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Abstrak. Kecamatan Selebar merupakan salah satu kecamatan di Kota Bengkulu yang memiliki beberapa 

infrastruktur vital. Kondisi geologi yang beragam dan aktivitas seismik yang masif menjadikan kawasan ini 

sebagai lokasi penting dalam studi geoteknik. Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi hubungan antara 

kecepatan gelombang geser (Vs) terhadap resistensi tanah di Kecamatan Selebar berdasarkan parameter 

kecepatan gelombang geser rata-rata (Vs) pada kedalaman 10 hingga 50 m (Vs10, Vs20, Vs30, Vs40, dan Vs50), 

kelas situs dan Ground Amplification Factor (GAF). Penelitian ini menggunakan data sekunder dari 

perekaman mikrotremor sebanyak 40 titik yang kemudian dianalisis dan divisualisasikan dalam bentuk peta 

sebaran dua dimensi berbasis Geographic Information System (GIS). Interpolasi spasial dilakukan 

menggunakan metode Ordinary Kriging dengan Spherical Semivariogram Model dan Inverse Distance 

Weighting (IDW) untuk memperoleh distribusi sebaran yang lebih akurat. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa nilai Vs10, Vs20, Vs30, Vs40, dan Vs50 di Kecamatan Selebar berkisar antara 100 hingga 1.100 m/s, 

dengan peningkatan kekakuan tanah seiring bertambahnya kedalaman. Kecamatan Selebar didominasi oleh 

kelas situs C, dengan beberapa zona B dan D, serta GAF antara 0.9 hingga 1,7. Penelitian ini diharapkan 

dapat memberikan gambaran mengenai respons tanah dan dapat menjadi referensi dalam upaya mitigasi serta 

pertimbangan dalam perencanaan pembangunan infrastruktur tahan gempa di Kecamatan Selebar, Kota 

Bengkulu. 

Kata Kunci: Amplifikasi Situs; Kecepatan Gelombang Geser; Kecamatan Selebar; Kelas Situs; Resistensi 

Tanah 

Abstract. Selebar Subdistrict is one of the subdistricts in Bengkulu City that has several vital infrastructures. 

The diverse geological conditions and massive seismic activity make this area an important location for 

geotechnical studies. This research aims to explore the relationship between shear wave velocity (Vs) and 

soil resistance in Selebar Subdistrict based on the average shear wave velocity average shear wave velocity 

(Vs) at depths of 10 to 50 m (Vs10, Vs20, Vs30, Vs40, and Vs50), site class and Ground Amplification Factor 

(GAF). This study utilises secondary data from microtremor recordings at 40 points, which were then 

analysed and visualised in the form of a two-dimensional distribution map based on Geographic Information 

System (GIS). Spatial interpolation was performed using the Ordinary Kriging method with Spherical 

Semivariogram Model and Inverse Distance Weighting (IDW) to obtain a more accurate distribution. The 

results of the study show that the values of Vs10, Vs20, Vs30, Vs40, and Vs50 in Selebar Subdistrict range from 

100 to 1,100 m/s, with an increase in soil stiffness with increasing depth. Selebar District is dominated by 

Site Class C, with some zones classified as B and D, and GAF values ranging from 0.9 to 1.7. This study is 

expected to provide insights into soil response and serve as a reference for mitigation efforts and 

considerations in the planning of earthquake-resistant infrastructure development in Selebar District, 

Bengkulu City. 

Keywords: Site Amplification; Shear Wave Velocity; Selebar sub-district; Site Class; Soil Resistance 

 

PENDAHULUAN  

Sebagai wilayah yang berdekatan dengan tiga zona tektonik utama, yaitu Sesar Sumatra, Sesar Mentawai, 

dan Zona Subduksi Sumatra, Kota Bengkulu dikategorikan sebagai wilayah dengan aktivitas seismik yang 

massif. Zona-zona ini membatasi Lempeng Eurasia dan Lempeng Indo-Australia (Mase dkk., 2021). Mase 

(2017) melaporkan bahwa dalam dua dekade terakhir, Kota Bengkulu telah dilanda setidaknya dua gempa 

bumi besar. Gempa pertama, dengan kekuatan Mw 7,9 terjadi pada 4 Juni 2000 dan dikenal sebagai gempa 

Bengkulu–Enggano. Gempa kedua dengan magnitudo Mw 8,6 terjadi pada 12 September 2007, dikenal 

sebagai gempa Bengkulu–Mentawai (Mase, 2017). Menurut Zahara dkk. (2024), besarnya risiko seismik di 

Kota Bengkulu juga dipengaruhi oleh kondisi geologinya. 

Secara umum, Kota Bengkulu terbentuk dari berbagai formasi geologi (Farid & Mase, 2020). Dari enam 

formasi geologi yang ada di Kota Bengkulu, lima diantaranya merupakan susunan yang membentuk daratan 
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Selebar. Gambar 1 menunjukkan bahwa daerah utara Selebar terdiri atas Formasi Endapan Rawa (Qs) dan 

Formasi Endapan Alluvium (Qa), sementara Formasi Andesit (Tpan) berada di sekitar pertengahan wilayah 

Selebar. Hampir setengah wilayah Selebar didominasi oleh Formasi Alluvium Teras (Qat), sedangkan di 

bagian tenggara terdapat Formasi Bintunan (Qtb). Menurut pendapat Hadi dkk. (2021), informasi mengenai 

susunan formasi batuan ini sangat penting dalam mengidentifikasi potensi kerusakan akibat aktivitas seismik. 

 
Gambar 1. Peta Kondisi Geologi Kecamatan Selebar 

(Sumber: Modifikasi dari Mase (2020)) 

Kecamatan Selebar merupakan kawasan yang memiliki sejumlah fasilitas penting seperti Bandara 

Fatmawati Soekarno, Universitas Islam Negeri Fatmawati Soekarno, pintu keluar masuk utama Jalan Tol 

Bengkulu-Taba Penanjung, serta berbagai bangunan perkantoran. Keberadaan infrastruktur vital ini 

menjadikan wilayah Selebar sebagai area yang sangat penting, baik dari segi mobilitas, pendidikan, maupun 

perekonomian. 

Beberapa studi terdahulu mengenai kegempaan telah dilakukan oleh peneliti setempat. Mase (2018), 

melakukan studi yang membahas tentang keandalan desain percepatan spektral terhadap gempa bumi di Kota 

Bengkulu. Dalam penelitian Mase (2018), ditemukan bahwa selama perambatan gelombang geser, percepatan 

spektral yang dihasilkan lebih besar dari batas percepatan spektral yang telah ditentukan dalam perancangan. 

Mase (2020), membahas mengenai bahaya kerentanan seismik di Kota Bengkulu. Hasil studi menyimpulkan 

bahwa Kota Bengkulu memiliki potensi bahaya gempa bumi dan merekomendasikan untuk memperhitungkan 

faktor gempa bumi dalam perancangan struktur bangunan serta perencanaan tata ruang kota. Mase dkk (2021) 

menganalisis bahaya seismik dengan melakukan mikrozonasi di wilayah Kota Bengkulu dan menemukan 

bahwa formasi geologi didominasi oleh formasi Qs dan Qat serta kelas situs C dan D. Mase & Keawsawasvong 

(2022) juga menganalisis bahaya seismik di Kota Bengkulu dengan mempertimbangkan kemungkinan adanya 

Respons Spektral untuk tanah sedang dan kaku. Temuan menunjukkan bahwa sebagian besar wilayah Kota 

Bengkulu berpotensi mengalami gerakan tanah yang kuat. 

Meskipun berbagai studi telah membahas bahaya seismik secara luas di Kota Bengkulu, hingga saat ini 

belum banyak penelitian yang secara spesifik mengkaji Kecamatan Selebar. Selain itu, studi yang membahas 

mengenai resistensi tanah di lokasi setempat juga belum dilakukan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan 

untuk mengisi celah tersebut dengan mengeksplorasi hubungan antara kecepatan gelombang geser (Vs) 

terhadap resistensi tanah melalui peta dua dimensi berbasis Geographic Information System (GIS) berdasarkan 

parameter Vs pada kedalaman 10 hingga 50 meter (Vs10, Vs20, Vs30, Vs40, dan Vs50), kelas situs, serta Ground 

Amplification Factor (GAF). Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai respon tanah 
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lokal serta menjadi refrensi mitigasi bencana dan pertimbangan dalam perencanaan infrastruktur tahan gempa 

di Kecamatan Selebar. 

METODOLOGI 

Rancangan Penelitian  

Alur penelitian dapat dilihat pada Gambar 2. Penelitian dimulai dengan melakukan studi literatur 

mengenai riwayat gempa, kondisi tektonik, kondisi geologi Kecamatan Selebar dan dilanjutkan dengan studi 

mengenai dampak dan resiko gempa di Kecamatan Selebar. Pengumpulan data dilakukan dengan 

mengumpulkan data sekunder yang terdiri atas profil kecepatan gelombang geser (Vs), profil perlapisan tanah, 

kondisi geologi, dan kondisi topografi. Profil kecepatan gelombang geser (Vs) dan profil perlapisan tanah 

dikombinasikan untuk mendapatkan sebaran nilai Vs10, Vs20, Vs30, Vs40, dan Vs50. Nilai Vs30 dianalisis untuk 

menentukan klasifikasi kelas situs dan Ground Amplification Factor (GAF). Penelitian akan menghasilkan 

peta sebaran nilai Vs10, Vs20, Vs30, Vs40, Vs50, kelas situs, dan Ground Amplification Factor (GAF) di Kecamatan 

Selebar, Kota Bengkulu. 

  

Gambar 2. Bagan Alir Penelitian 
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Lokasi Penelitian 

Studi dilakukan di Kecamatan Selebar Kota Bengkulu, seperti yang telah disajikan pada Gambar 3. 

Sebanyak 40 titik penelitian tersebar secara merata di seluruh wilayah Kecamatan Selebar. Sebaran dinilai 

dapat merepresentasikan kondisi seluruh Kecamatan Selebar untuk kepentingan studi resistensi tanah lokal. 

Lokasi Selebar dipilih mengingat kondisi geologi wilayah Selebar yang beragam dan juga terdapat beberapa 

infrastruktur penting. 

 
Gambar 3. Lokasi Penelitian 

Teknik Pengumpulan dan Pengembangan Data 

Penelitian ini menggunakan data sekunder yang diperoleh dari Laboratorium Geoteknik, Program Studi 

Teknik Sipil, Universitas Bengkulu, pada tahun 2017. Data yang tersedia merupakan hasil akhir (post-

processing) dari pengukuran mikrotremor, berupa profil kecepatan gelombang geser (Vs) dan profil perlapisan 

tanah. Dari 40 titik penelitian, dipilih sebanyak 6 titik yang dianggap dapat mewakili seluruh wilayah dan 

merepresentasikan kondisi geologi setempat. Gambar 4 menyajikan profil kecepatan gelombang geser (Vs) 

beserta kondisi perlapisan tanah di lokasi representatif, yaitu SL-09, SL-19, SL-21, SL-23, SL-39 dan SL-40 

yang masing-masing mewakili seluruh Kelurahan yang ada di Kecamatan Selebar, Kota Bengkulu. 
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Gambar 4. Profil Perlapisan Tanah Dan Kecepatan Gelombang Geser (Vs) Pada Titik Representatif            

(a) Kel.Pagar Dewa (SL-09), (b) Kel.Pekan Sabtu (SL-19), (c) Kel.Betungan (SL-21), (d) Kel.Bumi Ayu (SL-23), (e) 

Kel.Sumur Dewa (SL-39), (d) Kel.Sukarami (SL-40) 

Teknik Analisis Data 

Profil kecepatan gelombang geser (Vs) dan kondisi perlapisan tanah diolah untuk mendapatkan rata-rata 

nilai Vs10, Vs20, Vs30, Vs40 dan Vs50. Nilai kecepatan gelombang geser (Vs) pada kedalaman yang ditinjau, 

dihitung berdasarkan pedoman National Earthquake Hazards Reduction Program NEHRP (2020) yang 

disajikan pada persamaan (1). 

Vsdi = 
∑ di

n
i=1

∑
di

Vsi

n
i=1

  () 

Dengan: 

Vs : Kecepatan gelombang geser  

di : Tebal lapisan tanah hingga kedalaman yang ditinjau 

Vsi   : Kecepatan gelombang geser setaip lapisan 

Sifat tanah hingga kedalaman tertentu perlu diperhitungkan dalam analisis bahaya seismik (Chen dkk., 

2021). Informasi Vs30 diperlukan untuk menentukan klasifikasi kelas situs (Naji dkk., 2020, 2021; Tao & 

Rathje, 2020). NERPH (2020) mengeluarkan standar klasifikasi kelas situs yang ditampilkan pada tabel 1. 

 

http://dx.doi.org/10.12962/j25023659.v11i2.3075


Jurnal Geosaintek Vol 11. No. 2. Tahun 2025. 100-261. p-ISSN : 2460-9072, e-ISSN : 2502-3659 

 

158 

 
DOI : http://dx.doi.org/10.12962/j25023659.v11i2.3075         

Artikel Masuk : 12-03-2025 Artikel Diulas : 14-05-2025 Artikel Diterima : 09-06-2025 

Tabel 1. Klasifikasi Kelas Situs NEHRP  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tanah permukaan dapat diperkuat oleh tanah yang ada dibawahnya. Penguatan ini dipengaruhi oleh 

material tanah di bawah permukaan hingga kedalaman tertentu. Material ini bertindak sebagai medium yang 

memodifikasi perilaku gelombang saat melewati lapisan-lapisan tanah (Aldahri dkk., 2017). Beberapa ahli 

mengatakan bahwa, kelas situs dengan nilai Vs30 yang lebih rendah umumnya menunjukkan amplifikasi yang 

lebih tinggi (Chaudhary, 2018; Parihar & Anbazhagan, 2020). Midorikawa dkk. (1994) menemukan hubungan 

empiris antara Vs30 dan Ground Amplification Factor (GAF) melalui pendekatan yang tersaji pada persamaan 

(2). 

Log (GAF) = 1,35 – 0,47logVs30 ± 0,18    () 

Dengan:  

Vs   Kecepatan gelombang geser rata-rata hingga kedalaman 30 m 

GAF: Ground Amplification Factor 

Setelah mendapatkan sebaran nilai Vs10, Vs20, Vs30, Vs40, Vs50, kelas situs, Ground Amplification Factor 

(GAF). Selanjutnya, dilakukan analisis melalui visualisasi dalam bentuk peta sebaran berbasis Geographic 

Information System (GIS) sebagai pendekatan dalam mengidentifikasi zona-zona yang beresiko terhadap 

aktivitas seismik.  

Area yang tidak ditandai sebagai titik penelitian dianalisis menggunakan metode interpolasi. Dalam 

penelitian ini, penulis menggunakan dua metode interpolasi spasial, yaitu Inverse Distance Weighting (IDW) 

dan Ordinary Kriging dengan Model Semivariogram Spherical. Pendekatan ini dipilih karena masing-masing 

metode memiliki karakteristik dan asumsi yang berbeda dalam memodelkan sebaran data spasial. Dengan 

membandingkan hasil dari kedua metode, pembaca dapat melihat sejauh mana perbedaan atau kesamaan hasil 

yang muncul akibat pendekatan interpolasi yang digunakan. Pendekatan ini dinilai penting agar pembaca 

memahami bahwa dalam analisis spasial, evaluasi hasil tidak hanya bergantung pada analisis kuantitatif dan 

objektif semata, tetapi juga melibatkan persepsi visual sebagai bagian dari proses interpretasi data spasial 

secara menyeluruh. 

Inverse Distance Weighting (IDW) merupakan metode yang menggunakan skema pembobotan rata-rata 

spasial berdasarkan kebalikan jarak antara lokasi sampel dan lokasi nilai prediksi dalam interpolasi spasial. 

IDW digunakan untuk memperkirakan nilai pada lokasi yang tidak memiliki data dengan menghitung rata-rata 

tertimbang dari nilai-nilai di lokasi yang diketahui, di mana bobotnya berbanding terbalik dengan jarak (Wong, 

2017). Semakin dekat titik data yang diketahui ke lokasi estimasi, semakin besar pengaruhnya terhadap nilai 

estimasi (Ballarin dkk., 2017). Berbeda dengan metode interpolasi tradisional yang berbasis model matematis, 

Kriging menggunakan teori variabel teregionalisasi yang memperlakukan data spasial sebagai variabel acak. 

Kriging mengandalkan variogram untuk menggambarkan variasi spasial dan hubungan antar titik data, 

sehingga dapat meminimalkan kesalahan prediksi. Nilai prediksi di suatu titik dihitung sebagai kombinasi 

berbobot dari nilai-nilai di titik-titik sekitar, di mana bobot ditentukan oleh kedekatan spasial dan korelasi antar 

data. (Cosentino dkk., 2023). Kriging Sangat populer untuk data spasial karena mempertimbangkan 

autokorelasi spasial dan biasanya menghasilkan prediksi paling akurat, terutama untuk data dibidang geologi.  

(Boumpoulis dkk., 2023; Sekulić dkk., 2020). 

Kelas Situs Deskripsi Rata-Rata Vs30 (m/s) 

A Batuan Keras 1500 < 

B Batuan Sedang 760 – 1500 

C 

Tanah keras,  

Sangat padat,  

dan Batuan Lunak 

360 – 760 

D Tanah Sedang 180 – 360 

E Tanah Lunak < 180 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Profil Perlapisan Tanah dan Kecepatan Gelombang Geser (Vs) 

Gambar 5 menyajikan Profil perlapisan dan variasi kecepatan gelombang geser rata-rata (Vs) pada 

kedalaman 10 hingga 50 m (Vs10, Vs20, Vs30, Vs40 dan Vs50). Kedalaman 10 - 20 m dianggap merepresentasikan 

tanah dangkal, kedalaman 30 m dianggap merepresentasikan tanah sedang, dan kedalaman 40 dan 50 m 

dianggap merepresentasikan tanah dalam. Hasil analisis menunjukkan bahwa secara umum, wilayah Selebar 

tersusun atas tanah lempung dan pasir pada kedalaman dangkal, lapisan pasir dan batuan lunak dengan sedikit 

lempung dan batuan sedang pada kedalaman menengah, serta batuan lunak dan batuan sedang pada kategori 

tanah dalam. 

Wilayah selatan Selebar, khususnya Kelurahan Betungan (SL-21), memiliki struktur geologi yang lebih 

kompak, dengan lapisan dangkal tersusun atas lempung dan pasir serta dominasi batuan lunak dengan Vs10 

sebesar 791,11 dan Vs20 sebesar 795,02. Kedalaman menengah, lapisan penyusunnya didominasi oleh batuan 

lunak dengan Vs30 sebesar 796,33, sementara itu pada kedalaman yang lebih dalam, hampir seluruhnya terdiri 

dari batuan sedang dengan sedikit batuan lunak dengan Vs40 sebesar 842,73 dan Vs50 sebesar 913,69. 

Sebaliknya, struktur lapisan di bagian utara Selebar, khususnya Kelurahan Sukarami (SL-40), kurang solid 

pada kedalaman dangkal dan menengah, tetapi menjadi lebih kompak pada kedalaman yang lebih dalam. 

Lapisan dangkal tersusun atas lempung dan pasir dengan Vs10 sebesar 198,19 dan Vs20 sebesar 282,74, 

sementara pada kedalaman menengah, struktur geologinya didominasi oleh lapisan pasir dengan Vs30 sebesar 

330,71. Kedalaman yang lebih dalam, lapisan tanah bersifat kompleks dengan dasar yang semakin solid, 

didominasi oleh pasir dengan sedikit batuan lunak, batuan sedang, serta batuan keras di bagian dasarnya 

dengan Vs40 sebesar 361,36 dan Vs50 sebesar 422,12. Terdapat hubungan erat antara resistensi tanah dan 

kecepatan gelombang geser (Vs), di mana nilai Vs bervariasi tergantung pada jenis dan kedalaman tanah. Tanah 

dengan nilai Vs yang lebih tinggi cenderung lebih kaku dan padat, sehingga memiliki resistensi lebih besar 

terhadap deformasi (Salsabili dkk., 2023). 

Studi kecepatan gelombang geser pada berbagai kedalaman memberikan wawasan yang mendalam untuk 

memahami respons tanah lokal. Analisis kedalaman tanah dangkal (Vs10 dan Vs20) berfokus pada kondisi yang 

mempengaruhi gerakan tanah permukaan, kecepatan gelombang geser pada kedalaman ini penting untuk 

memahami sifat dinamis tanah (Darvasi, 2021; Wang & Jiang, 2020). Analisis kedalaman tanah sedang (Vs30) 

digunakan sebagai proksi untuk mengklasifikasikan kelas situs dan GAF dalam persamaan prediksi gerakan 

tanah dan kode bangunan (Mase, 2020; Mase dkk., 2021). Analisis tanah pada tanah dalam (Vs40 dan Vs50) 

berperan penting dalam mengungkap anisotropi serta variabilitas dalam profil Vs yang krusial untuk 

interpretasi geoteknik mendalam. Selain itu, pada kedalaman ini, pengaruh tekanan efektif terhadap Vs dapat 

dikaji lebih lanjut, hal tersebut memberikan wawasan lebih mendalam mengenai respons tanah terhadap beban 

seismik (Kishida & Tsai, 2021; Wang & Jiang, 2020). Kombinasi dari berbagai metode pengukuran dan 

analisis dapat meningkatkan akurasi prediksi dan pemahaman tentang perilaku tanah di berbagai kedalaman. 

Studi Vs pada kedalaman 10 hingga 50 m (Vs10, Vs20, Vs30, Vs40 dan Vs50) digunakan sebagai pendekatan untuk 

menilai resistensi tanah lokal, karena rentang kedalaman ini mencerminkan kombinasi karakteristik tanah 

dangkal hingga dalam. Dengan menganalisis Vs pada kedalaman 10 hingga 50 m, dapat diidentifikasi variasi 

kekakuan tanah yang memberikan gambaran secara general tentang resistensi tanah lokal. 
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Gambar 5. Profil Perlapisan Tanah Dan Vs10, Vs20, Vs30, Vs40, Vs50 Pada Titik Representatif                

(a) Kel.Pagar Dewa (SL-09), (b) Kel.Pekan Sabtu (SL-19), (c) Kel.Betungan (SL-21), (d) Kel.Bumi Ayu      (SL-23), 

(e) Kel.Sumur Dewa (SL-39), (d) Kel.Sukarami (SL-40) 
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Peta Sebaran Kecepatan Gelombang Geser (Vs) Variasi Kedalaman 10 hingga 50 m (Vs10, Vs20, Vs30, 

Vs40 dan Vs50) 

Studi ini bertujuan untuk melihat respon tanah terhadap kecepatan gelombang geser rata-rata (Vs) pada 

kedalaman 10, 20, 30, 40, dan 50 m yang diilustrasikan melalui peta sebaran dan ditunjukkan pada Gambar 6, 

7, 8, 9, dan 10. Hasil analisis interpolasi spasial metode IDW dan Kriging menunjukkan tingkat kemiripan 

yang tinggi secara visual, tanpa perbedaan yang mencolok dalam pola distribusi data. Hal tersebut 

kemungkinan besar dipengaruhi oleh kerapatan titik-titik penelitian, yang dapat meningkatkan akurasi 

interpolasi secara keseluruhan. Dalam konteks ini, meskipun IDW dikenal sebagai metode yang lebih 

sederhana dibandingkan Kriging, kepadatan data yang cukup tinggi memungkinkan metode ini untuk 

memberikan hasil yang tetap andal. Temuan ini menunjukkan bahwa keandalan suatu metode interpolasi tidak 

hanya bergantung pada kompleksitas algoritmanya, tetapi juga sangat dipengaruhi oleh kualitas dan distribusi 

data yang digunakan. 

Warna Merah pekat menunjukkan lapisan yang paling lemah, sedangkan tanah yang lebih kuat ditandai 

dengan warna hijau tua. Nilai Vs10 berkisar antara 198,19 m/s hingga 791,11 m/s, Vs20 berkisar antara 269,59 

m/s hingga 795,02 m/s, Vs30 berkisar antara 315,77 m/s hingga 906,86 m/s, Vs40 berkisar antara 348,01 m/s 

hingga 1.000,55 m/s, dan Vs50 berkisar antara 370,72 m/s hingga 1.086,81 m/s. Berdasarkan hasil analisis, 

terjadi perubahan pada nilai Vs yang cukup signifikan. Nilai Vs pada kedalaman yang lebih dangkal memiliki 

dominasi sebaran yang lebih rendah, sedangkan pada kedalaman yang lebih dalam, sebaran nilai Vs mengalami 

peningkatan. Perubahan tersebut mengindikasikan bahwa seiring bertambahnya kedalaman, tanah menjadi 

semakin keras dan padat. Menurut Kharebov dkk. (2019) tanah dengan nilai Vs yang tinggi umumnya 

mengalami penurunan intensitas seismik. Sebaliknya, tanah dengan nilai Vs yang rendah cenderung 

meningkatkan intensitas seismik, sehingga dapat meningkatkan risiko kerusakan selama gempa.  

Dengan mempertimbangkan hal tersebut, zona yang teridentifikasi paling kritis berada pada daerah utara 

tepatnya di sebelah tenggara Selebar dengan konsistensi zona merah hingga orange yaitu dengan rentang nilai 

Vs berada pada 100 hingga 400 m/s. Sedangkan pada area selatan Selebar merupakan area teraman dengan 

nilai Vs yang relatif tinggi yaitu antara 600 hingga 1100 m/s. Kondisi ini kemungkinan juga dipengaruhi oleh 

struktur geologi di selatan Selebar, yang berada tepat di atas Formasi Bintunan (QTb) yang tersusun oleh 

konglomerat polimik dan batuan beku. Struktur tersebut meningkatkan tingkat resistensi tanah dibandingkan 

dengan bagian utara Selebar, yang didominasi oleh Formasi Teras Aluvium (Qat), Endapan Aluvium (Qa), 

Endapan Rawa (Qs), dan Andesit (Tpan). Hasil analisis sejalan dengan temuan Hadi dkk., (2021), berdasarkan 

analisis kecepatan gelombang seismik, Endapan Rawa (Qs), Teras Aluvium (Qat), dan Endapan Aluvium (Qa) 

merupakan formasi batuan dengan tingkat kekompakan paling rendah di Kota Bengkulu.  

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 6. Peta Sebaran Vs10 (a) Metode IDW, (b) Metode Kriging 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 7. Peta Sebaran Vs20 (a) Metode IDW, (b) Metode Kriging 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 8. Peta Sebaran Vs30 (a) Metode IDW, (b) Metode Kriging 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 9. Peta Sebaran Vs40 (a) Metode IDW, (b) Metode Kriging 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 10. Peta Sebaran Vs50 (a) Metode IDW, (b) Metode Kriging 

Peta Sebaran Kelas Situs 

NEHRP merumuskan hubungan antara Vs30 dengan klasifikasi kelas situs. Nilai Vs30 yang lebih rendah 

mengindikasikan tingkat kerusakan yang lebih tinggi terhadap gempa bumi (Mase dkk., 2024; Sairam dkk., 

2019). Berdasarkan sebaran nilai yang ditunjukkan pada Gambar 11, hasil analisis menunjukkan bahwa 

Kecamatan Selebar memiliki kelas situs yang bervariasi, yaitu B, C, dan D. Wilayah Tenggara Kecamatan 

Selebar, khususnya di Kelurahan Sukarami, memiliki beberapa zona dengan kelas situs D dan merupakan zona 

yang paling kritis di kecamatan Selebar. Analisis tersebut menunjukkan bahwa area ini memiliki kondisi tanah 

yang paling lemah sehingga berpotensi mengalami kerusakan yang lebih parah jika terjadi aktivitas seismik. 

Kelas situs B tersebar di area tengah Kelurahan Betungan serta beberapa bagian di Kelurahan Pekan Sabtu dan 

Pagar Dewa, sementara sebagian besar wilayah Kecamatan Selebar didominasi oleh kelas situs C. 

Salah satu daerah dengan kelas situs yang mirip adalah Ubhur, Utara Jeddah, Arab Saudi Barat. Diketahui 

bahwa wilayah ini terdiri atas 3 kategori kelas situs yang meliputi kelas situs B, C, dan D (Aldahri dkk., 2017). 

Aldahri dkk. 2017 mengemukakan bahwa wilayah dengan kedalaman batuan dasar yang dangkal, parameter 

Vs30 tidak dapat diterapkan secara akurat, karena dikatakan bahwa metode perhitungannya mencakup 

kecepatan gelombang geser pada batuan dasar. Konsekuensinya, klasifikasi kelas situs yang dihasilkan 

cenderung lebih tinggi dari kondisi sebenarnya. Oleh sebab itu, dalam penelitian mereka, pemetaan kelas situs 

terbatas pada kategori C dan D. Namun, di Kecamatan Selebar, batuan dasarnya terletak lebih dari 30 m 

didalam tanah, sehingga parameter Vs30 tetap dapat digunakan dalam menentukan kelas situs berdasarkan 

standar NEHRP. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 11. Peta Sebaran Kelas Situs (a) Metode IDW, (b) Metode Kriging 

Peta Sebaran Ground Amplification Factor (GAF) 

Amplifikasi sangat dipengaruhi oleh kondisi lokal seperti kekakuan, ketebalan dan densitas lapisan bawah 

permukaan (Jahanandish dkk., 2017). Ground Amplification Factor (GAF) merupakan fenomena berubahnya 

intensitas gelombang seismik akibat perbedaan struktur lapisan tanah saat merambat, yang berasal dari batuan 

dasar (bedrock) menuju permukaan (Bustari & Wibowo, 2023). Meskipun klasifikasi dapat memberikan 

gambaran umum tentang kondisi tanah, variabilitas amplifikasi dapat terjadi bahkan dalam kelas situs yang 

sama. Memahami hubungan ini dapat memberikan pengaruh dalam mengurangi ketidakpastian prediksi 

Gerakan tanah dan perhitungan bahaya seismik yang pastinya sangat penting dalam desain bangunan dan 

infrastruktur. Pengetahuan ini membantu dalam penilaian risiko seismik, terutama di daerah dengan aktivitas 

seismik yang massif seperti di area Kecamatan Selebar, Kota Bengkulu. 

Sebaran nilai GAF, ditampilkan pada Gambar 12. Hasil menunjukkan bahwa, Kecamatan Selebar 

memiliki sebaran GAF berkisar antara 0,9 hingga 1,7. Wilayah timur, utara terutama tenggara Kecamatan 

Selebar, merupakan zona paling kritis. Area tersebut memiliki faktor amplifikasi yang relatif besar diantara 

zona lainnya dengan rentang nilai 1,25 - 1,35. Membandingkan dengan sebaran klasifikasi kelas situs yang 

ada, temuan menunjukkan bahwa faktor amplifikasi berada pada kelas situs C dan D.  Kelas situs dengan Vs30 

lebih rendah cenderung mengalami amplifikasi yang lebih besar (De La Torre dkk., 2024; Parihar & 

Anbazhagan, 2020). Kondisi tersebut mungkin juga dipengaruhi oleh struktur lapisan tanah yang ada 

dibawahnya. Walaupun kondisi geologinya termasuk ke dalam formasi batuan Andesit (Tpan) yang secara 

umum diketahui memiliki struktur yang relatif kompak Hadi dkk., (2021). Lapisan tanah menunjukkan bahwa 

pada kedalaman dangkal sampai dengan sedang yaitu kedalaman 10 hingga 30 m terdiri dari tanah lempung 

dan berpasir, sedangkan batuan lunak, sedang, dan keras berada pada kedalaman lebih dari 40 m. Kondisi ini 

dapat berpengaruhi nilai GAF, karena dalam pendekatannya GAF berhubungan dengan Vs30, seperti pada 

persamaan (2).  

Faktor penyebab terjadinya amplifikasi dapat bervariasi. Amplifikasi dapat dipengaruhi oleh topografi, 

geologi dan lapisan tanah. Studi di Qiaozhuang, Sichuan, menunjukkan bahwa kombinasi topografi dan 

geologi dapat menyebabkan amplifikasi yang kuat dan bervariasi (Luo dkk., 2020). Di Italia, amplifikasi situs 

juga dipengaruhi oleh kondisi geologi seperti cekungan sedimen dan ketidakberaturan topografi (Pischiutta 

dkk., 2022). Di dekat Nankai Trough, lapisan sedimen tebal dapat menyebabkan amplifikasi besar pada tremor 

dangkal, terutama ketika terdapat lapisan sedimen dengan kecepatan gelombang rendah (Takemura dkk., 

2024). 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 12. Peta Sebaran Ground Amplification Factor (GAF) (a) Metode IDW, (b) Metode Kriging 

PENUTUP 

Simpulan dan Saran 

Melalui analisis dan pembahasan, penelitian ini berhasil menghasilkan profil perlapisan tanah serta 

distribusi nilai Vs pada kedalaman 10, 20, 30, 40, dan 50 meter, beserta peta sebaran kelas situs dan nilai GAF 

di Kecamatan Selebar. Hasil menunjukkan bahwa kekakuan tanah di Kecamatan Selebar meningkat seiring 

bertambahnya kedalaman. Secara umum, Kecamatan Selebar didominasi oleh kelas situs C dengan tingkat 

resistensi tanah yang relatif rendah. Kecamatan Selebar juga memiliki sebaran GAF yang relatif rendah, namun 

tetap berpotensi memperbesar gelombang seismik yang dapat meningkatkan terjadinya kerusakan pada 

struktur di atasnya. 

Daerah dengan resistensi tanah paling lemah terletak di bagian tenggara Kecamatan Selebar, khususnya 

bagian utara Kelurahan Sukarami. Sebaliknya, daerah dengan tingkat resistensi tanah paling kuat terletak di 

bagian timur Kecamatan Selebar, tepatnya di area tengah Kelurahan Betungan. Penelitian ini diharapkan dapat 

memberikan gambaran mengenai respons tanah lokal dan dapat menjadi referensi dalam upaya mitigasi serta 

pertimbangan dalam perencanaan infrastruktur tahan gempa di Kecamatan Selebar, Kota Bengkulu. 
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