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Abstrak 

Daerah hilir Sungai Muara Bangkahulu merupakan kawasan berkembang di Kota Bengkulu yang 
pernah terdampak gempa besar pada tahun 2000 dan 2007. Risiko kerusakan akibat gempa di 

daerah ini perlu dikaji lebih mendalam, khususnya terkait ketahanan tanah terhadap guncangan 
seismik. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis ketahanan tanah berdasarkan kecepatan 
gelombang geser (VS), klasifikasi kelas situs, dan Ground Amplification Factor (GAF) guna 

mendukung perencanaan infrastruktur tahan gempa. Penelitian ini menggunakan metode inversi 
data mikrotremor yang dilakukan di 38 titik pengukuran. Data kecepatan gelombang geser (VS) 
pada kedalaman 10–50 m dianalisis untuk menentukan kelas situs dan Ground Amplification 

Factor (GAF). Pengolahan data dilakukan dengan teknik inversi gelombang permukaan untuk 
memetakan sebaran VS dan amplifikasi seismik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai VS 
pada kedalaman 10–50 m bervariasi antara 160–960 m/s, dengan klasifikasi kelas situs 

didominasi oleh kategori C (tanah keras) dan D (tanah sedang). Nilai Ground Amplification Factor 
(GAF) berkisar antara 1,1–1,9, di mana wilayah dengan amplifikasi tinggi mengindikasikan 
kerentanan lebih besar terhadap guncangan gempa. Temuan ini menjadi acuan penting dalam 

perencanaan mitigasi bencana dan pembangunan infrastruktur tahan gempa di kawasan 
tersebut. Rekomendasi teknis diperlukan untuk lokasi dengan amplifikasi tinggi guna 
meminimalkan risiko kerusakan akibat gempa di masa mendatang. 

 

Kata kunci: Kecepatan Gelombang Geser (VS), Amplifikasi Tanah, Kelas Situs, Ketahanan 
Tanah 

 
Abstract 

The downstream area of the Muara Bangkahulu River is a developing area in Bengkulu City that 

was affected by major earthquakes in 2000 and 2007. The risk of earthquake-induced damage in 
this area requires further investigation, particularly regarding soil resistance to seismic shaking. 
This study aims to analyze soil characteristics based on shear wave velocity (VS), site 

classification, and Ground Amplification Factor (GAF) to support earthquake-resistant 
infrastructure planning. This study uses microtremor data inversion methods conducted at 38 
measurement points. Shear wave velocity (VS) data at depths of 10–50 m were analyzed to 

determine site classes and Ground Amplification Factor (GAF). Data processing was performed 
using surface wave inversion techniques to map VS distribution and seismic amplification. The 
results of the study show that VS values at depths of 10–50 m vary between 160–960 m/s, with 

site class classifications dominated by categories C (hard soil) and D (medium soil). The Ground 
Amplification Factor (GAF) values ranged from 1.1–1.9, with areas of high amplification indicating 
greater vulnerability to earthquake shocks. These findings serve as an important reference for 

disaster mitigation planning and earthquake-resistant infrastructure development in the region. 
Technical recommendations are needed for locations with high amplification to minimize the risk 
of earthquake damage in the future. 
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Pendahuluan   

Provinsi Bengkulu termasuk wilayah yang posisinya terletak di area beresiko 

gempa bumi, aktivitas kegempaan di wilayah ini didominasi oleh pergerakan subduksi di 

Pesisir Barat (Rahman et al., 2023). Zona subduksi terbentuk dari tumbukan antara 

lempeng tektonik Indo-Australia dan Eurasia. Pergerakan kedua lempeng ini 

mengakibatkan terbentuknya patahan aktif di wilayah Sumatera, yakni Sesar Sumatera 

dan Sesar Mentawai (Sari et al., 2024). Dalam dua puluh tahun terakhir, provinsi 

Bengkulu telah mengalami dua kali gempa dahsyat. Pertama, gempa Bengkulu-

Enggano berkekuatan Mw 7 pada 4 Juni 2000 dan disusul gempa Bengkulu-Mentawai 

yang lebih besar dengan magnitudo Mw 8,6 pada 12 September 2007 (Fahrezi et al., 

2025). Gempa bumi berkekuatan besar dapat menyebabkan kerusakan parah pada 

bangunan dan infrastruktur, serta membahayakan keselamatan masyarakat (Hadi et al., 

2021). Gambaran mengenai kondisi seismik Provinsi ini telah disajikan pada Gambar 1.  

     

                                Gambar 1. Peta Seismotektonik 

 

Kecamatan Teluk Segara dan Sungai Serut termasuk wilayah berkembang di 

Kota Bengkulu dan memiliki tingkat kerawanan tinggi terhadap bencana gempa bumi. 

Berdasarkan penelitian Mase (2024) wilayah ini tergolong zona seismik aktif dengan 

potensi guncangan yang signifikan. Risiko ini semakin mengkhawatirkan mengingat di 

Kawasan ini terdapat beragam fasilitas vital, seperti pusat bisnis, perkantoran, destinasi 

pariwisata budaya bernilai sejarah dan juga permukiman yang padat penduduk. 
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                           Gambar 2. Kondisi Geologi Daerah Penelitian  

 

Pada Gambar 2. telah disajikan kondisi geologi wilayah penelitian yang terdiri 

dari 3 jenis formasi geologi yaitu Alluvium (Qa), Alluvium Terraces (Qat) dan Bintunan 

Formation (Qtb) yang secara umum tersusun dari material lepas.  

Analisis kecepatan gelombang geser (VS) sangat diperlukan guna mengevaluasi 

daya tahan tanah terhadap efek gempa bumi. NEHRP mengelompokkan jenis tanah 

berdasarkan nilai VS30 dan dapat menentukan jenis tanah sesuai klasternya (Fajri et al., 

2023). Nilai VS30 juga digunakan untuk menghitung Ground Amplification Factor (GAF), 

yaitu besaran amplifikasi tanah yang diperoleh dari analisis data kecepatan gelombang 

geser tanah dan dipengaruhi oleh kontras impedansi antara lapisan permukaan dan 

lapisan bawahnya (Misliniyati et al., 2024). 

Penelitian Mase et al. (2021) di daerah hilir Sungai Muara Bangkahulu 

membahas karakteristik seismik tanah melalui analisis profil Vs₃₀ dan klasifikasi kelas 

situs. Selanjutnya, Nugraha et al. (2024) membandingkan metode prediksi respons 

tanah linier dan nonlinier di lokasi yang sama. Sementara itu, Julyani et al. (2025) 

mengkaji kerentanan seismik berbasis kedalaman batuan dasar dan profil stratigrafi 

tanah di wilayah tersebut. Berbeda dengan beberapa penelitiaan terdahulu, studi ini lebih 

berfokus pada analisis ketahanan tanah terhadap dampak seismik berdasarkan 

kecepatan gelombang geser (VS). Studi ini menghasilkan beberapa output yang belum 

dibahas pada penelitian sebelumnya seperti, peta sebaran VS pada variasi kedalaman 

10-50 m, peta sebaran klasifikasi kelas situs, serta amplifikasi tanah.  
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Signifikansi penelitian ini terletak pada upaya proaktif mengurangi risiko gempa 

melalui pemetaan dan desain infrastruktur tahan gempa, guna melindungi masyarakat 

serta menjamin keberlanjutan pembangunan. Rekomendasi teknis menjadi kebutuhan 

penting bagi lokasi beramplifikasi tinggi untuk meminimalkan potensi kerusakan gempa 

di masa depan. 

Metode 

Diagram alir penelitian disajikan pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Diagram alir penelitian 

 

Gambar 3. menjelaskan tahapan penelitian yang dilakukan di daerah hilir sungai 

Muara Bangkahulu, Kota Bengkulu. Penelitian dimulai dengan studi literatur untuk 

mempelajari teori-teori terkait penelitian. Tahap berikutnya pengumpulan data, sekunder 

yang mencakup informasi geologi, data seismik, serta hasil pengukuran kecepatan 

gelombang geser (VS). Penelitian kemudian memasuki tahap analisis data terutama data 

kecepatan gelombang geser VS yang diperoleh dari hasil pengukuran mikrotremor dan 

proses inversi pada penelitian sebelumnya. Hasil dari analisis disajikan dalam bentuk 

peta menggunakan perangkat lunak ArcGIS dengan metode Inverse Distance Weighted. 
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Pengolahan data untuk mendapatkan nilai kecepatan gelombang geser (Vs30) dihitung 

menggunakan persamaan:   
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di mana hi adalah ketebalan lapisan ke-i (m), vi adalah kecepatan gelombang geser pada 

lapisan ke-i (m/s) dan N adalah jumlah lapisan sampai kedalaman 30 m. 

Untuk menghitung nilai amplifikasi tanah berdasarkan nilai VS30 digunakan 

pendekatan Midorikawa (1994): 

( ) ( )301,35 0,47 0,18SLog GAF Log V= −   

Menurut NEHRP jenis tanah diklasifikasikan menjadi beberapa kategori 

berdasarkan nilai VS30 seperti yang disajikan dalam Tabel 1. 

                Tabel 1. Klasifikasi jenis tanah berdasarkan nilai Vs30 

Tipe Batuan Jenis Batuan Nilai VS30 (m/s) 

A Batuan keras (Hard Rock) VS30 > 1500 

B Batuan sedang (Rock) 760 < VS30 ≤ 1500 

C 
Tanah keras dan batuan lunak 
(Very dense soil and soft rock) 

360 < VS30 ≤ 760 

D Tanah sedang (Stiff soil) 180 < VS30 ≤ 360 

E Tanah lunak (Soft soil) VS30 < 180 

        Sumber : National Earthquake Hazard Reduction Program (NEHRP) 

 

Hasil dan Pembahasan 

Hasil  

Profil Perlapisan Tanah  

Hasil penyajian profil perlapisan tanah ditunjukkan pada Gambar 4. Sebanyak 6 

titik dijadikan representasi bagi daerah penelitian karena merupakan yang cukup padat. 

Titik-titik tersebut yaitu titik SS-1, SS-3, SS-11, SS-15, TS-33 dan TS-37.  

(2) 

(1) 
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                   (a). SS-1              (b). SS-3 
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         (c). SS-11                       (d). SS-15 
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                     (e). TS-33                      (f). TS-37 
 

 
Gambar  4. Profil perlapisan tanah dan Vs pada kedalaman 10 - 50 m pada titik (a) SS-1 (b) SS-3 (c) 

SS-11 (d) SS-15 (e)TS-33 dan (e) TS-37 
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Kecepatan Gelombang Geser (VS) 

Hasil analisis kecepatan gelombang geser (VS) pada Gambar 5. menunjukkan 

peningkatan nilai VS secara linear terhadap kedalamannya dan pada Gambar 6. telah 

disajikan peta sebaran mengenai variasi spasial dari tren peningkatan tersebut.  
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Gambar 5. Tren peningkatan nilai VS secara linear pada 6 titik representatif 

  

(a) Vs pada kedalaman 10 m 

 

(b) Vs pada kedalaman 20 m 

 

Sumber peta : RBI Geospasial Indonesia 
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                                 (c) Vs pada kedalaman 30 m 

 

 

    (d) Vs pada kedalaman 40 m 

 

 

         (e) Vs pada kedalaman 50 m 
 

Gambar 6. Peta sebaran variasi VS pada kedalaman (a).10 m (b). 20 m (c). 30 m 
(d).40 m dan (e).50 m 

 

Sumber peta : RBI Geospasial Indonesia 

 

Sumber peta : RBI Geospasial Indonesia 

 

Sumber peta : RBI Geospasial Indonesia 
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Kelas Situs 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa klasifikasi jenis tanah di daerah penelitian 

termasuk dalam kategori C (tanah keras) dan D (tanah sedang), dengan sebaran kelas 

situs yang disajikan pada Gambar 7. 

 

                                          Gambar 7. Peta sebaran kelas situs 

Ground Amplification Factor (GAF) 

Berdasarkan temuan penelitian, nilai amplifikasi di lokasi studi menunjukkan 

variasi signifikan dengan rentang nilai 1,1 sampai 1,9. Sebaran spasial tersebut dapat 

diamati secara visual pada pada Gambar 8. 

 

     Gambar 8. Peta sebaran nilai amplifikasi 

Pembahasan  

Profil Perlapisan Tanah  

Profil perlapisan tanah pada Gambar 4. menunjukan ketebalan lapisan lempung berkisar 
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antara 0-7,5 meter, sedangkan lapisan pasir memiliki ketebalan mencapai 76,2 meter. Temuan 

ini sejalan dengan penelitian Nugraha et al (2024) yang juga menyebutkan lapisan tanah di lokasi 

studi didominasi oleh lempung dan pasir.  

Daerah hilir Sungai Muara Bangkahulu termasuk kawasan yang rentan terhadap 

likuifaksi, terutama pada kedalaman dangkal (Mase et al., 2021). Material seperti pasir yang 

mudah kehilangan kekuatan geser dan lempung dengan daya tahan rendah merupakan jenis 

tanah yang paling rawan mengalami likuifaksi saat terjadi gempa (Subakti & Renagustiarini, 

2022). Likuifaksi juga dapat terjadi ketika tanah jenuh air mengalami tekanan akibat gempa, 

partikel tanah kehilangan kekuatan geser dan berperilaku seperti cairan (Mahli et al., 2024) 

Kecepatan Gelombang Geser (VS) 

Parameter kecepatan gelombang geser (VS) memegang peranan penting dalam 

merepresentasikan ketahanan tanah. Nilai ini umumnya sebanding dengan densitas material 

tanah, jika densitas suatu material rendah maka nilai VS juga cenderung rendah dan sebaliknya. 

Jika investigasi geoteknik mengidentifikasi lapisan batuan pada kedalaman < 25 m, kecepatan 

gelombang geser (VS) lapisan batuan dianggap konstan hingga kedalaman referensi (Natasya et 

al., 2022). Pada Gambar 5. grafik menunjukan bahwa VS10 memiliki nilai yang lebih rendah jika 

dibandingkan dengan VS50 yang artinya, semakin bertambah kedalaman nilai VS juga semakin 

besar. Terdapat kecenderungan peningkatan kecepatan gelombang geser (VS) secara linier 

terhadap kedalaman berdasarkan data yang diperoleh. Namun, tren ini mungkin tidak berlaku di 

zona dengan komposisi material bervariasi seperti adanya batuan keras atau lapisan berair 

sehingga dapat terjadi penyimpangan di wilayah dengan karakteristik geologi yang dirasa lebih 

kompleks (Winardi et al., 2023). Pada lapisan tanah dangkal yang telah ditemukan tanah keras, 

nilai VS diasumsusikan konstan pada lapisan dibawahnya  

Kecepatan gelombang geser (VS) pada kedalaman 0-30 m, khususnya VS30 digunakan 

untuk menganalisis kelas situs tanah, nilai amplifikasi dan merepresentasikan ketahanan tanah 

terhadap dampak seismik pada lapisan dangkal. Sementara VS > 30m tetap penting untuk 

merepresentasikan ketahanan tanah namun pada lapisan yang lebih dalam. Peta sebaran VS 

pada tiap kedalaman yang disajikan pada Gambar 5. termasuk langkah penting untuk memitigasi 

potensi dampak seismik, hal ini juga dilakukan pada studi kasus di Christchruch, Selandia Baru 

dan menunjukkan bahwa kombinasi pemetaan VS30 dan rekayasa geoteknik dapat meminimalkan 

dampak dan kerusakan akibat gempa (Quigley & Duffy, 2020; Thomson et al., 2020) 

Daerah dengan nilai kecepatan gelombang geser (VS) rendah diindikasikan memiliki tingkat 

ketahanan yang rendah terhadap dampak seismik. Pernyataan ini didukung oleh temuan peneliti 

terdahulu yang menyebutkan wilayah dengan ketahanan tanah rendah dicirikan oleh tiga faktor 

utama yaitu adanya likuifaksi pasir, ketebalan yang signifikan pada lapisan tanah lunak seperti 

pasir, lempung, atau lanau yang menutupi batuan dasar dan intensitas seismik historis yang tinggi 

(Wang et al., 2024). 

Berdasarkan temuan nilai VS30 yang rendah, adanya potensi likuifaksi, lapisan 

permukaan yang tebal mencapai 76,2 m dan tercatatnya intensitas seismik historis yang tinggi di 
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lokasi penelitian, semakin menguatkan daerah ini terindikasi memiliki ketahanan tanah rendah 

dan berpotensi lebih besar terdampak gempa. Oleh karena itu klasifikasi tanah berdasarkan VS30 

perlu diintegrasikan dalam desain bangunan tahan gempa di daerah rawan gempa. Dalam hal 

ini, disarankan untuk menerapkan teknik perbaikan tanah seperti pemasangan stone column 

pada lapisan dangkal (0-30 m) untuk meningkatkan densitas dan kekakuan tanah (Somantri et 

al., 2021). Selain itu, penggunaan pondasi dalam juga dapat mengurangi risiko kerusakan 

struktural akibat amplifikasi seismik (Rokhman et al., 2023). 

Kelas Situs 

Lokasi studi memiliki jenis tanah yang termasuk dalam kategori C (tanah keras 

dan batuan sedang) dan D (tanah lunak). Kategori ini ditentukan berdasarkan nilai 

kecepatan gelombang geser rata-rata hingga kedalaman 30 meter (VS30), sesuai 

klasifikasi NEHRP di mana kategori C memiliki VS30 antara 360-760 m/s, dan kategori D 

memiliki VS30 < 360 m/s (Rahman et al., 2023). Hasil penelitian ini selaras dengan kondisi 

geologi yang didominasi oleh formasi Alluvium (Qa) dan Alluvium Terraces (Qat), formasi 

tersebut terdiri dari material lepas seperti pasir, lanau, lempung, dan kerikil (Farid & 

Mase, 2020). Material ini umumnya belum terpadatkan sempurna, sehingga memiliki 

nilai VS30 rendah dan kepadatan bervariasi (Hairan et al., 2023; Sunardi et al., 2023).  

Temuan Wachidah dan Agustin (2021) dengan kondisi geologis serupa 

menjelaskan material penyusun yang tidak padat cenderung memperkuat gerakan tanah 

selama aktivitas seismik berlangsung. Tanah berpotensi mengurangi ketahanan tanah 

terhadap getaran gempa dan mengakibatkan kerusakan lebih parah dibandingkan 

lapisan tanah yang lebih padat (López et al., 2022; Roulle et al., 2022). Pada tanah 

dengan kondisi ini, aspek keamanan struktur dan kategori desain seismik perlu 

diperhitungkan guna mencegah kerusakan dan kegagalan bangunan (Hakim, 2024) 

Ground Amplification Factor (GAF) 

Ground Amplification Factor (GAF) bergantung pada nilai kecepatan gelombang 

geser (VS), semakin besar nilai VS maka nilai amplifikasinya akan semakin kecil (Mase 

et al., 2024). Amplifikasi terjadi ketika gelombang seismik melewati batas antara lapisan 

tanah lunak (sedimen) dan batuan dasar keras. Material tanah lunak dengan VS30 rendah 

cenderung memperbesar amplitudo gelombang frekuensi rendah, sementara tanah 

keras dengan nilai VS30 tinggi memiliki kemampuan lebih baik dalam meredam getaran 

akibat aktivitas seismik (Sesilia et al., 2025; Stolte et al., 2022). Berdasarkan analisis 

nilai kecepatan gelombang geser rata-rata sampai kedalaman 30 m (VS30), diperoleh nilai 

amplifikasi tanah yang bervariasi di wilayah penelitian. Nilai amplifikasi terkecil yang 

teridentifikasi adalah 1,1 sedangkan nilai amplifikasi terbesar mencapai 1,9. Variasi nilai 

amplifikasi ini menunjukkan bahwa respons tanah terhadap getaran seismik juga 
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berbeda-beda.  

Perbedaan kecepatan gelombang geser (VS) dan densitas (ρ) menciptakan 

kontras impedansi akustik pada materialnya, di mana semakin besar kontras, semakin 

tinggi amplifikasi (Fadli et al., 2023; Farduwin et al., 2024). Lapisan permukaan dengan 

VS  rendah berperan sebagai filter frekuensi rendah yang memperlambat kecepatan 

gelombang seismik sekaligus meningkatkan amplitudonya. Pelapukan, patahan, atau 

lipatan yang terjadi pada lapisan permukaan dapat mengurangi kekakuan material dan 

cenderung meningkatkan amplifikasi (Wahyuni et al., 2025). Fenomena ini juga terlihat 

pada peristiwa gempa Palu 2018, dimana amplifikasi di zona aluvial menyebabkan 

kerusakan parah pada struktur bertingkat rendah (Mase et al., 2025; Tampubolon et al., 

2022). 

 

Kesimpulan 

Penelitian ini menjelaskan karakteristik ketahanan tanah terhadap guncangan 

seismik melalui analisis kecepatan gelombang geser (VS) yang bervariasi, klasifikasi 

kelas situs, dan Ground Amplification Factor (GAF). Peta sebaran karateristik seismik 

berdasarkan kecepatan gelombang geser (VS) dengan variasi kedalaman dapat 

memberikan informasi mengenai ketahanan pada kedalaman dangkal sampai dengan 

dalam. Area studi secara umum didominasi oleh kelas situs tanah keras hingga sedang. 

Sebaran amplifikasi seismik bervariasi, dengan wilayah yang memiliki amplifikasi tinggi 

mengindikasikan kerentanan lebih besar terhadap kerusakan gempa.  Temuan ini 

membuktikan perlunya tindakan mitigasi spesifik, terutama di zona amplifikasi tinggi, 

untuk mendukung perencanaan infrastruktur tahan gempa di kawasan tersebut. Sebagai 

solusi teknis, perencanaan bangunan berbaisis mitigasi bencana perlu dilakukan 

khususnya pada wilayah yang memiliki karakteristik kerentanan seismik yang tinggi.  
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