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ABSTRAK- Kota Bengkulu merupakan daerah yang sangat rawan terhadap ancaman gempabumi. Salah
satu upaya mengurangi dampak bencana gempabumi adalah melakukan analisis potensi tersebut
berdasarkan data mikrotremor dan metode pembobotan statistik. Penelitian ini bertujuan memetakan dan
menganalisis daerah-daerah yang rentan mengalami ancaman bahaya gempabumi. Penelitian ini dilakukan
menggunakan data sekunder dan survei lapangan. Data sekunder bersumber dari penelitian-penelitian
terkait, sedangkan data survei lapangan berupa data mikrotremor menggunakan metode Horizontal to Vertical
Spectral Ratio (HVSR). Alat yang digunakan untuk survei lapangan berupa broadband seismometer PASI Gemini-
2 triaxial geophone dengan natural freq. 2 Hz + 10%, berat 2 kg (s.n.: 12/004). Akusisi data lapangan dilakukan
selama 30 menit (360.000 samples) per titik pengukuran dengan sampling rate 5 ms (200 Hz). Selanjutnya,
tumpangsusun hasil pengolahan data sekunder dan lapangan menggunakan metode pembobotan statistik
Analytical Hierarchy Process (AHP), sehingga diperoleh peta potensi kerentanan gempabumi di wilayah studi.
Berdasarkan hasil analisis yang ditunjukkan dalam peta kerentanan gempabumi di daerah Kota Bengkulu
dalam penelitian ini, Kecamatan Gading Cempaka, Kecamatan Singaranpati, Kecamatan Selebar, sebagian
kecil Kecamatan Ratu Agung, dan Kecamatan Muara Bangkahulu adalah daerah yang mempunyai potensi
kegempaan tinggi, sedangkan Kecamatan Selebar adalah daerah yang mempunyai potensi kegempaan
rendah. Oleh karena itu untuk daerah berisiko tinggi perlu lebih diwaspadai dan perlu perencanaan
pembangunan yang mengacu kepada standar risiko bencana.

KATA KUNCI: kerentanan; mikrotremor; AHP; HVSR; Kota Bengkulu.

ABSTRACT- Bengkulu City is an area that is very prone to earthquake threats. One of the method to reduce
the impact of an earthquake disaster is to conduct a potential analysis based on microtremor data and
statistical weighting methods. This study aims to map and analyze the areas have the vulnerability to
experience an earthquake hazard. This study was conducted using secondary data and field surveys.
Secondary data comes from related studies, while field survey data is in the form of microtremor data using
the Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) method. The instrument used for the field survey was a
broadband seismometer PASI Gemini-2 triaxial geophone with natural freq. is 2 Hz + 10%, weight is 2 kg (s.n
.. 12/004). Field data acquisition was carried out for 30 minutes (360,000 samples) per observation point with a
sampling rate of 5 ms (200 Hz). Furthermore, the overlay of the results of secondary and field data processing
uses the statistical weighting method of Analytical Hierarchy Process (AHP), in order to obtain a map of
potential the seismic vulnerability in the study area. Based on the results of the analysis shown in the seismic
vulnerability map in the Bengkulu City area in this study, Gading Cempaka Sub-district, Singaranpati Sub-
district, Selebar Sub-district, a small part of Ratu Agung Sub-district, and Muara Bangkahulu Sub-district were
areas that had a high seismic vulnerability, while Selebar Sub-district were areas that had low seismic
vulnerability. Therefore, high-risk areas need to be more vigilant and need development planning that refers
to disaster risk standards.

KEYWORDS : vulnerability; microtremor; AHP; HVSR; Bengkulu City.
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PENDAHULUAN

Kota Bengkulu merupakan ibukota
Provinsi Bengkulu yang posisinya berdekatan
dengan zona subduksi antara lempeng Indo-
Australia dan Eurasia.
berdekatan dengan patahan besar Sumatra
yaitu patahan segmen Musi dan segmen
Manna (Natawidjaya & Triyoso, 2007 dan
PUSGEN, 2017). Kondisi ini mengakibatkan
Kota Bengkulu merupakan daerah yang sangat

Daerah ini juga

rentan terhadap goncangan gempabumi
(Hadi, Farid, & Fauzi, 2012), sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 1. Karena Kota
Bengkulu jaraknya dekat dengan sumber
gempa-gempa subduksi maupun patahan
Sumatra, maka guncangan yang dihasilkan
bisa berpotensi lebih tinggi. Untuk mengetahui
tingkat kerawanan yang ditimbulkan akibat
di daerah penting
dilakukan karena selain berkaitan dengan
tingkat kerusakan yang ditimbulkan, juga
terkait dampak sosial yang ditimbulkan pasca
gempabumi serta implikasinya pada keadaan
ekonomi daerah tersebut.

gempabumi tersebut

Sampai saat ini, pemetaan-pemetaan
terkait potensi gempabumi di daerah
Bengkulu dan sekitarnya menggunakan

parameter fisis batuan telah dilakukan, antar
lain: pemetaan geologi regional (Hadi,
Suhendra, & Efriyadi, 2010; Hadi, Suhendra, &
Manik, 2013), pemetaan kecepatan gelombang
geser rata-rata sampai kedalaman 30 m (Vs30)
(Allen & Wald, 2007), pemetaan percepatan
getaran tanah maksimum yaitu PGA (Petersen
et. al., 2004; Irsyam et. al., 2010; Hadji, Farid, &
Fauzi, 2012; Hadi & Brotopuspito, 2015).
Sampai saat ini, pemetaan-pemetaan terkait
potensi gempabumi di daerah Bengkulu dan
sekitarnya menggunakan parameter fisis
batuan telah dilakukan, antar lain: pemetaan
geologi regional (Hadi, Suhendra, & Efriyadi,
2010; Hadi, Suhendra, & Manik, 2013),
pemetaan kecepatan gelombang geser rata-
rata sampai kedalaman 30 m (Vs30) (Allen &
Wald, 2007), pemetaan percepatan getaran
tanah maksimum yaitu PGA (Petersen et. al,,
2004; Irsyam et. al., 2010; Hadi, Farid, & Fauzi,
2012; Hadi & Brotopuspito, 2015). Meskipun
pemetaan terkait potensi ancamam
gempabumi telah banyak dilakukan, namun
informasi tersebut masih perlu dikembangkan.
Pengembangan tidak hanya menggunakan
parameter tersebut mengingat hal ini juga
berkaitan dengan Kkarakteristik regangan
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Gambar 1 Peta zona subduksi, seismisitas, dan keberadaan sesar Sumatra di sekitar wilayah Kota

Bengkulu (modifikasi dari PUSGEN, 2017)
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elastis dan ketebalan lapisan sedimen daerah
penelitian yang secara umum merupakan isu
utama penilaian ancaman gempabumi saat ini
dan masih relatif baru untuk aplikasi di daerah
Bengkulu.

Penelitian yang berkaitan dengan analisis
bahaya gempabumi juga telah dilakukan oleh
beberapa peneliti di sekitar daerah penelitian.
Misalnya Murjaya (2011) yang meneliti tentang
bucking lempeng tektonik di sepanjang Pulau
Sumatra. Menurut penelitian tersebut, energi
tektonik kumulatif dan nilai strain rate tertinggi
berada di zona sekitar wilayah Bengkulu.
Dampak dari kondisi tersebut, wilayah
Bengkulu mempunyai tingkat aktifitas
kegempaan yang tinggi dibandingkan daerah
lain di Pulau Sumatra (Megawati, Pan, &
Koketsu, 2005 dan PUSGEN, 2017). Penelitian
Sieh & Natawidjaya (2000), Natawidjaya &
Triyoso ~ (2007), dan PUSGEN (2017)
menyebutkan bahwa pergerakan patahan
Sumatra segmen Musi dan Manna mempunyai
slip rate antara 15 — 16 mm/tahun yang lokasinya
dekat Kota Bengkulu. Hal ini dapat juga
memicu deformasi tanah di Kota Bengkulu bila
terjadi gempa pada patahan-patahan tersebut.

PUSGEN (2017) juga melakukan kajian
peak ground acceleration (PGA) batuan dasar di
wilayah studi. Hasil studi menunjukkan
bahwa nilai PGA di Kota Bengkulu adalah
antara 0,25 g - 0,6 g. Daerah yang mempunyai
nilai PGA tinggi berisiko tinggi terhadap
ancaman bahaya gempa dan pergerakan
tanah. Selanjutnya BMKG (2010) melakukan
studi tentang sebaran gempa di Provinsi
Bengkulu yang menyebutkan bahwa kejadian
gempa antara Januari 2005 hingga Maret 2009
berpusat di Samudra Hindia dengan 133 kali
gempa atau 85,80% dan sisanya 22 kali atau
14,0% terjadi di daratan. Sementara dari
katalog gempa USGS tahun 1971 - 2011
menunjukkan bahwa frekuensi kejadian
gempa dengan Mwantara5,0 - 6,0 sering terjadi
di Provinsi Bengkulu termasuk di Kota
Bengkulu (USGS, 2012). Hal ini menunjukkan
tingkat keaktifan kegempaan yang tinggi di
sekitar Kota Bengkulu.

Untuk itu, perlu upaya mengantisipasi
dampak bahaya gempa tersebut melalui

mitigasi bencana. Salah satu upaya mitigasi
bencana adalah melakukan pemetaan dan
analisis ~ kerentanan = ancaman  bahaya
gempabumi berdasarkan parameter fisis
batuan tersebut. Pemetaan terkait dengan
potensi bahaya gempabumi berhubungan
dengan geologi dan sebaran kejadian gempa,
kecepatan gelombang geser rata-rata sampai
kedalaman 30 m (Vsx), percepatan getaran
tanah maksimum (PGA), magnitudo gempa
(MMI) serta frekuensi dominan dan faktor
amplifikasi yang berhubungan dengan
regangan elastis (GSS) dan ketebalan lapisan
sedimen (Anderson et. al., 1986; Daryono, 2011;
Nepop & Agatova, 2008). Parameter-paramter
tersebut di atas umumnya ditampilan dalam
bentuk peta hasil tumpangsusun yang secara
visual mengekpresikan potensi ancaman
bahaya gempabumi. Parameter fisis batuan
yang dikaji dalam penelitian ini berupa
kondisi geologi (Vsa), struktur geologi (jarak
sesar ke titik pengukuran), kondisi batuan,
peak ground acceleration (PGA), Modified Mercalli
Intensity (MMI), GSS, dan ketebalan lapisan
sedimen. Beberapa parameter tersebut juga
telah digunakan untuk analisis potensi longsor
(Dewi, 2017 dan Hadi, 2019). Parameter-
parameter tisis kemudian
ditumpangsusunkan menyeluruh
mengggunakan metode pembobotan statistik
Analytical Hierarchy Process (AHP)

Konsep dasar adalah
menguraikan masalah multikriteria yang
kompleks menjadi suatu hierarki. Hierarki
merepresentasikan dari suatu permasalahan
struktur
multilevel yang terdiri dari tujuan, diikuti
faktor kriteria, sub-kriteria, dan seterusnya
hingga level terakhir dari alternatif (Russo &
Camanho, 2015). Metode AHP mempunyai
beberapa kelebihan di antaranya adalah proses
pengambilan keputusan kuantitatif terstruktur
yang dapat didokumentasikan dan direplikasi,
dapat  diterapkan  sebagai
keputusan untuk situasi yang melibatkan
sebagai
pendukung keputusan untuk situasi yang
melibatkan penilaian subyektif, dan lain-lain
(Steiguer, Duberstein, & Lopes, 2003).

tersebut
secara

metode ini
dalam suatu

yang kompleks

pendukung

multi-kriteria, dapat diterapkan
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Penelitian ini sangat penting dilakukan
untuk mendukung mitigasi bencana dalam
rangka pengurangan risiko bencana di Kota
Bengkulu berdasarkan kajian-kajian yang
dilakukan secara komprehensif. Penelitian ini
bertujuan untuk memetakan dan menganalisis
daerah-daerah yang rentan mengalami ancaman
bahaya gempabumi di Kota Bengkulu
berdasarkan data mikrotremor dan metode AHP.

METODE PENELITIAN

Untuk  memperoleh  peta  potensi
kerentanan bahaya gempabumi Kota Bengkulu
dalam penelitian ini menggunakan data
sekunder dan data primer (survei lapangan).
Data Sekunder

Data sekunder berupa: peta geologi yang
mengekspresikan  jarak sesar ke titik
pengukuran dan kondisi batuan, peta sebaran
Vss0, peta sebaran PGA, dan peta magnitudo
gempa (MMI). Peta Vsa diperoleh dari data
topografi global United States Geological Service
(USGS) dengan memasukkan koordinat
wilayah Kota Bengkulu yaitu 3,75° - 3,98’ LS dan
102,23° - 102,37° BT (BPS, 2018). Data Vs ini
digunakan untuk mengetahui kondisi geologi
yang berkaitan dengan kecepatan gelombang
geser rata-rata sampai kedalaman 30 m.

Jarak sesar ke titik pengukuran dan
kondisi batuan dapat diketahui berdasarkan
peta geologi regional Bengkulu Quadrangle,
Sumatra dengan skala 1:250.000 dari Dinas
ESDM (Gafoer, Amin, & Pardede, 2007),

seperti tampak pada Gambar 2. Sesar-sesar
dan kondisi batuan tersebut yang ada di Kota
Bengkulu digunakan untuk salah satu
pembobotan statistik. Kondisi batuan yang
digunakan untuk pembobotan tersebut berupa
sifat kesolidan maupun unconsolidated yang
dimiliki batuan tersebut.

Berdasarkan peta geologi regional, Kota
Bengkulu terdapat empat lajur sesar yang
diperkirakan dengan arah orientasi tenggara -
baratlaut. Sesar-sesar tersebut terdapat di
Kecamatan Kampung Melayu, Kecamatan
Gading Cempaka, dan Kecamatan Singaranpati.

Formasi batuan pada Kota Bengkulu
terdiri dari Aluvium (Qa), Andesit (Tpan),
Batuapung Terumbu (Ql), Endapan Rawa (Qs),
Formasi Bintunan (QTb), dan Undak Aluvium
(Qat). Formai Andesit (Tpan) dan Formasi
Bintunan (QTb) merupakan formasi batuan
urutan Tersier (Gafoer, Amin, & Pardede,
2007). Secara stratigrafi, formasi Andesit
(Tpan) merupakan formasi batuan tertua di
Kota Bengkulu yang berumur Miosen Akhir
atau lebih muda. Formasi Andesit (Tpan)
ditindih oleh Formasi Bintunan (QTb) yang
lebih muda yaitu berumur Pliosen-Plistosen
(Gafoer, Amin, & Pardede, 2007). Formasi
Andesit (Tpan) terletak di sebelah tenggara
dari pusat Kota Bengkulu, sedangkan formasi
Bintunan (QTb) terletak di sebelah timurlaut
dari pusat Kota Bengkulu. Formasi Aluvium
(Qa), Batuapung Terumbu (QIl), Endapan
Rawa (Qs), dan Undak Aluvium (Qat)
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Gambar 2 Peta geologi regional Kota Bengkulu, Provinsi Bengkulu dan sebaran data pengukuran
(penyederhanaan dari peta geologi Lembar Bengkulu, Sumatra oleh Gafoer, Amin, & Pardede, 2007)
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termasuk dalam urutan Sedimen Kuarter.
Secara stratigrafi urutan Sedimen Kuarter ini
berumur Holosen. Formasi Undak Aluvium
(Qat) lebih mendominasi di daerah studi,
sedangkan formasi Batugamping Terumbu
(Ql) hanya terdapat di sebelah selatan Muara
Cemara Pantai Panjang, Teluk Segara (Gafoer,
Amin, & Pardede, 2012).

PGA batuan dasar yang diperoleh dari
penelitian oleh Hadi &
Brotopuspito (2015) disederhanakan hanya
untuk wilayah studi. Nilai-nilai PGA di
wilayah Kota Bengkulu tersebut kemudian di-
tumpangsusun dengan titik titik pengukuran,
sehingga nilai PGA di masing-masing titik
pengukuran dapat ditentukan.

Selanjutnya untuk mendapat nilai MMI
diperoleh dari hubungan antara PGA dan

sebelumnya

MMI pada masing-masing titik lokasi.
Hubungan antara PGA dengan skala MMI
(Imm) diberikan oleh (Wald, Quitoriano,
Heaton, & Kanamori, 1999):

Inm = 3,66log(PGA)-1,66. 1)

Data Survei Lapangan

Untuk tahap survei lapangan berupa
pengambilan data mikrotremor dengan metode
Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR).
Metode ini menyatakan perbandingan spektrum
H/V fungsi frekuensi berkaitan dengan fungsi
site transfer untuk gelombang S (Nakamura,
1989). Metode ini mempunyai kelebihan di
antaranya adalah dapat mengidentifikasi respon
getaran pada cekungan yang berisi material
sedimen yang dikaitkan dengan GSS dan
ketebalan lapisan sedimennya (Daryono, 2011;
Nakamura, Saita, & Sato, 2003; dan Nakamura,
2008). Pengambilan titik pengukuran pada
metode HVSR disesuaikan dengan kondisi
lapangan dengan mengambil titik-titik data
memotong sesar diperkirakan atau pada
beberapa litologi yang berbeda. Akusisi data
mikrotremor pada penelitian ini menggunakan
seperangkat alat Broadband Seismometer PASI
Gemini-2 (triaxial geophone).

Pengambilan data mikrotremor mengacu
kepada standar Site Effects Assesment using
Ambient  Excitation (SESAME). Menurut
SESAME (2004), lamanya pengambilan data

dapat memberikan hasil yang baik apabila
frekuensi dominan tempat penelitian cukup
rendah. Sehingga dalam pengambilan data di
lapangan diambil data selama 30 menit untuk
semua lokasi penelitian.

Teknik HVSR  dilakukan  dengan
pemilihan sinyal dalam kawasan waktu
(windowing). Penentuan lebar window memiliki
minimal persyaratan I» = 10 / f; , dengan I
merupakan panjang window dan f; adalah
frekuensi dominannya (SESAME, 2004).

Setelah windowing kemudian dilakukan
transformasi konversi ke dalam domain
frekuensi dengan Fast Fourier Transform (FFT)
dan dilanjutkan menghitung rasio nilai H/V
yaitu spektrum komponen horizontal dan
komponen vertikal (Nakamura, 2000 dan
Daryono, 2011). Agar data yang dihasilkan
baik perlu dilakukan proses smoothing data.
Proses smoothing yang digunakan adalah
dengan memilih bandwidth (b) yang
direkomendasikan oleh Konno & Ohmachi
(1998) yaitu 40.

Pengolahan data selanjutnya berupa
analisis kurva HVSR. Output dari metode
HVSR berupa nilai frekuensi dominan tanah
(fs) dan nilai amplifikasi (Ag) di masing-masing
lokasi penelitian. Nilai fz) dan Agini digunakan
sebagai parameter input untuk menghasilkan
nilai GSS (y) di permukaan tanah dengan
menggunakan persamaan (Nakamura, Saita, &
Sato, 2003 dan Nakamura, 2008):

Ag2 1
il 2, dmax (2)
g N7 Vp
dengan V, adalah kecepatan gelombang
geser di batuan batuan dasar, dan amax
merupakan PGA di batuan dasar yang
diperoleh dari pendekatan teori probabilitas
total dari probabilistic seismic hazard analysis
(PSHA) (Hadi & Brotopuspito, 2015).
Rekaman data mikrotremor yang
diperoleh di lapangan kemudian dianalisis
spektrum gelombangnya menggunakan
Software win-MASW 5.2 HVSR dari PASI,
Torino, Italy (PASI, 2013). Software ini adalah
program paket untuk mendapatkan nilai
tanah dan

frekuensi dominan
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amplifikasinya. Penggunaan software ini
memberikan  keuntungan  dalam  hal
perhitungan kriteria reliabilitas
otomatis (SESAME, 2004).

Untuk memperoleh sinyal alamiah yang
lebih banyak dipilih lebar window sejumlah
15 detik. Semakin banyak sinyal alamiah
yang didapatkan maka akan semakin banyak
data yang dapat dianalisis. Untuk
pengolahan  data, dipilih  jangkauan
frekuensi antara 0,5 Hz - 20 Hz. Hal ini
dimaksudkan agar frekuensi yang dipilih
benar-benar berasal dari sinyal alami atau
bukan noise.

Setelah diperoleh GSS, maka langkah
selanjutnya adalah menentukan ketebalan
lapisan sedimen. Untuk mendapatkan
ketebalan lapisan sedimen (1) yang berkaitan

secara

dengan local site effet diperoleh dari konsep
teknik perhitungan nilai GSS pada lapisan
tanah permukaan ketika terjadi gempabumi
sebagaimana dirumuskan oleh (Nakamura,
Saita, & Sato, 2003 dan Nakamura, 2008):
V.
h= e ©
g

dengan V; adalah kecepatan gelombang geser

di sedimen dan nilai Vi diperoleh dari

hubungan:
v
b
Vs = o (4)
4

dengan Vi = 600 m/s (Nakamura, 2008).

Parameter-parameter fisis batuan di atas
yang diperoleh dari data sekunder maupun
data survei lapangan kemudian di-overlay-kan
secara menyeluruh mengggunakan metode
AHP, sehingga potensi ancaman bahaya
gempabumi dapat dipetakan di wilayah studi.
Penentuan skor total (s) dalam metode ini
dihitung berdasarkan (Kusumadewi, Hartati,
Harjoko, & Wardoyo, 2006):

Sy :Z(Si/)(wi)’ ®)

dengan (si) adalah vektor bobot yang
merepresentasikan bobot relatif dari setiap
alternatif ke-j pada tujuan ke-i dan (wi) adalah
bobot tujuan ke-i dari vektor bobot.
Interpetasi dan analisis peta potensi
ancaman bahaya gempabumi berdasarkan

parameter fisis batuan di Kota Bengkulu yang
sudah dikorelasikan menyeluruh
menggunakan metode AHP. Peta ancaman

secara

bahaya gempabumi diklasifikasikan menjadi
tiga kategori yaitu tinggi (skor tertinggi),
sedang (skor pertengahan), dan rendah (skor
paling kecil) (BNPB, 2012). Berdasarkan peta
ancaman bahaya gempabumi ini maka dapat
dibuat identifikasi dan pemetaan daerah-
daerah yang berpotensi mengalami ancaman
bahaya gempabumi berdasarkan parameter
fisis batuan baik yang dikategorikan tinggi,
sedang maupun rendah dengan berbagai
analisisnya.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Geologi Regional Kota Bengkulu

Peta geologi regional berguna untuk
penentuan parameter kondisi tanah dan
identifikasi  jarak sesar ke  titik-titik
pengukuran dalam pembobotan statistik AHP.
Pembagian kategori kelas pembobotan untuk
kondisi batuan berdasarkan tingkat kesolidan.
Tingkat kesolidan batuan berkaitan dengan
stratigrafinya. Batuan yang posisinya berada
di bawah secara umum bersifat solid, sehingga
formasi batuan yang paling solid di daerah
studi adalah Formasi Andesit (Tpan) disusul
oleh Formasi Bintunan (QTb). Selanjutnya
Urutan Sedimen Kuarter merupakan formasi
batuan yang tidak solid karena terdiri dari
litologi sedimen lepas (Gafoer, Amin, &
Pardede, 2012).

Berdasarkan identifikasi sesar-sesar yang
ada di lokasi studi diketahui bahwa jarak sesar
ke titik pengukuran yang paling dekat adalah
221,7 m. Semakin dekat dengan sesar maka
semakin tinggi risiko ancaman terhadap
gempa. Klasifikasi pembobotan berdasarkan
hasil studi Hadi (2019). Berdasarkan studi ini,
jarak sesar < 1 km berisiko tinggi, jarak sesar
antara 1 km - 5 km berisiko sedang, dan jarak
sesar > 5 km berisiko rendah.

Peta Vss

Peta Vsso didapat dari peta Vsso global
USGS (Allen & Wald, 2007). Resolusi per grid
dari data ini adalah sekitar 1 km. Peta tersebut
kemudian disederhakan hanya untuk peta Vsao
Kota Bengkulu seperti ditunjukkan pada
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Gambar 3. Vsa dapat digunakan sebagai
parameter fisis untuk analisis gelombang
seismik. Vs3 merupakan kecepatan gelombang
geser rata-rata sampai pada kedalaman 30 m
(UBC, 1997).

Penggunaan parameter Vss didasarkan
kepada dampak pengaruh gempa.
Pembesaran gelombang gempa hanya
ditentukan oleh lapisan-lapisan batuan sampai
pada kedalaman 30 m (Wangsadinata, 2006).
Pada batuan yang keras, gelombang seismik
mempunyai kecepatan yang lebih besar
daripada di batuan lunak. Klasifikasi jenis
tanah kaitannya dengan risiko akibat
gempabumi dapat ditentukan berdasarkan
kecepatan gelombang gesernya yaitu Vsso < 350
m/s berisiko tinggi, Vs antara 350 m/s hingga
750 m/s berisiko sedang, dan Vs > 750 m/s
berisiko rendah (SNI, 2019). Pada penelitian
ini, nilai Vssberada dalam jangkauan 180 m/s
sampai 350 m/s. Nilai tersebut menunjukkan
bahwa Kota Bengkulu masuk dalam kategori
berisiko tinggi terhadap kerusakan akibat
gempabumi.  Klasifikasi  risiko  tinggi
disebabkan batuan  tersebut
mempunyai nilai kecepatan gelombang geser
rendah yang menunjukkan batuan tersebut
bersifat lunak (SNI, 2019). Semakin lunak

karena

suatu batuan, maka semakin berisiko tinggi
terhadap kejadian gempa.
Peta Nilai PGA

Penyederhanaan peta PGA wilayah
Sumatra bagian Selatan hasil studi dari Hadi &
Brotopuspito (2015) dirujuk untuk
mendapatkan nilai PGA pada setiap titik lokasi
penelitian. Nilai PGA ini merupakan PGA
batuan dasar yang diolah menggunakan
pendekatan PSHA. Hasil penyederhanaan
sebaran peta PGA batuan dasar di Kota
Bengkulu ditampilkan pada Gambar 4.

Nilai PGA yang diperoleh antara 0,372 g —
0,394 g. Jangkauan nilai PGA ini berada pada
kategori ancaman bahaya gempa sedang.
Menurut Peraturan Kepala Badan Nasional
Penanggulangan Bencana Nomor 2 Tahun
2012 tentang Pedoman Umum Pengkajian
Risiko Bencana (BNPB, 2012), kelas indeks
untuk ancaman bahaya gempa adalah sebagai
berikut, PGA < 0,26 g termasuk pada kategori
rendah, 0,26 g > PGA < 0,7 g pada kateori
sedang, dan PGA > 0,7 g berada pada kategori
tinggi. Pembagian Kklasifikasi pembobotan
pada studi ini mengacu kepada peraturan
tersebut. Semakin tinggi nilai PGA di suatu
wilayah maka semakin berisiko terhadap
ancaman gempa.
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Peta Magnitudo Gempa

Nilai-nilai PGA pada masing-masing titik-
titik lokasi penelitian ini dijadikan sebagai
parameter input untuk mendapatkan nilai
MMI melalui hubungan Persamaan (1).
Melalui hubungan ini maka dapat diperoleh
peta sebaran MMI di daerah studi
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.

Wood & Ratliff (2011)
mengklasifikasikan risiko akibat gempa dari

nilai MMI berdasarkan deskripsi dampak
sosial yang ditimbulkan sebagai berikut:
berisiko rendah (MMI < 4), sedang (4 < MMI <
7) dan berisiko tinggi (MMI > 7). Dari
klasifikasi di atas, Kota Bengkulu memiliki
nilai MMI antara 7,72 sampai 7,80 yang
berada dalam kategori berisiko tinggi yang
mengindikaskan = dampak sosial yang
ditimbulkan akibat gempa di Kota Bengkulu
sangat besar.
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Data Survei lapangan yang berupa data
mikrotremor terdiri dari 277 data pengukuran
yang tersebar di Kota Bengkulu dan
sekitarnya. Salah satu contoh data sinyal
seismik yang dihasilkan dari data mikrotremor
ditunjukkan pada Gambar 6.
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Gambar 6 Contoh data sinyal seismik pada titik
pengukuran a5. (a) sinyal seismik yang berasal
dari gabungan tiga komponen, (b) sinyal seismik
dari komponen utara-selatan (N-S), (c) sinyal
seismik dari komponen timur-barat (E-W), dan (d)
sinyal seismik dari komponen atas-bawah (U-D)
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Gambar 7 Grafik frekuensi dominan (f;) dan peak
HVSR atau faktor amplifikasi (Ag) pada titik
pengukuran a5. Sumbu x adalah ftrekuensi (Hz)
dan sumbu y adalah faktor amplifikasinya. Pada
titik pengukuran a5 ini diperoleh nilai f;= 6,0 Hz
(+1,5) dan Az =6,1 (¢1,2).

Gambar 8 Windowing seleksi sinyal alamiah dari
komponen utara-selatan (N-S), timur-barat (E-W),
dan atas-bawah (U-D). Warna hijau adalah sinyal
transient berupa data noise yang dibuang.

Hasil data mikrotremor berupa nilai
frekuensi dominan dan faktor ampilifikasi di
setiap lokasi penelitian, seperti ditampilkan
pada Gambar 7, sedangkan windowing seleksi
sinyal alamiah dari

ketiga komponen

ditunjukkan pada Gambar 8. Nilai frekuensi
dominan dan faktor amplifikasi pada setiap
dijadikan
parameter input untuk mendapatkan nilai GSS
sesuai Persamaan (2). Untuk nilai PGA batuan
dasar pada Persamaan (2) didapatkan dari
hasil studi Hadi & Brotopuspito (2015),
sehingga diperoleh peta sebaran nilai GSS di
lokasi studi.
Peta Nilai GSS

Peta nilai GSS ditampilkan pada Gambar
9. Nilai GSS yang diperoleh berada antara
2,61x10° 1,37x102.  Klasifikasi
pembobotan  berdasarkan kriteria dari
Ishihara (1996) dan Oliveira, Roca, & Goula
(2008). Orde 10¢ - 10° memiliki nilai
regangan elastis, orde 10* — 10 memiliki
nilai regangan elastis-plastis, dan orde > 102
memiliki nilai regangan bersifat collapse.
Penentuan rentang nilai ini berdasarkan
tingkat kejadian pada perilaku tanah.

titikk pengukuran selanjutnya

hingga

Misalnya fenomena longsor hanya terdeteksi
pada rentang nilai regangan > 102. Semakin
tinggi nilai GSS maka batuan akan semakin
mudah terdeformasi.

Nilai frekuensi dominan dan faktor
amplifikasi pada setiap titik pengukuran juga
dapat digunakan untuk mendapatkan nilai
ketebalan lapisan sedimen melalui hubungan
Persamaan (3) dan (4).

Peta Ketebalan Lapisan Sedimen

Peta ketebalan lapisan sedimen dapat
dilihat pada Gambar 10. Klasifikasi
pembobotan didasarkan kepada ketebalan
lapisan sedimen sampai kedalaman 30 m
karena pembesaran gelombang gempa hanya
berpengaruh sampai pada lapisan batuan
hingga kedalaman 30 m (Wangsadinata,
2006). Pada studi ini, lapisan dengan
ketebalan sedimen < 10 m dikategorikan
berisiko rendah, ketebalan sedimen antara 10
m — 20 m berisiko sedang, dan ketebalan
sedimen > 20 m sampai 30 m berisiko tinggi.
Secara umum semakin tebal lapisan sedimen
maka semakin tinggi risiko terhadap
ancaman gempa. Namun demikian dalam
perencanaan bangunan tahan gempa
bergantung kepada kualitas struktur yang
digunakan.
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Peta Potensi Kerentanan Gempabumi

Setelah dilakukan pembobotan terhadap
parameter-parameter fisis batuan berupa Vs,
jarak sesar ke titik pengukuran, kondisi
batuan, PGA, MM], GSS, dan ketebalan lapisan
sedimen. Semua parameter-parameter fisis
tersebut kemudian ditumpangsusun
menggunakan metode AHP, maka diperoleh
peta sebaran potensi kerentanan gempabumi
di Kota Bengkulu sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 11.

Berdasarkan peta potensi kerentanan
gempabumi,  tingkat risiko ancaman
gempabumi di Kota Bengkulu, Provinsi
Bengkulu terbagi menjadi tiga kelas yaitu
risiko rendah, risiko sedang, dan risiko tinggi.
Kota Bengkulu didominasi oleh ancaman
gempa berisiko sedang dan hanya sebagian
kecil berisiko rendah yang lokasinya di sebelah
timur pusat Kota Bengkulu, sedangkan
ancaman berisiko tinggi terdapat di tengah
lokasi studi dan di sebelah baratlaut dari pusat
Kota Bengkulu.

Risiko bencana merupakan hubungan
antara ancaman, kerentanan, dan kapasitas
yang mendukung di suatu kawasan. Sebagai
upaya mengurangi risiko bencana, maka perlu

meminimalkan ancaman kawasan dan

kerentanan kawasan yang terancam serta
meningkatkan kapasitas kawasan yang
terancam (BNPB, 2012). Untuk meminimalkan
kawasan dan kerentanan kawasan yang
terancam perlu menghindari daerah-daerah
berisiko tinggi terhadap ancaman gempabumi
atau membangun infrastruktur sesuai standar
kegempaan, sedangkan peningkatan kapasitas
dapat dilakukan melalui pendidikan mitigasi,
kesiapsiagaan, dan melalui
peringatan dini (BNPB, 2012).

Pengaruh dominan terhadap tingginya
kerentanan gempabumi di lokasi studi diduga
berasal dari GSS  dan
keberadaan sesar yang diperkirakan. Besarnya
nilai GSS di lokasi studi dipengaruhi oleh
ketidaksolidan batuan yang mengakibatkan
tingkat kerentanan tinggi terhadap ancaman
gempabumi. Berdasarkan nilai kecepatan
gelombang seismiknya, batuan yang kurang
solid di daerah penelitian ini terdiri dari
Endapan Rawa (Qs), Undak Aluvium (Qat),
dan Aluvium (Qa) (Hadi et. al., 2021). Untuk
keberadaan sesar berpengaruh terhadap jarak
dari titik lokasi penelitian. Kondisi-kondisi
tersebut menjadikan wilayah tengah dan utara
Kota Bengkulu mempunyai risiko yang relatif
lebih tinggi daripada daerah lain.
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Gambar 11 Peta potensi kerentanan gempabumi Kota Bengkulu, Provinsi Bengkulu berdasarkan data

mikrotremor dan metode AHP

KESIMPULAN

Hasil studi ini telah terpetakan daerah-
daerah yang berpotensi mengalami kerentanan
gempabumi berdasarkan data mikrotremor dan
metode AHP di Kota Bengkulu, Provinsi
Bengkulu. Secara umum potensi ancaman di
daerah tersebut dominan berada dalam
kategori risiko sedang, kemudian disusul
kategori risiko tinggi dan selanjutnya kategori

risiko rendah, meskipun risiko kategori tinggi
tidak dominan. Daerah berisiko tinggi terletak
di Kecamatan Gading Cempaka, Kecamatan
Singaranpati, Kecamatan Selebar, sebagian kecil
Kecamatan Ratu Agung, dan Kecamatan Muara
Bangkahulu. Daerah berisiko rendah hanya
terdapat di Kecamatan Selebar dan yang
lainnya berpotensi sedang. Upaya-upaya untuk
meminimalisir risiko ancaman bahaya gempa
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dapat dilakukan dengan menghindari daerah-
daerah tinggi, = membangun
infrastruktur sesuai standar kegempaan,
pendidikan  mitigasi, kesiapsiagaan, dan
melalui instrumen peringatan dini. Untuk
perencanaan jangka panjang perlu dilakukan
penataan ruang dan wilayah berbasis analisis
risiko bencana yang lebih detail.

berisiko
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