 7.00  

1998 7.00  

1998 7.70  

1999 6.40  

1999 6.50  

2000 7.90  

2000 6.80  

2001 7.40  

2001 7.50  

2002 6.50  

2002 7.60  

2003 7.00  

2003 6.40  

2004 7.30  

2004 9.10  

2005 8.60  

2005 6.70  

2006 7.60 

2006 7.70 

2007 7.50 

2007 8.40 

2008 7.40 

2008 7.40 

2009 7.70 

2009 7.60 

2010 7.80 

2010 7.80 

2011 6.70 

2011 6.70 

2012 8.60 

2012 7.10 

2013 7.00 
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Lanjutan 

Tahun Magnitude Maksimum 

2013 6.10 

2014 6.40 

2014 7.10 

2015 7.00 

2015 7.00 

2016 7.80 

2016 6.60 

2017 6.60 

2017 6.70 

2018 6.40 

2018 7.50 

2019 7.30 

2019 7.20 

2020 6.80 

2020 6.90 

2021 6.70 

2021 7.30 
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Lampiran 4. Data Magnitude Gempa Bumi di Indonesia Maksimum 3 Bulan 

Tahun Magnitude Maksimum  

1990 6.20  

1990 7.80  

1990 6.40  

1990 6.80  

1991 6.55  

1991 7.50  

1991 6.70  

1991 6.40  

1992 6.50  

1992 6.60  

1992 6.70  

1992 7.80  

1993 6.20  

1993 6.80 

1993 6.50 

1993 6.90 

1994 7.00 

1994 7.80 

1994 6.60 

1994 6.80 

1995 6.90 

1995 6.10 

1995 6.40 

1995 6.90 

1996 8.09 

1996 7.90 

1996 7.00 

1996 6.30 

1997 6.40 

1997 6.40 

1997 6.00 

1997 7.00 

1998 6.50 

1998 7.00 

1998 6.70 

1998 7.70 

1999 6.20 

1999 6.40 

1999 6.40 

1999 6.50 

2000 5.90 

2000 7.90 

2000 6.80 

2000 6.80 

2001 7.40 

2001 6.40 
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Tahun Magnitude Maksimum 

2001 6.50 

2001 7.50 

2002 6.10 

2002 6.50 

2002 6.40 

2002 7.60 

2003 6.50 

2003 7.00 

2003 6.00 

2003 6.40 

2004 7.30 

2004 6.70 

2004 7.30 

2004 9.10 

2005 8.60 

2005 6.90 

2005 6.70 

2005 6.50 

2006 7.60 

2006 6.80 

2006 7.70 

2006 6.30 

2007 7.50 

2007 6.10 

2007 8.40 

2007 6.80 

2008 7.40 

2008 6.00 

2008 6.60 

2008 7.40 

2009 7.70 

2009 6.30 

2009 7.60 

2009 6.90 

2010 6.80 

2010 7.80 

2010 7.00 

2010 7.80 

2011 6.50 

2011 6.70 

2011 6.70 

2011 6.30 

2012 7.20 

2012 8.60 

2012 6.60 

2012 7.10 
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Tahun Magnitude Maksimum 

2013 6.10 

2013 7.00 

2013 6.10 

2013 6.00 

2014 6.40 

2014 6.00 

2014 6.20 

2014 7.10 

2015 7.00 

2015 6.00 

2015 7.00 

2015 6.90 

2016 7.80 

2016 6.60 

2016 6.00 

2016 6.60 

2017 5.70 

2017 6.60 

2017 6.40 

2017 6.70 

2018 6.40 

2018 6.00 

2018 7.50 

2018 6.10 

2019 6.60 

2019 7.30 

2019 7.20 

2019 7.10 

2020 6.30 

2020 6.80 

2020 6.90 

2020 6.00 

2021 6.30 

2021 6.70 

2021 6.30 

2021 7.30 
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Lampiran 5 Syntax RStudio Perhitungan Estimasi Parameter GEV dengan MLE 

library(extRemes) 

library(EnvStats) 

library(ismev) 

library(trend) 

library(tidyverse) 

library(weathercan) 

library(ggplot2) 

library(qqplotr) 

library(tidyverse) 

library(ggplot2) 

 

#Data 

gempa <- read.csv("D:/00/TA/Data TA Full/Data Gempa Bumi TA.csv") 

head(gempa) 

 

#Statistika Deskriptif 

summary(gempa$magnitude) 

mag<-gempa$magnitude 

ggplot(gempa, aes(x=mag)) + 

  geom_histogram(binwidth=0.1) +  

  geom_vline(aes(xintercept = 4.325, color="Kuartil 1")) + 

  geom_vline(aes(xintercept = 4.628, color="Kuartil 2")) +  

  geom_vline(aes(xintercept = 4.644, color="Mean")) +  

  geom_vline(aes(xintercept = 4.830, color="Kuartil 3")) + 

  geom_vline(aes(xintercept = 9.100,color="Maksimum")) + 

  geom_vline(aes(xintercept = 2.700,color="Minimum")) + 

  labs(x="Magnitude", y="Frekuensi",show_guide=TRUE)+ 

  scale_color_manual("Keterangan", values = c("Kuartil 1"="orange", "Kuartil 

2"="aquamarine", "Mean"="red", "Kuartil 3"="green", "Minimum"="blue", 

"Maksimum"="purple"))+ 

  theme_light() 

 

qqnorm(gempa$magnitude) 

qqline(gempa$magnitude) 

ks.test(gempa$magnitude, "pnorm") 

 

#Pemilihan Magnitude Gempa Bumi 

  #12 Bulan 

tahunan= gempa %>% group_by(tahun) %>% summarise(max_tahun = max(magnitude))  

covar_tahun = matrix(c(1:length(tahunan$max_tahun))) 

  #6 Bulan 

semesteran= gempa %>% group_by(semester) %>% summarise(max_semester = 

max(magnitude))  

covar_semester = matrix(c(1:length(semesteran$max_semester))) 

  #3 Bulan 

triwulanan= gempa %>% group_by(triwulan) %>% summarise(max_triwulan = 

max(magnitude))  
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covar_triwulan = matrix(c(1:length(triwulanan$max_triwulan))) 

 

#Mann Kendal Trend Test 

  #12 Bulan 

mk.test(tahunan$max_tahun)  

  #6 Bulan 

mk.test(semesteran$max_semester) 

  #3 Bulan 

mk.test(triwulanan$max_triwulan) 

 

#Fitting GEV 

  #12 Bulan 

fitgev_tahun = gev.fit(xdat=tahunan$max_tahun, ydat=covar_tahun) 

  #6 Bulan 

fitgev_semester = gev.fit(xdat=semesteran$max_semester, ydat=covar_semester) 

  #3 Bulan 

fitgev_triwulan = gev.fit(xdat=triwulanan$max_triwulan, ydat=covar_triwulan) 

 

#Uji Kesesuaian Distribusi 

  #12 Bulan 

gofTest(tahunan$max_tahun, distribution="gev", test="ks",param.list=list(location 

=7.2592925, scale = 0.5144037, shape = 0.0859051))  

  #6 Bulan 

gofTest(semesteran$max_semester, distribution="gev", test="ks",param.list=list(location 

=6.92299597, scale = 0.49377723, shape = 0.02882015))  

  #3 Bulan 

gofTest(triwulanan$max_triwulan, distribution="gev", test="ks",param.list=list(location 

=6.53005469 , scale = 0.48549310 , shape = -0.02272808))  
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Lampiran 6 Output RStudio Perhitungan Estimasi Parameter GEV dengan MLE 

> library(extRemes) 

> library(EnvStats) 

> library(ismev) 

> library(trend) 

> library(tidyverse) 

> library(ggplot2) 

> library(qqplotr) 

> library(tidyverse) 

> library(ggplot2) 

>  

> #Data 

> gempa <- read.csv("D:/00/TA/Data TA Full/Data Gempa Bumi TA.csv") 

> head(gempa) 

  tanggal bulan.ke tahun       hari      bulan triwulan.ke   triwulan semester.ke   semester 

1       7        3  2014 07/03/2014 01/03/2014           1 01/01/2014           1 01/01/2014 

2       4        9  2007 04/09/2007 01/09/2007           3 01/03/2007           2 01/02/2007 

3       4        4  2002 04/04/2002 01/04/2002           2 01/02/2002           1 01/01/2002 

4      17        6  1996 17/06/1996 01/06/1996           2 01/02/1996           1 01/01/1996 

5      17        2  1996 17/02/1996 01/02/1996           1 01/01/1996           1 01/01/1996 

6      27       11  1998 27/11/1998 01/11/1998           4 01/04/1998           2 01/02/1998 

  magnitude 

1   2.70000 

2   2.80000 

3   3.00000 

4   3.01113 

5   3.01113 

6   3.10000 

>  

> #Statistika Deskriptif 

> summary(gempa$magnitude) 

   Min. 1st Qu.  Median    Mean 3rd Qu.    Max.  

  2.700   4.325   4.628   4.644   4.830   9.100  

> mag<-gempa$magnitude 

> ggplot(gempa, aes(x=mag)) + 

+   geom_histogram(binwidth=0.1) +  

+   geom_vline(aes(xintercept = 4.325, color="Kuartil 1")) + 

+   geom_vline(aes(xintercept = 4.628, color="Kuartil 2")) +  

+   geom_vline(aes(xintercept = 4.644, color="Mean")) +  

+   geom_vline(aes(xintercept = 4.830, color="Kuartil 3")) + 

+   geom_vline(aes(xintercept = 9.100,color="Maksimum")) + 

+   geom_vline(aes(xintercept = 2.700,color="Minimum")) + 

+   labs(x="Magnitude", y="Frekuensi",show_guide=TRUE)+ 

+   scale_color_manual("Keterangan", values = c("Kuartil 1"="orange", "Kuartil 

2"="aquamarine", "Mean"="red", "Kuartil 3"="green", "Minimum"="blue", 

"Maksimum"="purple"))+ 

+   theme_light() 

>  
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> qqnorm(gempa$magnitude) 

> qqline(gempa$magnitude) 

> ks.test(gempa$magnitude, "pnorm") 

 

 One-sample Kolmogorov-Smirnov test 

 

data:  gempa$magnitude 

D = 0.99904, p-value < 2.2e-16 

alternative hypothesis: two-sided 

 

Warning message: 

In ks.test(gempa$magnitude, "pnorm") : 

  ties should not be present for the Kolmogorov-Smirnov test 

>  

> #Pemilihan Magnitude Gempa Bumi 

> #12 Bulan 

> tahunan= gempa %>% group_by(tahun) %>% summarise(max_tahun = max(magnitude))  

> covar_tahun = matrix(c(1:length(tahunan$max_tahun))) 

> #6 Bulan 

> semesteran= gempa %>% group_by(semester) %>% summarise(max_semester = 

max(magnitude))  

> covar_semester = matrix(c(1:length(semesteran$max_semester))) 

> #3 Bulan 

> triwulanan= gempa %>% group_by(triwulan) %>% summarise(max_triwulan = 

max(magnitude))  

>  

> covar_triwulan = matrix(c(1:length(triwulanan$max_triwulan))) 

>  

> #Mann Kendal Trend Test 

> #12 Bulan 

> mk.test(tahunan$max_tahun)  

 

 Mann-Kendall trend test 

 

data:  tahunan$max_tahun 

z = -1.027, n = 32, p-value = 0.3044 

alternative hypothesis: true S is not equal to 0 

sample estimates: 

           S         varS          tau  

 -64.0000000 3763.3333333   -0.1328361  

 

> #6 Bulan 

> mk.test(semesteran$max_semester) 

 

 Mann-Kendall trend test 

 

data:  semesteran$max_semester 

z = -0.51133, n = 64, p-value = 0.6091 
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alternative hypothesis: true S is not equal to 0 

sample estimates: 

            S          varS           tau  

-8.900000e+01  2.961900e+04 -4.529605e-02  

 

> #3 Bulan 

> mk.test(triwulanan$max_triwulan) 

 

 Mann-Kendall trend test 

 

data:  triwulanan$max_triwulan 

z = 0.56967, n = 128, p-value = 0.5689 

alternative hypothesis: true S is not equal to 0 

sample estimates: 

           S         varS          tau  

2.770000e+02 2.347290e+05 3.493024e-02  

 

>  

> #Fitting GEV 

> #12 Bulan 

> fitgev_tahun = gev.fit(xdat=tahunan$max_tahun, ydat=covar_tahun) 

$conv 

[1] 0 

 

$nllh 

[1] 27.76827 

 

$mle 

[1]  7.2592925  0.5144037 -0.0859051 

 

$se 

[1] 0.1036277 0.0749619 0.1418583 

 

> #6 Bulan 

> fitgev_semester = gev.fit(xdat=semesteran$max_semester, ydat=covar_semester) 

$conv 

[1] 0 

 

$nllh 

[1] 54.99392 

 

$mle 

[1]  6.92299497  0.49377723 -0.02882015 

 

$se 

[1] 0.07034564 0.05143506 0.10089868 

 

> #3 Bulan 
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> fitgev_triwulan = gev.fit(xdat=triwulanan$max_triwulan, ydat=covar_triwulan) 

$conv 

[1] 0 

 

$nllh 

[1] 111.5532 

 

$mle 

[1] 6.53005469 0.48549310 0.02272808 

 

$se 

[1] 0.04895297 0.03620779 0.07226578 

 

>  

> #Uji Kesesuaian Distribusi 

> #12 Bulan 

> gofTest(tahunan$max_tahun, distribution="gev", test="ks",param.list=list(location 

=7.2592925, scale = 0.5144037, shape = 0.0859051))  

$distribution 

[1] "Generalized Extreme Value(location = 7.259292, scale = 0.5144037, shape = 

0.0859051)" 

 

$dist.abb 

[1] "gevd" 

 

$distribution.parameters 

 location     scale     shape  

7.2592925 0.5144037 0.0859051  

 

$n.param.est 

[1] 0 

 

$estimation.method 

NULL 

 

$statistic 

       ks  

0.1181252  

 

$sample.size 

[1] 32 

 

$parameters 

 n  

32  

 

$p.value 

[1] 0.7632803 
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$alternative 

[1] "True cdf does not equal the\n                                 Generalized Extreme Value(location = 

7.259292, scale = 0.5144037, shape = 0.0859051)\n                                 Distribution." 

 

$method 

[1] "Kolmogorov-Smirnov GOF" 

 

$data 

 [1] 7.80 7.50 7.80 6.90 7.80 6.90 8.09 7.00 7.70 6.50 7.90 7.50 7.60 7.00 9.10 8.60 7.70 8.40 

[19] 7.40 7.70 7.80 6.70 8.60 7.00 7.10 7.00 7.80 6.70 7.50 7.30 6.90 7.30 

 

$data.name 

[1] "tahunan$max_tahun" 

 

$bad.obs 

[1] 0 

 

attr(,"class") 

[1] "gof" 

Warning message: 

In ks.test(x = c(7.8, 7.5, 7.8, 6.9, 7.8, 6.9, 8.09, 7, 7.7, 6.5,  : 

  ties should not be present for the Kolmogorov-Smirnov test 

> #6 Bulan 

> gofTest(semesteran$max_semester, distribution="gev", test="ks",param.list=list(location 

=6.92299597, scale = 0.49377723, shape = 0.02882015))  

$distribution 

[1] "Generalized Extreme Value(location = 6.922996, scale = 0.4937772, shape = 

0.02882015)" 

 

$dist.abb 

[1] "gevd" 

 

$distribution.parameters 

  location      scale      shape  

6.92299597 0.49377723 0.02882015  

 

$n.param.est 

[1] 0 

 

$estimation.method 

NULL 

 

$statistic 

       ks  

0.0904703  

 

$sample.size 
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  [1] 64 

 

$parameters 

 n  

64  

 

$p.value 

[1] 0.6714002 

 

$alternative 

[1] "True cdf does not equal the\n                                 Generalized Extreme Value(location = 

6.922996, scale = 0.4937772, shape = 0.02882015)\n                                 Distribution." 

 

$method 

[1] "Kolmogorov-Smirnov GOF" 

 

$data 

 [1] 7.80 7.50 6.60 6.80 7.80 6.90 8.09 6.40 7.00 6.40 7.90 7.40 6.50 7.00 7.30 8.60 7.60 7.50 

[19] 7.40 7.70 7.80 6.70 8.60 7.00 6.40 7.00 7.80 6.60 6.40 7.30 6.80 6.70 6.80 6.70 7.80 6.90 

[37] 6.80 6.90 7.00 7.00 7.70 6.50 6.80 7.50 7.60 6.40 9.10 6.70 7.70 8.40 7.40 7.60 7.80 6.70 

[55] 7.10 6.10 7.10 7.00 6.60 6.70 7.50 7.20 6.90 7.30 

 

$data.name 

[1] "semesteran$max_semester" 

 

$bad.obs 

[1] 0 

 

attr(,"class") 

[1] "gof" 

Warning message: 

In ks.test(x = c(7.8, 7.5, 6.6, 6.8, 7.8, 6.9, 8.09, 6.4, 7, 6.4,  : 

  ties should not be present for the Kolmogorov-Smirnov test 

> #3 Bulan 

> gofTest(triwulanan$max_triwulan, distribution="gev", test="ks",param.list=list(location 

=6.53005469 , scale = 0.48549310 , shape = -0.02272808))  

$distribution 

[1] "Generalized Extreme Value(location = 6.530055, scale = 0.4854931, shape = -

0.02272808)" 

 

$dist.abb 

[1] "gevd" 

 

$distribution.parameters 

   location       scale       shape  

 6.53005469  0.48549310 -0.02272808  

 

$n.param.est 
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 [1] 0 

 

$estimation.method 

NULL 

 

$statistic 

        ks  

0.05153909  

 

$sample.size 

[1] 128 

 

$parameters 

  n  

128  

 

$p.value 

[1] 0.8858401 

 

$alternative 

[1] "True cdf does not equal the\n                                 Generalized Extreme Value(location = 

6.530055, scale = 0.4854931, shape = -0.02272808)\n                                 Distribution." 

 

$method 

[1] "Kolmogorov-Smirnov GOF" 

 

$data 

  [1] 6.20000 6.54858 6.50000 6.20000 7.00000 6.90000 8.09000 6.40000 6.50000 6.20000 

5.90000 

 [12] 7.40000 6.10000 6.50000 7.30000 8.60000 7.60000 7.50000 7.40000 7.70000 6.80000 

6.50000 

 [23] 7.20000 6.10000 6.40000 7.00000 7.80000 5.70000 6.40000 6.60000 6.30000 6.30000 

7.80000 

 [34] 7.50000 6.60000 6.80000 7.80000 6.10000 7.90000 6.40000 7.00000 6.40000 7.90000 

6.40000 

 [45] 6.50000 7.00000 6.70000 6.90000 6.80000 6.10000 6.00000 6.30000 7.80000 6.70000 

8.60000 

 [56] 7.00000 6.00000 6.00000 6.60000 6.60000 6.00000 7.30000 6.80000 6.70000 6.40000 

6.70000 

 [67] 6.70000 6.50000 6.60000 6.40000 7.00000 6.00000 6.70000 6.40000 6.80000 6.50000 

6.40000 

 [78] 6.00000 7.30000 6.70000 7.70000 8.40000 6.60000 7.60000 7.00000 6.70000 6.60000 

6.10000 

 [89] 6.20000 7.00000 6.00000 6.40000 7.50000 7.20000 6.90000 6.30000 6.80000 6.40000 

7.80000 

[100] 6.90000 6.80000 6.90000 6.30000 7.00000 7.70000 6.50000 6.80000 7.50000 7.60000 

6.40000 
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 [111] 9.10000 6.50000 6.30000 6.80000 7.40000 6.90000 7.80000 6.30000 7.10000 6.00000 

7.10000 

[122] 6.90000 6.60000 6.70000 6.10000 7.10000 6.00000 7.30000 

 

$data.name 

[1] "triwulanan$max_triwulan" 

 

$bad.obs 

[1] 0 

 

attr(,"class") 

[1] "gof" 

Warning message: 

In ks.test(x = c(6.2, 6.54858, 6.5, 6.2, 7, 6.9, 8.09, 6.4, 6.5,  : 

  ties should not be present for the Kolmogorov-Smirnov test 
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Lampiran 7 Visualisasi Pembagian Block Maxima 

#Visualisasi Scatter 12 Bulan 

periode <- read.csv("D:/00/TA/Data TA Full/Data 32 Block.csv") 

periode$warna12 <-as.factor(periode$warna12) 

periode$bulan <- as.Date(periode$bulan, "%d/%m/%Y") 

ggplot(periode, aes(x=bulan,y=max_bulan,color=warna12)) + geom_point(size=1.5) +  

  scale_color_brewer(palette = "Dark2") + 

  labs(x = "Tahun",y = "Magnitude") + theme(legend.position="none") + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1990-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1991-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1992-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1993-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1994-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1995-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1996-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1997-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1998-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1999-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2000-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2001-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2002-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2003-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2004-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2005-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2006-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2007-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2008-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2009-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2010-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2011-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2012-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2013-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2014-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2015-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2016-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2017-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2018-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2019-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2020-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2021-12-01"), col='blue') + theme_bw() 

 

#Visualisasi Scatter 6 Bulan 

periode <- read.csv("D:/00/TA/Data TA Full/Data 64 Block - 1.csv") 

periode$warna6 <-as.factor(periode$warna6) 

periode$bulan <- as.Date(periode$bulan, "%d/%m/%Y") 

ggplot(periode, aes(x=bulan,y=max_bulan,color=warna6)) + geom_point(size=1.5) +  

  scale_color_brewer(palette = "Dark2") + 

  labs(x = "Tahun",y = "Magnitude") + theme(legend.position="none") + 



61 

 

Lanjutan 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1990-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1991-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1992-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1993-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1994-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1995-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1996-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1997-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1990-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1991-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1992-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1993-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1994-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1995-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1996-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1997-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1998-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1999-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2000-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2001-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2002-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2003-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2004-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2005-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1998-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1999-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2000-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2001-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2002-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2003-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2004-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2005-06-01"), col='blue') + theme_bw() 

   

periode <- read.csv("D:/00/TA/Data TA Full/Data 64 Block - 2.csv") 

periode$warna6 <-as.factor(periode$warna6) 

periode$bulan <- as.Date(periode$bulan, "%d/%m/%Y") 

ggplot(periode, aes(x=bulan,y=max_bulan,color=warna6)) + geom_point(size=1.5) +  

  scale_color_brewer(palette = "Dark2") + 

  labs(x = "Tahun",y = "Magnitude") + theme(legend.position="none") + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2006-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2007-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2008-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2009-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2010-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2011-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2012-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2013-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2006-06-01"), col='blue') + 
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Lanjutan 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2007-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2008-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2009-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2010-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2011-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2012-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2013-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2014-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2015-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2016-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2017-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2018-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2019-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2020-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2021-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2014-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2015-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2016-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2017-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2018-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2019-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2020-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2021-06-01"), col='blue') + theme_bw() 

 

#Visualisasi Scatter 3 Bulan 

periode <- read.csv("D:/00/TA/Data TA Full/Data 128 Block - 1.csv") 

periode$warna3 <-as.factor(periode$warna3) 

periode$bulan <- as.Date(periode$bulan, "%d/%m/%Y") 

ggplot(periode, aes(x=bulan,y=max_bulan,color=warna3)) + geom_point(size=1.5) +  

  scale_color_brewer(palette = "Dark2") + 

  labs(x = "Tahun",y = "Magnitude") + theme(legend.position="none") + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1990-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1990-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1990-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1990-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1991-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1991-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1991-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1991-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1992-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1992-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1992-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1992-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1993-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1993-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1993-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1993-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1994-12-01"), col='blue') + 
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Lanjutan 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1994-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1994-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1994-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1995-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1995-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1995-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1995-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1996-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1996-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1996-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1996-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1997-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1997-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1997-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1997-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1998-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1998-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1998-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1998-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1999-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1999-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1999-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("1999-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2000-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2000-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2000-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2000-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2001-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2001-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2001-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2001-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2002-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2002-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2002-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2002-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2003-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2003-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2003-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2003-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2004-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2004-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2004-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2004-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2005-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2005-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2005-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2005-03-01"), col='blue') + theme_bw() 
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Lanjutan 

periode <- read.csv("D:/00/TA/Data TA Full/Data 128 Block - 2.csv") 

periode$warna3 <-as.factor(periode$warna3) 

periode$bulan <- as.Date(periode$bulan, "%d/%m/%Y") 

ggplot(periode, aes(x=bulan,y=max_bulan,color=warna3)) + geom_point(size=1.5) +  

  scale_color_brewer(palette = "Dark2") + 

  labs(x = "Tahun",y = "Magnitude") + theme(legend.position="none") + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2006-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2006-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2006-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2006-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2007-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2007-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2007-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2007-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2008-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2008-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2008-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2008-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2009-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2009-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2009-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2009-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2010-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2010-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2010-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2010-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2011-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2011-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2011-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2011-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2012-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2012-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2012-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2012-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2013-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2013-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2013-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2013-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2014-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2014-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2014-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2014-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2015-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2015-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2015-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2015-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2016-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2016-09-01"), col='blue') + 
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Lanjutan 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2016-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2016-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2017-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2017-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2017-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2017-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2018-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2018-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2018-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2018-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2019-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2019-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2019-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2019-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2020-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2020-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2020-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2020-03-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2021-12-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2021-09-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2021-06-01"), col='blue') + 

  geom_vline(xintercept = as.Date("2021-03-01"), col='blue') + theme_bw() 
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Lampiran 8 Visualisasi Peta Magnitude Gempa Bumi Berdasarkan Pembagian Block Maxima 

#visualisasi mapping seluruh gempa sejak tahun 1990-2021 

gempa <- read.csv("D:/00/TA/Data TA Full/Data Gempa Bumi Tugas Akhir.csv") 

 

global <- map_data("world") 

peta <- ggplot() +  

  geom_polygon(data = global, aes(x=long, y = lat, group = group),  

               fill = "gray85", color = "gray80") +  

  coord_fixed(1.3) +  

  xlim(94,142) +  

  ylim(-11,7.5) 

peta 

pg <- peta +  

  geom_point(data = gempa,aes(x = longitude, y = latitude, color=factor(cat), alpha=0.00001)) 

+ 

  scale_color_manual(values = c("seagreen","red","orange")) + 

  labs(color = "keterangan :") + guides(alpha = FALSE) + theme_bw() 

pg 

 

#Visualisasi mapping seluruh gempa Periode 12 Bulan 

tahunan <- read.csv("D:/00/TA/Data TA Full/Data Tahunan.csv") 

global <- map_data("world") 

peta <- ggplot() +  

  geom_polygon(data = global, aes(x=long, y = lat, group = group),  

               fill = "gray85", color = "gray80") +  

  coord_fixed(1.3) +  

  xlim(94,142) +  

  ylim(-11,6) 

ptahun <- peta +  

  geom_point(data = tahunan,aes(x = longitude, y = latitude, color=factor(cat))) + 

  scale_color_manual(values = c("red","orange","seagreen")) + 

  labs(color = "keterangan :") + guides(size = FALSE) + theme_bw() 

ptahun  

 

#Visualisasi mapping seluruh gempa Periode 6 Bulan 

semesteran <- read.csv("D:/00/TA/Data TA Full/Data Semester.csv") 

global <- map_data("world") 

peta <- ggplot() +  

  geom_polygon(data = global, aes(x=long, y = lat, group = group),  

               fill = "gray85", color = "gray80") +  

  coord_fixed(1.3) +  

  xlim(94,142) +  

  ylim(-11,7.5) 

psemester <- peta +  

  geom_point(data = semesteran,aes(x = longitude, y = latitude, color=factor(cat))) + 

  scale_color_manual(values = c("red","orange","seagreen")) + 

  labs(color = "keterangan :") + guides(size = FALSE) + theme_bw() 
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Lanjutan 

psemester 

 

#Visualisasi mapping seluruh gempa Periode 3 Bulan 

triwulanan <- read.csv("D:/00/TA/Data TA Full/Data Triwulan.csv") 

global <- map_data("world") 

peta <- ggplot() +  

  geom_polygon(data = global, aes(x=long, y = lat, group = group),  

               fill = "gray85", color = "gray80") +  

  coord_fixed(1.3) +  

  xlim(94,142) +  

  ylim(-11,7.5) 

ptriwulan <- peta +  

  geom_point(data = triwulanan,aes(x = longitude, y = latitude, color=factor(cat))) + 

  scale_color_manual(values = c("red","orange","seagreen")) + 

  labs(color = "keterangan :") + guides(size = FALSE) + theme_bw() 

ptriwulan 
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Lampiran 9 Syntax RStudio Return Level dari Hasil Estimasi Parameter GEV dengan MLE 

dan MCMC 

#Return Level 

#12 Bulan 

gevbayes=rgevd(11000,location = 7.259, scale= 0.5409, shape= -0.0790) 

fitgevbayes=fevd(gevbayes,type="GEV",method="Bayesian") 

return.level.fevd.bayesian(fitgevbayes,c(5,10,20,30)) 
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Lampiran 10 Output RStudio Return Level dari Hasil Estimasi Parameter GEV dengan MLE 

dan MCMC 

> #Return Level 

> #12 Bulan 

> gevbayes=rgevd(11000,location = 7.259, scale= 0.5409, shape= -0.0790) 

> fitgevbayes=fevd(gevbayes,type="GEV",method="Bayesian") 

> return.level.fevd.bayesian(fitgevbayes,c(5,10,20,30)) 

fevd(x = gevbayes, type = "GEV", method = "Bayesian") 

return.level.fevd.bayesian(x = fitgevbayes, return.period = c(5,  

    10, 20, 30)) 

 

 GEV model fitted to  gevbayes   

Data are assumed to be  stationary  

[1] "Return Levels for period units in years" 

 5-year level 10-year level 20-year level 30-year level  

     8.116235      8.581320      9.050074      9.330212 
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Lampiran 11 Syntax OpenBugs  

#Periode 12 Bulan 

model {  

 for( i in 1:32) { 

 g[i] ~ dgev(location, scale, shape) 

 } 

 location ~ dnorm(7.2593,1000) 

 scale ~ dgamma(0.5144, 0.01) 

 shape ~ dnorm(-0.0860,100) 

 } 

 

list(g= c( 7.80, 7.50, 7.80, 6.90, 7.80, 6.90, 8.09, 7.00, 7.70, 6.50, 7.90, 7.50, 7.60, 7.00, 9.10, 

8.60, 7.70, 8.40, 7.40, 7.70, 7.80, 6.70, 8.60, 7.00, 7.10, 7.00, 7.80, 6.70, 7.50, 7.30, 6.90, 7.30)) 

list(location=NA, scale=NA, shape=NA) 

 

#Periode 6 Bulan 

model {  

 for( i in 1:64) { 

 g[i] ~ dgev(location, scale, shape) 

 } 

 location ~ dnorm(6.9230,1000) 

 scale ~ dgamma(0.4938,0.01) 

 shape ~ dnorm(-0.0288,100) 

 } 

list(g= c(7.80, 7.50, 6.60, 6.80, 7.80, 6.90, 8.09, 6.40, 7.00, 6.40, 7.90, 7.40, 6.50, 7.00, 7.30, 

8.60, 7.60, 7.50, 7.40, 7.70, 7.80, 6.70, 8.60, 7.00, 6.40, 7.00, 7.80, 6.60, 6.40, 7.30, 6.80, 6.70, 

6.80, 6.70, 7.80, 6.90, 6.80, 6.90, 7.00, 7.00, 7.70, 6.50, 6.80, 7.50, 7.60, 6.40, 9.10, 6.70, 7.70, 

8.40, 7.40, 7.60, 7.80, 6.70, 7.10, 6.10, 7.10, 7.00, 6.60, 6.70, 7.50, 7.20, 6.90, 7.30)) 

list(location=NA, scale=NA, shape=NA) 

 

#Periode 3 Bulan 

model {  

 for( i in 1:128) { 

 g[i] ~ dgev(location, scale, shape) 

 } 

 location ~ dnorm(6.5301,1000) 

 scale ~ dgamma(0.4855,0.01) 

 shape ~ dnorm(0.0227,100) 

 } 

list(g= c(6.20, 6.55, 6.50, 6.20, 7.00, 6.90, 8.09, 6.40, 6.50, 6.20, 5.90, 7.40, 6.10, 6.50, 7.30, 

8.60, 7.60, 7.50, 7.40, 7.70, 6.80, 6.50, 7.20, 6.10, 6.40, 7.00, 7.80, 5.70, 6.40, 6.60, 6.30, 6.30, 

7.80, 7.50, 6.60, 6.80, 7.80, 6.10, 7.90, 6.40, 7.00, 6.40, 7.90, 6.40, 6.50, 7.00, 6.70, 6.90, 6.80, 

6.10, 6.00, 6.30, 7.80, 6.70, 8.60, 7.00, 6.00, 6.00, 6.60, 6.60, 6.00, 7.30, 6.80, 6.70, 6.40, 6.70, 

6.70, 6.50, 6.60, 6.40, 7.00, 6.00, 6.70, 6.40, 6.80, 6.50, 6.40, 6.00, 7.30, 6.70, 7.70, 8.40, 6.60, 

7.60, 7.00, 6.70, 6.60, 6.10, 6.20, 7.00, 6.00, 6.40, 7.50, 7.20, 6.90, 6.30, 6.80, 6.40, 7.80, 6.90, 

6.80, 6.90, 6.30, 7.00, 7.70, 6.50, 6.80, 7.50, 7.60, 6.40, 9.10, 6.50, 6.30, 6.80, 7.40, 6.90, 7.80, 

6.30, 7.10, 6.00, 7.10, 6.90, 6.60, 6.70, 6.10, 7.10, 6.00, 7.30)) 

list(location=NA, scale=NA, shape=NA) 
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