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Pendahuluan

Pulau Seram salah satu wilayah di Maluku
merupakan salah satu daerah dengan kondisi geologi
yang cukup kompleks. Hal ini dibuktikan dengan
adanya kejadian Gempa Ambon 2019 pada tanggal 26
September 2019 yang berkekuatan Mw 6,5 pada
kedalaman 10 km hasil dari aktivitas sesar mendatar
(strike slip) yang panjang patahannya diperkirakan
sekitar 35 km (Nugraha dkk, 2026). Gempa susulan juga
terjadi mulai dari 18 Oktober - 15 Desember 2019

Email: rimawanto@gmail.com

sebanyak 1178 kejadian yang terdiri atas 10.938 waktu
tiba gelombang Pdan 10,315 waktu tiba gelombang S
(Sahara dkk, 2021).

Kejadian gempa bumi juga terjadi pada tanggal 22
Juni 2025 di wilayah yang berjarak 23 km barat daya
Bula, Seram Bagian Timur, dengan magnitudo Mw5,0
disebabkan adanya aktivitas sesar aktif. Guncangan
akibat gempa dengan intensitas III MMI ini paling
dirasakan di d kecamatan Werinama (Badan Geologi,
2025). Kejadian gempa ini menunjukkan bahwa kondisi
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bawah permukaan di Seram memiliki zona patahan
aktif dan tingkat heterogenitas litiogi yang cukup
bervariasi (Nugraha dkk, 2026). Kondisi litiologi yang

bervariasi selanjutnya dapat ditentukan tingkat
kekerasan = batuannya  berdasarkan  kecepatan
gelombang seismik yang mungkin saja dapat

menyebabkan kerentanan bencana gempa (Hadi dkk,
2021).

Kecepatan gelombang seismik berupa gelombang
S yang merambat pada kedalaman 30 meter merupakan
parameter dalam karakterisasi kondisi bawah
permukaan. Kecepatan gelombang S ini dapat
digunakan sebagai dasar untuk mengklasifikasikan jenis
tanah (site class) pada bawah permukaan karena
gelombang tersebut akan menghasilkan variasi nilai
(Vs) dari litologi yang dilewati (Dobry dkk, 2000). Selain
itu, tingkat kerentanan suatu tanah akibat gelombang
seismik juga dapat di investigasi menggunakan
parameter  periode  dominan. Parameter ini
mengasumsikan bahwa kondisi bawah nilai dari Vs
homogen. Semakin tinggi nilai periode dominan pada
suatu daerah, maka akan semakin lunak lapisan
sedimen bawah permukaanya dan sebaliknya.
(Nakamura, 1989). Beberapa penelitian menggunakan
parameter Vs30, faktor amplifikasi dan periode
dominan di Maluku telah banyak dilakukan seperti di
beberapa wilayah di kota Ambon, dan Seram Bagian
Barat. Namun, untuk di wilayah Seram Bagian Timur
penelitian dalam mengetahui karakteristik bawah
permukaan menggunakan parameter diatas masih
terbatas. Oleh sebab itu, peneliti menggunakan
pendekatan ini diharapkan dapat memberikan
gambaran bawah permukaan dan dijadikan sebagai
informasi awal dalam melakukan evaluasi potensi
kerentanan gempabumi di wilayah penelitian.

Metode
Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan di wilayah Kabupaten
Seram Bagian Timur (SBT), Maluku menggunakan data
Vs30 dari USGS. Jumlah grid sebanyak 6550 dan jarak
antar grid kurang lebih 930 m dengan kondisi wilayah
penelitian tersusun atas topografi yang cukup
bervariasi.

Sumber Data

Penelitian ini menggunakan data sekunder Vs30
berbasis pendekatan topografi bersumber dari laman
web USGS hittps://earthquake.usgs.gov/data/vs30/.
Data kecepatan gelombang geser pada kedalaman 30
meter (Vs30) merupakan kecepatan gelombang rata-rata
yang selanjutnya digunakan sebagai data awal dalam
menduga Kkarakteristik respon situs tanah bawah
permukaan di wilayah Seram Bagian Timur.

Geologi Daerah Penelitian

Dalam menganalisa situs respon dari data Vs30
USGS di Seram Bagian Timur, digunakan juga data
pendukung berupa peta geologi regional. Peta ini
bertujuan sebagai validasi perihal kesesuaian antara
karakteristik situs tanah hasil dari Vs30 USGS dengan
kondisi geologi regional daerah penelitian. Peta geologi
regional daerah penilitian ditunjukkan oleh Gambar 1.
Daerah penelitian tersusun atas Formasi Qa (Aluvium),
Qpl (Batugamping), Tps (Serpih sisipan Napal), Toms
(Batugamping, napa serpih), Tomv (Breksi gunungapi
dan lava. KTI (Kalsilutit, serpih dan napal), Rjs (Fasies
flysch), RJI (Batugamping pasiran rijang), Phm (Sekis,
amphibolit, genes) dan Tpmx (Bancu, bongkahan,
kepingan asing).
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Gambear 1. Peta geologi regional daerah penelitian (dimodifikasi dari Ratman dan Atmawinata, 1994)
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Pengolahan Data

Data Vs30 USGS yang terunduh dalam format . fiff
selanjutnya dilakukan proses ektraksi sesuai dengan
daerah penelitian menggunakan software QGIS. Data
Vs30 USGS hasil interpolasi kemudian diolah
menggunakan software Ms. Excel untuk mendapatkan
nilai amplifikasi dan periode dominan secara empiris.
Nilai dari masing-masing parameter seperti Vs30, faktor
amplifikasi dan periode dominan dilakukan pengolahan
lanjutan dan dipetakan menggunakan perangkat lunak
yang open- source berbasis command line.

Perangkat lunak ini dapat diunduh dari laman
web: https://www.generic-mapping-tools.org/. Pada
tahap ini, data yang diperoleh dilakukan proses filtering
untuk menghilangkan noise dan menghasilkan nilai rata-
rata dari setiap grid. Selanjutnya, dilakukan interpolasi
sehingga data menghasilkan grid yang kontinu. Data

grid yang kontinu kemudian di visualisasikan dalam
bentuk spasial untuk masing-masing parameter.

Kecepatan Gelombang Geser (Vs30)

Kecepatan gelombang geser pada kedalaman 30
meter merupakan paramater dalam mengetahui
karakteristik struktur lapisan bawah permukaan.
Parameter ini mewakili sifat fisis lapisan bawah
permukaan yang nantinya akan digunakan dalam
penentuan nilai amplifikasi di permuwwkaan (Cipta,
2025; Rosset dkk, 2025). Pada kedalaman 30 meter ini
juga digunakan sebagai dasar klasifikasi jenis tanah (site
class) dan evaluasi tingkat risiko terhadap goncangan
yang diakibatkan oleh gempabumi (Alosman, dkk 2026;
Gironelli dkk, 2024). Klasifikasi situs berdasarkan nilai
Vs30 UGSS pada penelitian ini merujuk pada
pengembangan NEHRP oleh FEMA (2020) dan
Magistrale (2012) yang ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Klasifikasi site class berdasarkan nilai Vs30 (dimodifikasi dari Magistrale dkk. (2012) dan FEMA (2020)

. Pengembangan

ﬁ;lflsRSPltus (\1:;5(; NEHRP oleh X:;S(; Deskripsi

FEMA/ASCE)
A >1500 A >1500 Batuan keras (hard rock)
945-1500 Batuan keras menengah (medium hard rock)

B 760-1500

BC 660-945 Batuan lunak (soft rock)
Tanah sangat padat dan atau lempung keras (very dense soil or
C 360—760 C 460'660 hard Clﬂy)
cD 315460 Pasir padat atau atau lempung sangat kaku (dense sand orvery
stiff clay)
D 180-360 D 225-315 Pasir sedang atau lempung kaku (medium dense or stiff clay)
DE 180-225 Pasir lepas atau lempung sedang(loose sand or medium stiff clay)
E 180 E 180 Tanah sangat lunak (very loose sand or soft clay)

Penelitian ini terbatas pada penggunaan data
kualitatif, sehingga hasil yang diperoleh nantinya lebih
mempresentasikan pendekatan awal dalam hasil
analisis respon situs berbasis data sekunder. Pada
penelitian ini menggunakan konsep metode Horizontal
to Vertical Spectral Ratio (HVSR), vyaitu frekuensi
dominan yang dihasilkan dapat digunakan untuk
menghitung periode dominan.

Faktor Amplifikasi

Faktor amplifikasi merupakan nilai penguatan
dari energi gelombang seismik yang merambat dari
kondisi tanah keras ke medium yang lunak. Semakin
besar nilainya, maka semakin besar pula persebaran
yang dialami gelombang tersebut dan sebaliknya
(Yulianto dkk, 2025). Pada penelitian ini, nilai dari faktor
amplifikasi diestimasi secara empiris menggunakan
persamaan dari Fujimoto dan Midorikawa (2006):

log(AF) = 2.367 - 0.852l0g(V's30)

Dengan AF merupakan faktor amplifikasi dan
Vs30 adalah kecepatan gelombang geser pada
kedalaman 30 meter. Adapun klasifikasi distribusi nilai
faktor amplifikasi merujuk pada Tabel 2.

Tabel 2. Klasifikasi nilai faktor amplifikasi (Wibowo dan
Huda, 2020)

No Rentang Nilai Klasifikasi
1 0-2 Rendah
2 2-3 Sedang
3 3-4 Tinggi

Periode Dominan

Periode dominan merupakan parameter yang
digunakan dalam penentuan respon situs berdasarkan
tingkat kekakuan lapisan bawah permukaan. Lapisan
yang memiliki sifat kekakuan tinggi, maka nilai periode
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dominan kecil dan sebaliknya (Kumar dan Ghosh, 2025).
Distribusi nilai periode dominan merujuk pada Tabel 3.

To = l/fo

To merupakan periode dominan, dan f; adalah
frekuensi dominan. Adapun dalam menentukan nilai

frekuensi dominan (fo) dapat menggunakan persamaan
berikut:

fo = Vs30/4h

h adalah ketebalan lapisan dengan asumsi bahwa
ketebalan lapisan dianggap 30 m.

Tabel 3. Klasifikasi nilai periode dominan menurut Omote-Nakajima(Kanai, 1983)

Klasifikasi Tanah  Periode Dominan Karakteristik
Tipe I 0.05-0.15 Tanah Keras (batuan tersier atau lebih tua) terdiri dari batuan
pasir keras dan kerikil

Tipe II 0.15-0.25 Tanah sedang, terdiri dari kerikil, pasir padat, lempung keras dan
lanau

Tipe III 0.25-0.40 Tanah lunak, teridiri dari pasir, lempung berpasir, dan lempung
Tipe IV >0.40 Tanah sangat lunak
Hasil dan Diskusi merambat pada daerah ini tergolong kecil. Jika
Analisa Vs30 dikaitkan dengan kondisi geologi, wilayah ini

Distribusi nilai Vs30 secara spasial di Seram
Bagian Timur cukup bervariasi mulai dari 180 m/s
sampai 900 m/s, yang ditunjukkan variasi warna biru
hingga merah (rendah hingga tinggi) pada Gambar 2.
Sedangkan, untuk site class hasil pengembangann
NEHRP oleh FEMA/ASCE, daerah penelitian tersusun
atas BC - E. Secara spasial, pola sebaran nilai Vs30
menunjukkan nilai rendah dominan di bagian pesisir,
wilayah timur dan utara, sedangkan nilai yang lebih
tinggi cenderung ditemukan di bagian barat hingga
barat laut.

Nilai Vs30 rendah 180-315 m/s terdapat pada
arah barat dan utara Kecamatan Tutuk Tolu, utara Bula
barat dan timur-laut Bula. Berdasarkan Kklasifikasi
NEHRP, rentang ini termasuk dalam site class D dan E
yang mencerminkan kondisi tanah relatif lunak, seperti
pasir sedang hingga lempung kaku, bahkan pada nilai
tertentu  menunjukkan material yang lebih Ilepas.
Kondisi menyebabkan kecepatan gelombang geser yang

130°12'

130°30'

umumnya tersusun oleh endapan aluvium pada daerah
pesisir dan sedimen muda yang belum mengalami
pemadatan. Material lepas di daerah pesisir ini
menyebabkan kecepatan gelombang geser relatif
rendah.

Nilai Vs30 menengah, yaitu sekitar 315-660 m/s,
tersebar di bagian tengah dan selatan wilayah
penelitian, yaitu d Kecamatan Werinama, Teluk Waru,
dan sebagian Kecamatan Bula, Siwalalat dan Kilmury.
Rentang ini termasuk dalam site class CD hingga C, yang
menunjukkan kondisi material yang lebih padat, seperti
pasir padat atau lempung sangat kaku. Secara geologi,
daerah ini didominasi oleh satuan batuan sedimen
seperti napal, serpih, batugamping, serta fasies flysch.
Daerah ini dianggap sebagai zona transisi karena
kondisi litologinya yang cukup kompak sehingga nilai
Vs30 yang dihasilkan relatif sedang dan dapat
mencerminkan kondisi transisi antara tanah lunak dan
batuan.
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Gambar 2. Peta sebaran nilai Vs30 daerah penelitian
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Kemudian, untuk nilai Vs30 tinggi, yaitu di
rentang 660-900 m/s, berada di bagian barat hingga
barat-laut wilayah penelitian, seperti Kecamatan Bula
Barat, Siwalalat, serta sebagian wilayah Werinama.
Rentang ini termasuk dalam site clss BC hingga
mendekati B yang mencerminkan kondisi batuan yang
relatif keras.

Hal ini sejalan dengan kondisi geologi yang
didominasi oleh fasises flysch, batugamping pasiran
rijang dan breksi gunungapi dan lava yang memiliki
tingkat kekompakan dan densitas tinggi. Secara
keseluruhan, distribusi spasial Vs30 di wilayah Seram
Bagian Timur menunjukkan pola persebaran nilai Vs30
dari nilai rendah di bagian timur dan pesisir, meningkat
ke arah tengah, hingga mencapai nilai tinggi di bagian
barat dan barat laut. Pola ini sejalan kondisi geologi, di
mana sedimen lepas mendominasi wilayah pesisir,
batuan sedimen terkonsolidasi di bagian tengah, dan

129°54'

130°12'

-3°54'

130°30'

batuan dasar yang lebih kompak berada di bagian barat.
Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa variasi nilai
Vs30 di daerah penelitian dipengaruhi oleh distribusi
litologi yang selanjutnya berpengaruh terhadap
karakteristik respons situs di masing-masing wilayah.

Analisa Faktor Amplifikasi

Variasi sebaran nilai faktor amplifikasi di Seram
Bagian Timur secara spasial ditunjukkan pada Gambar
3, diwakili oleh warna biru hingga putih dengan rentang
nilai dari 0,7-2,7. Berdasarkan Tabel 2, rentang nilai ini
termasuk dalam kategori rendah (0-2) hingga sedang
(2-3), tanpa indikasi zona dengan amplifikasi tinggi.
Secara spasial, nilai amplifikasi yang relatif lebih tinggi
di bagian timur hingga tenggara wilayah penelitian,
sedangkan nilai yang lebih rendah (<2) lebih dominan
pada bagian barat hingga tengah.

130°48' 131°06'

4.0
35
3.0
- 2.5

20

Faktor Amplifikasi

Gambar 3. Peta Sebaran nilai faktor amplifikasi daerah penelitian

Pada rentang amplifikasi rendah (0,77-2), nilai ini
mendominasi sebagian besar wilayah penelitian,
terutama di bagian barat hingga barat laut, seperti
Kecamatan Siwalalat, Werinama, dan sebagian Bula
Barat dan hampir semua wilayah Bula, Kilmury, Kian
Darat, Lian Vitu, Teluk Waru dan Seram Timur. Wilayah
ini secara umum berkorelasi dengan nilai Vs30 yang
relatif tinggi hingga menengah.

Hal ini menunjukkan bahwa material penyusun
di wilayah tersebut memiliki tingkat kekompakan yang
cukup baik. Berdasarkan peta geologi, wilayah ini
didominasi oleh satuan batuan sedimen yang telah
mengalami  kompaksi. Kondisi lapisan bawah
permukaan yang lebih kaku mengakibatkan gelombang
seismik tidak mengalami penguatan yag signifikan,
sehingga nilai amplifikasi cenderung rendah. Sementara
itu, pada rentang amplifikasi sedang (2-2,79), lebih

tersebar di wilayah pesisir Kecamatan khususnya di
arah utara Bula Barat, timur Bula, barat laut hingga
timur Teluk Waru, barat Tutuk Tolu, tenggara Seram
Timur, barat Weinama dan timur Siwalalat. Wilayah ini
memiliki nilai amplfikasi yang berkorelasi dengan nilai
Vs30 yang lebih rendah hingga menengah, yang
mencerminkan kondisi material yang kurang kompak.
Berdasarkan kondisi geologi, wilayah ini didominasi
oleh endapan aluvium serta sedimen permukaan
lainnya yang bersifat lepas dan belum terkonsolidasi
dengan baik. Material seperti ini cenderung lebih
responsif terhadap getaran, sehingga menghasilkan
nilai amplifikasi yang lebih tinggi dibandingkan
wilayah lain.

Secara keseluruhan, distribusi faktor amplifikasi
di wilayah Seram Bagian Timur memperlihatkan pola
yang berbanding terbalik dengan nilai Vs30, di mana
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zona dengan Vs30 rendah cenderung memiliki
amplifikasi lebih tinggi, sedangkan zona dengan Vs30
tinggi menunjukkan amplifikasi yang lebih rendah.
Kondisi ini mengindikasikan bahwa faktor amplifikasi
di daerah penelitian sangat dipengaruhi oleh kondisi
litologi bawah permukaan.

130°12'

130°30"

~

-3°54'

Analisa Periode Dominan

Nilai periode dominan di Seram Bagian Timur
berkisar antara 0.13 - 0.67 detik yang secara spasial
ditunjukkan oleh warna biru hingga ke merah pada
Gambar 4. Merujuk pada Tabel 3, rentang nilai ini
mencakup semua tipe tanah I- IV.
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Gambar 4. Pera sebaran nilai periode dominan

Pada rentang periode dominan rendah 0,133-0,15
detik, yang termasuk dalam Tipe I hingga Tipe II, nilai
ini umumnya berkembang pada bagian barat hingga
sebagian wilayah tengah, seperti Kecamatan Siwalalat,
Werinama, dan sebagian Bula Barat, Kian Darat, Lian
Vitu dan Seram Timur. Daerah ini mengindikasikan
bahwa lapisan bawah permukaannya tersusun atas
tanah keras hingga tanah sedang, yang umumnya
tersusun oleh batuan sedimen yang telah terkonsolidasi
dengan baik serta satuan batuan gunungapi. Hal ini
konsisten dengan nilai Vs30 yang relatif tinggi pada
wilayah tersebut, yang menunjukkan tingkat kekakuan
material yang cukup baik.

Rentang periode dominan 0,15 - 0,25 detik (Tipe
II) hampir terdapat secara merata di bagian tengah
daerah penelitian yaitu di Kecamatan Werinama,
sebagian Siwalalat, dan Bula Barat, Teluk Waru, Bula
dan timur Tutuk Tolu. Nilai ini menunjukkan bahwa
lapisan penyusun bawah permukaan berupa tanah
sedang yang tersusun oleh material yang cukup padat,
seperti sedimen yang telah mengalami kompaksi. Nilai
ini menunjukkan kondisi transisi dari material keras
menuju material yang lebih lunak. Rentang 0,25 - 0,40
detik (Tipe III), distribusi nilai periode dominan
berkembang pada bagian tengah hingga timur, seperti
Kecamatan Teluk Waru, Kilmury sebagian kecil arah
barat daerah penelitian. Nilai ini menunjukkan bahwa
masing-masing daerah tersusun atas tanah lunak atau
memiliki ketebalan lapisan yang lebih besar. Secara

geologi, wilayah ini umumnya tersusun oleh satuan
sedimen yang masih menunjukkan sifat heterogen. Nilai
ini menunjukkan kondisi transisi dari material keras
menuju material yang lebih lunak.

Kemudian, untuk nilai periode dominan tinggi
pada rentang 0.40 - 0.67 detik (Tipe 1V) terdapat di
wilayah pesisir dan bagian utara hingga timur daerah
penelitian, seperti di arah tenggara Tutuk Tolu, barat
Tutuk Tolu, timur Teluk Waru, barat laut Bula, utara
Bula dan utara Bula Barat. Nilai ini mengindikasikan
bahwa daerah tersebut tersusun atas kondisi tanah
sangat lunak yang berkaitan dengan endapan aluvium
dan sedimen permukaan yang belum terkonsolidasi.
Nilai periode dominan yang tinggi ini mengindikasikan
adanya lapisan sedimen yang relatif tebal dengan
kekakuan rendah. Kondisi ini menyebabkan nilai Vs30
yang dihasilkan pada daerah tersebut sangat rendah.

Secara keseluruhan, distribusi periode dominan
di wilayah Seram Bagian Timur menunjukkan
kecenderungan peningkatan nilai dari bagian barat ke
arah timur dan pesisir. Pola ini konsisten dengan
distribusi Vs30 dan faktor amplifikasi, di mana nilai
Vs30 tinggi cenderung memiliki periode dominan
rendah, dan sebaliknya. Hasil ini menunjukkan bahwa
pada kondisi tertentu, saat terjadinya getaran tanah
yang disebabkan oleh gelombang seismik mendekati
getaran alami suatu bangunan, maka getaran yang
dirasakan akan semakin besar. Sehingga, suatu banguan
yang berada pada daerah dengan nilai periode dominan
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tinggi dengan kondisi bawah permukaan yang lunak,
akan berpotensi mengalami getaran yang lebih lebih
besar dan sebaliknya.

Kesimpulan

Analisis spasial ketiga parameter yaitu Vs30
USGS, estimasi amplifikasi dan periode dominan secara
empiris, menunjukkan bahwa adanya konsistensi dalam
merepresentasikan kondisi bawah permukaan. Nilai
Vs30 di Seram Bagian Barat memiliki rentang 180 - 900
m/s dan termasuk site class BC - E. Distibusi nilai Vs30
rendah di rentang 180 - 315 m/s, dominan di wilayah
pesisir, timur dan utara. Nilai Vs30 menengah dengan
rentang 315 - 660 m/s berada di tengah dan selatan
daerah penelitian dan Vs30 tinggi pada rentang 660 -
900 m/s berada di bagian barat hingga barat laut.
Distribusi nilai ini memiliki pola yang hampir sama
dengan nilai amplifikasi di rentang 0,77-2,79 dan
periode dominan 0,133-0,667 detik, dimana wilayah
dengan nilai Vs30 rendah cenderung menunjukkan nilai
amplifikasi tinggi dan periode dominan yang besar,
serta sebaliknya.

Penggunaan data Vs30 berbasis USGS dan
dikombinasikan =~ dengan  pendekatan  empiris
menunjukkan bahwa adanya variasi kontras impedansi
di bawah permukaan antar lapisan memengaruhi nilai
cepat rambang gelombang seismik pada daerah
penelitian. Material dengan kekakuan rendah
cenderung memperlambat lanju gelombang geser dan
meningkatkan penguatan gelombang dipermukaan,
sehingga menghasilkan amplifikasi yang besar dengan
nilai periode dominan yang cukup besar pula, serta
sebaliknya. Penelitian ini juga diharapkan dapat
digunakan sebagai pendekatan awal dalam memetakan
potensi bahaya seismik di wilayah penelitian.
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