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ABSTRAK
Dampak energi yang dilepas oleh gempa bumi Liwa Mw 7.0 tahun 1994 pada segmen Kumering daerah selatan Sesar 
Sumatra mengakitbatkan hilangnya nyawa manusia dan kerusakan berat pada infrastuktur. Tingkat kerusakan gempa 
bumi selain dipengaruhi oleh besarnya magnitudo gempa bumi, juga dikontrol oleh struktur bawah permukaan dan 
ketebalan sedimen pada daerah itu. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui struktur lapisan bawah permukaan di 
daerah Liwa melalui pengamatan kecepatan gelombang sekunder (Vs) dan ketebalan sedimen dengan menggunakan 
metode seismik aktif Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW). Survei seismik dengan panjang lintasan total 
192 m menggunakan seismograf digital PASI 16S24 dan 24 geophone. Pengolahan data seismik dilakukan dengan 
menggunakan perangkat lunak seismik komersial ParkSeis. Hasil penelitan menunjukkan bahwa struktur lapisan di 
daerah Liwa terdiri dari 3 lapisan ketebalan sedimen 15-20 m, nilai Vs sekitar 250-300 m/s dan densitas sekitar 1,7-2,2 
gr/cm3. Lapisan kedua merupakan lapisan transisi antara lapisan sedimen dan lapisan batuan dasar dengan ketebalan 
rata-rata 5 m dan nilai Vs 600-800 m/s. Selanjutnya lapisan ketiga berada pada kedalaman 25-50 m yang ditandai 
dengan nilai Vs antara 800-1000 m/s. Lapisan pertama diduga berupa pasir padat menengah/tuff pasiran, dilluvial 
lunak yang bercampur dengan kerikil dan sisipan lempung yang dipengaruhi oleh keberadaan air bawah tanah dan 
pergerakan aktif segmen Kumering. Kondisi ini akan memudahkan terjadi amplifikasi atau penguatan terhadap geta-
ran gempa bumi. Oleh karena itu upaya adaptasi dan mitigasi terhadap bencana gempa bumi di daerah Liwa sangat 
mendesak untuk dilakukan terutama dalam perencanaan.
Kata kunci: Gempa bumi, Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW), ketebalan sedimen, struktur lapisan 

ABSTRACT
The impact of the energy released by the 1994 Liwa Mw earthquake in 1994 in the Kumering region south of Su-
matra Fault, were not only human loss, but also severely damaged infrastructures. The level of earthquake damage 
is influenced by the size of the earthquake and controlled by the subsurface structure and the sediment thickness. 
This study aims to determine the local subsurface structure in the Liwa area by observing shear wave velocity 
(Vs) and sediment thickness using the active seismic method of Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW). 
A seismic survey with a total track seismic length of 192 m has been carried out using digital seismographs PASI 
16S24 and 24 geophones, and the seismic data were processed by using ParkSeis commercial seismic software. The 
results show that the local subsurface structure in the Liwa area consists of 3 layers. Estimated sediment thickness 
is 15-20 m with Vs value of 250-300 m/s and the density of 1.7-2.2 gr/cm3. The second layer is a transition layer 
between the sedimentary layer and the hard bedrock with an average thickness of 5 m and a Vs value of 600-800 
m / s. Furthermore, the third layer is at a depth of 25-50 m which is characterized by Vs value between 800-1000 
m/s. The first layer is assumed to be a medium dense sand, soft dilluvial sand mixed with gravel/ rigid clay which 
is influenced by the presence of underground water and the active tectonic movement of the Kumering segment. 
Hence, this condition will facilitate the amplification or strengthening of earthquake vibrations. Therefore, adap-
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PENDAHULUAN

Segemen Kumering yang berada di daerah 
Lampung merupakan salah satu segmen aktif 
di sepanjang sesar Sumatra. Sesar Sumatra 
memiliki panjang 1900 km dari selatan sampai 
utara Pulau Sumatra terbentuk dalam rangka 
mengakomodasi pergerakan dan tekanan mi
ring antara lempeng Indo-Australia terhadap 
lempeng Eurasia pada daerah yang dibatasi 
oleh 10° lintang utara (LU) dan -7° lintang se-
latan (LS) (Sieh and Natawidjaja, 2000). Sesar 
Sumatra yang terletak di tengah Pulau Sumatra 
dari Teluk Andaman di ujung utara sampai Te-
luk Semangko di ujung selatan sejajar dengan 
zona subduksi Sumatra telah menghasilkan 
beberapa gempa besar dalam beberapa dekade 
terakhir. Sebagai contoh gempa bumi ganda 
pada Maret 2007 terjadi pada segmen Sumani 
dan Sianok dengan kekuatan M > 6 (Nakao drr. 
2010; Daryono drr. 2012). Kemudian gempa 
bumi dengan kekuatan Mw 6.0 tahun 2008 pada 
segmen Toru (Hurukawa drr. 2014) dan setahun 
kemudian gempa bumi dengan kekuatan Mw 6.0 
tahun 2009 pada segmen Dikit (Hurukawa drr. 
2014). Sesar Sumatra terbagi menjadi 19 seg-
men utama dengan panjang segmen bervariasi 
antara 35-200 km (Sieh and Natawijaja, 2000) 
dengan kecepatan akumulasi energi yang bera-
gam (Genrich drr. 2000).

Pada sesar Sumatra, arah pergerakan yang ter-
jadi menyamping atau horizontal pada sepan-
jang bidang sesar yang tegak lurus. Daerah ba-
gian barat sesar akan bergeser secara tiba-tiba 
ke arah utara dan yang di bagian timur bergeser 
ke arah selatan. Bidang sesar Sumatra sampai 
kedalaman 10-20 km (Genrich drr. 2000) ter-
kunci erat sehingga terjadi akumulasi tekanan/
energi terus menerus. Seiring waktu, akumulasi 
tekanan makin besar sehingga bidang patahan 
tidak mampu menahan tekanan/energi, sehing-
ga terjadilah gempa bumi. Setelah gempa bumi 

terjadi, bidang sesar akan kembali merekat dan 
terkunci, dan mengumpulkan tekanan elastik 
sampai suatu hari nanti terjadi gempa bumi 
besar lagi (Natawidjaja and Triyoso, 2007). 
Begitulah peritiwa gempa bumi terjadi secara 
berulang-ulang untuk setiap segemen pada 
Sesar Sumatra.

Pada segemen Kumering daerah selatan sesar 
Sumatra (Gambar 1), gempa bumi besar terjadi 
pada tanggal 16 Februari 1994 dengan magni-
tude Mw 7.0 dengan episenter di kota Liwa, 
Lampung Barat (Natawidjaja and Triyoso, 
2007). Gempa bumi ini menewaskan lebih 
kurang 200 orang. Gempa ini disusul gempa-
gempa kecil sampai tanggal 18 Februari dengan 
kisaran magnitudo 2,5-3,5 SR (Suharno dan 
Mulyatno, 2007). Gempa bumi tersebut meru-
sak infrastruktur yang ada di daerah Liwa dan 
sekitarnya serta merubah kondisi morfologi 
permukaan bumi. Sebelumnya pada segmen 
ini juga pernah terjadi gempa besar pada tahun 
1933, M = 7,5 (Widiwijayanti drr., 1996). Gem-
pa bumi ini disertai deformasi horizontal yang 
menyebabkan retaknya tanah yang merobohkan 
bangunan di atasnya (Duquesnoy drr, 1996)). 

Tingkat kerusakan gempa bumi selain dipenga-
ruhi oleh mekanisme gempa bumi juga dipenga-
ruhi oleh struktur bawah permukaan dan kete-
balan sedimen daerah itu. Hal ini dikarenakan 
besaran penguatan gelombang gempa (seismik) 
di permukaan tanah sangat bergantung pada 
rasio impedansi antara lapisan sedimen per-
mukaan dan lapisan batuan yang mengalasinya 
(Dobry drr., 2000). Periode dominan dari getaran 
seismik memiliki keterkaitan yang sangat dekat 
dengan ketebalan dan tingkat kekerasan lapisan 
sedimen lunak (soft soil). Oleh karena itu in-
formasi tentang struktur bawah permukaan dan 
ketebalan lapisan sedimen di daerah Liwa sangat 
penting untuk diketahui sebagai langkah awal 
dalam perencanaan pembangunan tata ruang 

tation and mitigation efforts associated with the earthquake disaster prevention in the Liwa area are very urgent 
to establish for urban planning.
Keywords: earthquake, Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW),  sediment’s thickness, structure layer
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yang dapat mengurangi resiko bencana gempa 
bumi. Salah satu parameter struktur bawah per-
mukaan adalah kecepatan gelombang sekunder 
(Vs). Nilai Vs yang rendah dapat dijadikan 
parameter untuk menentukan kondisi suatu 
daerah memiliki tanah yang lunak atau keras. 
Bila tanahnya lunak, maka daerah tersebut akan 
rentan terhadap dampak getaran gempa bumi.

Sebelumnya Arifin drr., (2014), telah melakukan 
penelitian mikrotrenmor untuk menganalisa 
periode getaran dominan pada daerah Liwa. 
Hasil penelitian Arifin drr., (2014), memper-
lihatkan bawah frekuensi dominan di kota 
Liwa berkisar 0,5-1,5 Hz yang mana menurut 
klasifikasi tanah bila frekuensi dominan < 2,5 
Hz, maka ketebalan sedimen tergolong tebal 
dengan kedalaman 30 m atau lebih. Akan tetapi 
pendekatan perhitungan ini sangat sederhana 
yakni dengan mengasumsikan Vs yang homo-
gen sampai kedalaman 30 m. Asumsi ini terlalu 
optimistik, mengingat Vs sangat tergantung pada 
medium penyusun bawah permukaan. Oleh 
karena itu nilai Vs yang berhubungan dengan 
properti material penyusun bawah permukaan 
sangat penting dalam rangka mengklasifikasi 

jenis batuan bawah permukaan. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui struktur lapisan 
bawah permukaan pada segmen Kumering 
daerah kota Liwa melalui pengamatan Vs 
dengan menggunakan metode seismik aktif 
MASW (Park drr. 1999). Kemudian dari profil 
penampang Vs secara 2D, ketebalan sedimen 
dan klasifikasi jenis batuan pada daerah terse-
but dapat diperkirakan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan di daerah Liwa, Kabu-
paten Lampung Barat, terletak pada koordinat 
(104,127° BT; -5,018° LS) (Gambar 2). Penga-
matan langsung dilakukan dengan cara melihat 
struktur permukaan tanah yang terlihat pada 
bekas terjadinya gempa yang mengakibatkan 
adanya patahan pada permukaan tanah (surface 
rupture) di Liwa Lampung Barat. Pada peneli-
tian ini metode yang digunakan adalah metode 
seismik aktif MASW. Prinsipnya metode ini ter-
diri dari tiga langkah utama, yaitu: akuisisi data 
seismik di lapangan, kemudian analisis dispersi, 
dan terakhir inversi kurva dispersi.

Gambar 1. Segement Kumering di daerah Liwa, Lampung Barat. Setiga merah gunung api di sepanjang Bukit Barisan.

U
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Survei seismik aktif dengan panjang lintasan 
total 192 m dilakukan dengan konfigurasi garis 
lurus dan desain penelitian bentangan seismik 
ditunjukkan pada Gambar 3. Alat yang dipakai 
dalam pengambilan data seismik di lapangan 
adalah alat seismograf digital PASI 16S24 dan 
24 Geophone dengan frekuensi 10 Hz. Sebagai 
sumber getaran seismik juga digunakan por-
table palu dan plat besi. Gelombang permukaan 
seismik direkam oleh 24 buah geophone dengan 
jarak antar geophone sepanjang 4 m. Kemudian 
offset geophone pertama terhadap sumber ge-
taran juga sepanjang 4 m. Total catatan durasi 
pengambilan data sesmik untuk satu kali pe
ngambilan data sebesar 512 milisekon dengan 
interval sampel 125μs. 

Untuk mendapatkan struktur bawah permukaan 
secara 2D, akuisisi data getaran gelombang ses-
mik dilakukan sebanyak 24 kali dimana untuk 
setiap kali pengulangan sumber dan semua geo-
phone digeser sepanjang 4 sehingga terbentuklah 
total lintasan penelitian 192 m. Untuk menghidari 
noise maka penelitian dilakukan pada dini hari 
sehingga sumber-sumber noise seperti dari ken-
deraan dan aktivitas manusia bisa diminimkan. 
Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan 
perangkat lunak seismik komersial ParkSeis.

Pengolahan data time series gelombang seis-
mik yang diperoleh dari pengukuran ditrans-

Gambar 2. Peta segment-segment di bagian selatan Sesar 
Sumatra (garis merah) serta tahun kejadian gempa bumi. 
Kotak hijau map zoom out daerah penelitian (a). Peta 
penelitian di daerah Liwa Lampung Barat, ellip warna 
kuning kehijauan merupakan rupture area gempa bumi 
tahun 1933 dan 1994 (b). Titik merah merupakan lokasi 

pengambilan data seismik.

Gambar 3. Konfigurasi dan desain pengambilan data seismik secara 2D.

U

U



Penentuan Ketebalan Sedimen pada Segmen Kumering, Sesar Sumatra 
di Daerah Liwa Lampung Barat dengan Menggunakan Metode Seismik Aktif MASW

141

formasi ke dalam domain frekuensi dengan 
menggunakan Fast Fourier Transformation 
(FFT) untuk mendapatkan dispersi gelombang 
permukaan Rayleigh. Kemudian dari deretan 
hasil penggambaran kurva dispersi, selanjut-
nya dilakukan tahapan inversi kurva disperse 
(Xia drr., 1999). Kurva dispersi yang memi-
liki informasi kecepatan fase dan frekuensi 
digunakan sebagai input dalam proses inversi 
untuk mendapatkan profil struktur bawah per-
mukaaan secara 2D melalui nilai Vs. Dari 
stuktur lapisan bawah permukaan selanjutnya 
ditentukan jenis-jenis batuan penyusun dan 
ketebalan sedimen lunak serta klasifikasi jenis 
batuan dengan menghitung nilai Vs hingga 
pada kedalaman 30 m (Vs30).

Nilai Vs30 ini dapat dipergunakan dalam 
penentuan standar bangunan tahan gempa bumi 
(Roser dan Gosar, 2010). Dari nilai Vs30 kita 
dapat menentukan klasifikasi batuan berdasar-
kan kekuatan getaran gempa bumi akibat efek 
lokal serta digunakan untuk keperluan dalam 
perancangan bangunan tahan gempa. Nilai 
Vs30 dapat ditentukan dengan menggunakan 
persamaan:

                              ....................................... (1)Vs
t

t
Vs

i
i

m

i

ii

m30 1

1

= =

=

∑

∑

dimana i merupakan indeks perlapisan, m 
adalah jumlah lapisan hingga kedalaman 30 m, 
ti adalah ketebalan lapisan ke-i, Vsi adalah ke-
cepatan gelombang setiap lapisan. Klasifikasi 
jenis tanah dilakukan menurut Vs rata-rata pada 
tanah setebal 30 m dari permukaan (Vs30). 
Pada dasarnya semakin keras suatu material 
tanah, maka kecepatan gelombang geser yang 
melaluinya semakin besar. Klasifikasi jenis 
batuan dapat ditentukan berdasarkan nilai Vs30 
sesuai dengan standar NHERP (FEMA 302, 
1977) yang diperlihatkan oleh Tabel 1.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada Gambar 4 rekaman gelombang seismik 
terlihat dengan jelas, hal ini menunjukan bahwa 
seluruh geophone yang terpasang dapat mer-
ekam gelombang seismik dengan baik. Data 
rekaman penjalaran gelombang seismik juga 
dapat dilihat konsisten terhadap jarak geophone 
dan waktu tiba gelombang pada geophone yang 
terpasang. Hasil rekaman yang diperoleh tidak 
terlihat noise yang signifikan yang dapat mem-
pengaruhi proses analisis data pada langkah 
berikutnya.

Dari total data rekaman 576 trace rekaman 
gelombang seismik selanjutnya dilakukan analis 
FFT untuk mendapatkan 24 kurva dispersi yang 
menggambarkan hubungan antara frekuensi dan 
kecepatan fase (f-v) gelombang Rayleig. Seter-
usnya kurva-kurva ini digunakan sebagian input 
data pada proses inversi untuk mendapatkan 
stuktur bawah permukaan secara 2D dan untuk 
memperkirakan ketebalan lapisan sedimen. 
Contoh hasil kurva dispersi dapat dilihat pada 
Gambar 5. Gambar tersebut menunjukan bahwa 
kurva dispersi telah melalui proses picking untuk 
mendapatkan hasil f-v yang tepat dengan memi
lih spektrum energi gelombang yang dominan. 
Noise yang ditandai dengan prosentasi spektrum 
yang rendah tidak dimasukkan kedalam data 
kurva disperse yang diekstrak.

Pada Gambar 5 juga dapat dilihat bahwa pada 
proses picking hanya menggunakan fundamen-
tal mode saja, sehingga hanya energi awal yang 
berasal dari sumber getaran saja yang dianalisis. 
Sumber-sumber energi lain yang terekam sangat 
berpengaruh terhadap perekaman gelombang 
seismik sebagai penentu struktur bawah per-
mukaan sebagai fungsi kedalaman berdasarkan 

Tipe Batuan Jenis batuan Nilai Vs30 (m/s)
A Batuan Keras > 1500
B Batuan Sedang 750-1500
C Tanah keras dan 

batuan lunak 350-750
D Tanah sedang 175-350
E Tanah lunak < 175

Tabel 1. Klasifikasi jenis batuan berdasarkan nilai Vs30 
(SNI 1726:2012)
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Gambar 4. Dua contoh hasil rekaman gelombang seismik di daerah Liwa, Lampung Barat, pada 24 geophone dengan 
waktu perekaman 512 milisekon.

a

Gambar 5. Kurva dispersi yang telah dipicking/ extract.

gelombang Rayleigh (Aki dan Richard, 1980). 
Secara keseluruhan nilai frekuensi maksimum 
yang digunakan < 50 Hz dan kecepatan fase 
maksimum < 1500 m/s. Berdasarkan Gambar 
5 didapatkan bahwa kecepatan fase gelombang 
berbanding terbalik dengan nilai frekuensi, 
disaat nilai frekuensi kecil maka kecepatan 
fase yang diperoleh menjadi lebih besar. Hal 
tersebut menunjukkan bahwa tingkat kekerasan 
batuan di bawah permukaan berbeda pada setiap 
lapisan berdasarkan nilai kecepatan fase dan 
frekuensinya.

Pada Gambar 6 diperlihatkan profil struktur 
bawah permukaan 2D melalui nilai Vs pada 
segmen Kumering daerah Liwa. Metode MASW 
ini dapat menggambarkan struktur bawah per-
mukaan sampai kedalaman 50 m. Pada gambar 
ini patahan pada segmen Kumering tidak dapat 
dicitrakan dengan jelas, meskipun terlihat ada 
anomali nilai Vs sekitar 1000 m/s pada jarak 
lintasan 80-90 m (dugaan posisi pemotongan 
patahan pada permukaan jarak 92 m). Pada 
Gambar 6 juga dapat dilihat bahwa semakin 
besar kedalaman lapisan, maka lapisan/struktur 
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maka perhitungan nilai Vs30 dapat dilakukan 
dengan menggunakan persamaan (1). Berdasar-
kan perhitungan yang dilakukan, nilai Vs30 
rata-rata untuk daerah kota Liwa sebesar 464 
m/s (Gambar 7). Nilai ini berhubungan dengan 
material penyusun bawah permukaan sampai 
ketebalan 30 m yang merupakan tanah keras 
dan batuan lunak. Berdasarkan Tabel 1, maka 
daerah ini diklasifikasi sebagai daerah dengan 
tipe batuan klasifikasi C.

Lapisan kedua merupakan lapisan transisi antara 
lapisan sedimen dan lapisan batuan keras dengan 
ketebalan rata-rata 5 m. Selanjutnya lapisan ke-
tiga dapat dilihat berada pada kedalaman 25-50 
m yang berada di bawah permukaan. Lapisan 
ketiga yang melintang pada sepanjang lintasan 
merupakan lapisan batuan dasar dengan Vs an-
tara 800-1000 m/s. Batuan dasar ditandai dengan 
Vs sekitar 800 m/s (Keceli, 2012). Kedalaman 
lapisan ketiga dapat dilihat sampai kedalaman 
50 m tepatnya dari kedalaman 15- 50 m. Kete-
balan lapisan batuan dasar kemungkinan lebih 
dari 50 m, hasil ini disebabkan oleh keterbatasan 
resolusi metode seismik MASW dengan konfi­
gurasi yang ada dan memperhatikan kondisi di 
lapangan, maka respon gelombang permukaan 
yang dapat direkam/di resolve oleh geophone 
dan model yang dapat dibuat dengan baik hanya 
sampai kedalaman 50 m. Jika ingin menambah 
penetrasi kedalaman gelombang sesmik maka 
diperlukan perubahan panjang lintasan yang 
lebih dan/atau frekuensi geophone yang lebih 
kecil.

batuan semakin keras ditandai dengan nilai Vs 
yang semakin besar. Semakin kecil nilai Vs, 
maka batuan penyusunnya semakin lunak (tidak 
keras). Sebaliknya semakin besar nilai kecepa-
tan gelombang Vs, lapisan batuannya semakin 
padat (keras).

Secara umum profil struktur bawah permu-
kaan 2D terdiri dari 3 lapisan utama (Gambar 
6). Dari profil struktur bawah permukaan 2D 
dapat dilihat bahwa lapisan pertama terdiri dari 
lapisan lunak (lapisan sedimen) yang terdiri 
dari pasir padat menengah/tuff pasiran, dil-
luvial lunak dan sisipan lempung dari endapan 
dan jatuhan vulkanik dari formasi batuan 
berumur Kuarter Muda (Iqbal, 2018) dengan 
ketebalan antara 15-20 m dan Vs sekitar 250-
300 m/s (Gambar 6). Sedangkan pada lapisan 
kedua berada pada kedalaman 15-25 m de
ngan Vs 600-800 m/s. Peningkatan Vs pada 
lapisan kedua dengan nilai Vs 600-800 m/s 
diinterpretasikan sebagai lapisan yang diisi 
oleh sisipan lempung dan berasal dari batuan 
berumur Kuarter dengan perkiraan densitas 
2-3 gr/cm3 (Foti drr.,  2015). Dugaan ini ber-
kesesuaian dengan hasil penelitian Iqbal, drr., 
(2017) yang menyatakan bahwa jenis tanah di 
daerah Lampung Barat berupa tanah lempung 
dan tuf pasiran yang berasal dari pelapukan 
batuan vulkanik berumur Kuarter (Koswara 
dan Santoso, 1995). 

Dengan menggunakan data ketebalan lapisan 
pertama dan kedua yang mencapai 25-30 m, 
dan hasil perhitungan Vs pada kedua lapisan ini, 

Gambar 6. Struktur lapisan bawah permukaan secara 2D melalui penggambaran Vs. Ketebalan lapisan sedimen ditandai 
dengan garis hitam tebal yang menandakan batasan lapisan batuan lunak dan lapisan batuan keras.
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Resolusi model Vs diperlihatkan pada Gam-
bar 8. Resolusi dihitung berdasarkan tingkat 
kepercayaan model Vs dengan persentase dari 
0-100%. Secara umum pada kedalaman 7-20 
m model Vs secara 2D memiliki tingkat keper-
cayaan yang sangat baik yakni mencapai 100%. 
Selanjutnya untuk kedalaman 0-7 m dan 20-30 
m, model Vs memiliki tingkat kepercayaan 
50-70%, sedangkan pada kedalaman > 30 m, 
model Vs mempunyai tingkat kerpercayaan < 
40%. Hal ini memperlihatkan pada kedalaman 
> 30 m gelombang permukaan Rayleigh tidak 
dapat menjelaskan/resolving model yang dibuat 
dengan baik. Dengan konfigurasi seperti yang 
telah dilakukan tujuan untuk melihat ketebalan 
sedimen telah berhasil ditemukan. Jika ingin 
melihat sturuktur bawah permukaan yang lebih 

dalam, salah satu metode yang memungkinkan 
adalah seismik refleksi (Yordkayhun drr., 2016). 
Dengan metode ini, kita memungkinkan untuk 
melihat zona patahan di daerah kota Liwa 
dengan resolusi yang lebih bagus baik secara 
horizontal dan vertikal.	

Secara umum gambaran lapisan sedimen pada 
daerah kota Liwa relatif lebih tipis dengan ke-
dalaman 15-20 m dari asumsi ketebalan secara 
umum yakni 30 m oleh Arifin drr., (2014) yang 
menggunakan metode microtremor. Nilai Vs 
yang diperoleh lebih bervariasi dengan ke-
cepatan 250-300 m/s yang diduga berupa pasir 
padat menengah, kerikil atau tanah liat kaku 
atau dilluvial lunak (Keceli, 2012). Nilai ini 
diduga merupakan nilai Vs untuk tanah kohesif 
lunak-menengah kaku atau dilluvial lunak. Hal 

Gambar 7.  Profil kecepatan gelombang sekunder (Vs) secara rata-rata yang diperoleh dari Gambar 6 untuk menentukan 
kecepatan Vs30 dengan menggunakan persamaan (1).

Gambar 8.  Profil tingkat kepercayaan dari hasil profile struktur bawah permukaan dengan penggambaran kecepatan gel-
ombang sekunder Vs secara 2D.
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ini dapat dijelaskan mengingat di daerah tersebut 
terdapat keberadaan air bawah tanah dengan 
nilai resistivitas berkisar 6-110 omh-m (Putra 
drr., 2017). Hasil penelitan pada daerah tersebut 
dengan metode Geolistrik secara 2D memperli-
hatkan keberadaan air bawah tanah menacapai 
pada kedalaman 10 m. Secara umum material 
pada lapisan sedimen ini lunak-menengah kaku 
dengan material yang kurang kompak. Dengan 
kondisi seperti ini apabila terjadi gempa bumi 
akan mudah terjadi amplifikasi atau penguatan 
terhadap getaran yang terjadi karena material 
yang lunak memberikan respon getaran yang 
lebih tinggi terhadap gempa bumi.

Menurut Keceli, (2012), nilai Vs berhubungan 
dengan suatu jenis material, dimana Vs pada 
suatu tempat berbeda-beda tergantung jenis 
material atau kondisi geologi suatu tempat. Pada 
Tabel 2 diperlihatkan bahwa kita dapat menentu-
kan formasi batuan yang ada pada suatu daerah 
berdasarkan nilai Vs. Jenis batuan pada lapisan 
sedimen (lapisan pertama) di daerah Liwa 
berdasarkan klasifikasi adalah dilluvial lunak 
(Tabel 2) bercampur dengan pasir dengan nilai 
Vs 100-350 m/s yang kemungkinan bercampur 
dengan pasir kerikil/pasir kering. Pergerakan 
segmen Kumering dengan tingkat deformasi 10 
mm/tahun (Natawidjaja drr., 2017) mengakibat-
kan adanya interaksi antar batuan pada lapisan 
sedimen diperparah dengan adanya keberadaan 
air bawah tanah (Putra drr., 2017) mengakibat-
kan batuan penyusun pada lapisan sedimen di 
daerah Liwa menjadi lunak dengan perhitungan 
densitas sekitar 1.7-2.2 gr/cm3.

KESIMPULAN

Hasil penelitan menunjukkan struktur bawah 
permukaan secara 2D terdiri dari 3 lapisan yang 
mencapai kedalaman 50 m. Lapisan pertama 
merupakan lapisan lunak (lapisan sedimen) 
dengan ketebalan antara 15-20 m dan Vs sekitar 
250-300 m/s. Resolusi model Vs untuk lapisan 
sedimen memiliki tingkat kepercayaan yang 
sangat baik yakni mencapai 100%. Sementara 
lapisan kedua dapat dilihat dari kedalaman 15 

sampai 20-25 m dengan Vs 600-800 m/s. Kemu-
dian berdasarkan perhitungan yang dilakukan 
sampai kedalaman 30 m, nilai Vs30 rata-rata 
untuk daerah kota Liwa sebesar 464 m/s yang 
merupakan tanah keras dan batuan lunak dan 
diklasifikasi sebagai daerah dengan tipe batuan 
klasifikasi C. Lapisan kedua merupakan lapisan 
transisi antara lapisan sedimen dan lapisan 
batuan keras (bedrock) dengan ketebalan rata-
rata 5 m. Selanjutnya lapisan ketiga berada pada 
kedalaman 25-50 m yang ditandai dengan Vs 
antara 800-1000 m/s. Ketebalan sedimen pada 
daerah penelitian di segmen Kumering daerah 
kota Liwa relatif lebih tipis dengan kedalaman 
15-20 m dengan perhitungan densitas batuan 
sekitar 1,7-2,2 gr/cm3 dengan struktur berupa 
pasir padat menengah/tuff pasiran, dilluvial 
lunak dan sisipan lempung dari endapan dan 
pelapukan batuan vulkanik dari formasi batuan 
berumur Kuarter.
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