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ABSTRAK: Metode multichannel analysis of surface waves (MASW) menggunakan gelombang permukaan frekuensi rendah untuk 

mengkarakterisasi lapisan bawah permukaan yang dangkal. Metode ini merupakan alat yang sangat berguna dalam rekayasa geoteknik 

untuk mengevaluasi kualitas tanah dan memetakan karakteristik lapisan sedimen atas. Terlepas dari efisiensinya, produktivitas MASW 
konvensional yang terbatas karena proses akuisisi datanya yang relatif lambat, menjadi tantangan tersendiri untuk dikembangkan, 

terutama untuk proyek-proyek berskala besar. Untuk mengatasi masalah ini, kami memperkenalkan analisis multisaluran gelombang 

permukaan dengan menggunakan teknik dual streamer (MASW-DS) untuk meningkatkan produktivitas kerja lapangan. Pendekatan ini 

melibatkan penarik dua streamer geofon darat paralel di belakang truk dan secara bersamaan memungkinkan akuisisi data MASW 
dengan satu sumber, yang diaktifkan di antara dua pita darat. Studi kami mengevaluasi akurasi dan efektivitas teknik MASW-DS yang 

diusulkan melalui serangkaian tes data sintetis dan data nyata dan menunjukkan potensinya untuk mempercepat survei yang 

menghasilkan pengurangan biaya proyek. Selain itu, penelitian ini menunjukkan bahwa MASW-DS memberikan kinerja yang 

sebanding dengan MASW konvensional, bahkan pada kondisi geologi yang menantang. Teknik yang diusulkan menunjukkan 
perbedaan yang tidak signifikan secara statistik pada kurva dispersi yang diperoleh (perbedaan absolut rata-rata sebesar 1,92%) dan 

berhasil mereproduksi profil gelombang-S yang dihasilkan dari penggunaan MASW konvensional, dalam kerangka akurasi yang dapat 

diterima oleh para insinyur. Hasil yang diberikan membuktikan keandalan teknik MASW-DS untuk karakterisasi bawah permukaan 

sekaligus mencapai penghematan waktu akuisisi yang signifikan. Dengan demikian, teknik MASW-DS yang diusulkan dapat 
digunakan sebagai alat yang berharga dan efektif untuk investigasi geoteknik dan proyek-proyek teknik sipil di seluruh dunia.  
 
Kata Kunci:  MASW, Dual streamer, Akuisisi data MASW, Produktivitas kerja lapangan MASW, Geofisika. 

 
1. PENDAHULUAN 

Metode Multichannel Analysis of Surface Waves 

(MASW) menggunakan gelombang permukaan dengan 

frekuensi rendah, biasanya berkisar antara 1 hingga 30 Hz 

[1], [2]Tujuan utama dari MASW adalah untuk 

mengeksploitasi karakteristik dispersi dari gelombang 

permukaan ini, yang memungkinkan pembuatan profil 

kecepatan gelombang geser bawah permukaan. Metode ini 

beroperasi pada kedalaman yang dangkal, biasanya dalam 

kisaran beberapa meter hingga beberapa puluh meter di 

bawah permukaan laut. Metode MASW telah terbukti 

efisien dalam berbagai aplikasi, termasuk karakterisasi 

lokasi untuk penilaian bahaya seismik [3], [4], [5], [6], [7], 

[8], [9], [10] 

Metode MASW memainkan peran penting dalam 

mengevaluasi kualitas tanah dan lapisan sedimen bagian 

atas (sepersepuluh meter), terutama untuk aplikasi di 

industri konstruksi dan pembangunan Gedung [11], [12], 

[13], [14], [15], [16], [17], [18]. Penerapan MASW dalam 

rekayasa geoteknik semakin diakui karena keampuhannya 

dalam mengkarakterisasi perilaku mekanik bawah 

permukaan [19], [20], [21], [22], [23], [24]. Karakterisasi 

ini dicapai dengan memperkirakan model kecepatan 

gelombang geser satu dimensi (1D) atau dua dimensi (2D). 

Selanjutnya, model- model kecepatan ini dapat 

dikorelasikan  baik secara langsung maupun tidak 

langsung, dengan berbagai karakteristik mekanik bawah 

permukaan seperti kekakuan, modulus elastisitas, saturasi 

air, dan parameter-parameter lain yang relevan [25], [26], 

[27]. Hal ini menyoroti semakin pentingnya MASW 

sebagai metode geofisika yang efektif dalam bidang 

rekayasa geoteknik. 

Rekaman gelombang permukaan dikumpulkan dengan 

menggunakan lebih dari 12 geofon frekuensi rendah dan 

satu sumber (misalnya, palu godam atau pemberat yang 

dijatuhkan) yang disejajarkan dengan garis survei. Untuk 

membuat penampang kecepatan geser 2D, teknik "roll-

along" diterapkan. Dalam metode ini, semua geofon 

digeser pada jarak tertentu (pergerakan sumber-penerima) 

setelah setiap pemotretan, dengan mempertahankan 

pergeseran sumber dan panjang larik penerima yang 

konsisten. Urutan ini berulang hingga seluruh jalur yang 

diselidiki tercakup, sehingga prosesnya memakan waktu. 

Teknik MASW, yang dulunya dianggap lambat dalam hal 

waktu akuisisi data, telah berubah menjadi metode yang 

relatif cepat dengan diperkenalkannya pita tanah [17], [28], 

[29]. Saat ini, penggunaan land streamer yang ditarik oleh 

truk di medan yang jelas dan datar sangat diperlukan, 

sehingga secara signifikan meningkatkan produktivitas 

akuisisi. Namun demikian, ketika area yang luas 

membutuhkan investigasi dengan pengambilan sampel 

yang cukup padat (geophone dan jarak profil), waktu 

akuisisi data merupakan salah satu faktor yang paling 

penting dalam survei. Dalam proyek konstruksi, waktu 

memainkan peran penting dalam menentukan biaya 

proyek. Oleh karena itu, pengurangan substansial dalam 

waktu akuisisi data akan berdampak signifikan terhadap 

biaya proyek. 

Wilayah Dewan Kerja Sama Teluk (GCC) adalah 

terkenal dengan proyek-proyek konstruksi berskala besar. 

Karena kondisi geologi yang spesifik di daerah-daerah 

tersebut, sangat penting untuk mengidentifikasi zona-zona 

lemah dan ikatan-ikatan gua untuk menjamin keamanan 

struktur-struktur tersebut. Metode geofisika permukaan, 

khususnya, telah menjadi lazim digunakan dalam aplikasi 

semacam itu[30], [31]. Khususnya, di wilayah seperti 

Emirat Abu Dhabi, melakukan survei geofisika untuk zona 

lemah dan deteksi rongga merupakan hal yang wajib 

dilakukan untuk mendapatkan izin mendirikan bangunan 

untuk proyek konstruksi apa pun (AAM-Pedoman Studi 
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Geofisika 2010; Panduan Penyelidikan Geoteknik dan 

Panduan Desain Geoteknik 2021 Dokumen No: TR-509). 

Metode Multichannel Analysis of Surface Waves 

(MASW) merupakan salah satu teknik yang paling banyak 

digunakan untuk mengidentifikasi zona lemah bawah 

permukaan dan rongga di wilayah ini, karena karakteristik 

geologi yang unik di daerah tersebut [16], [32], [33], [34], 

[35]. Mengingat luasnya area yang perlu dicakup oleh 

metode ini, seringkali melebihi 1000 hektar dalam proyek- 

proyek seperti Zayed City (Abu Dhabi Property 2009) dan 

Ruwais Derivative Park di Ruwais, Abu Dhabi (Teknologi 

Lepas Pantai 2021), pengurangan waktu yang diperlukan 

untuk akuisisi data MASW akan berdampak signifikan 

terhadap keseluruhan biaya proyek-proyek ini. 

Dalam penelitian ini, tujuan utama kami adalah untuk 

menilai keakuratan dan keefektifan teknik akuisisi data 

yang baru, yang kami sebut Multichannel Analy-sis of 

Surface Waves-Dual Streamer (MASW-DS). Pendekatan 

inovatif ini bertujuan untuk melipatgandakan produktivitas 

kerja lapangan. Metode ini melibatkan penarik dua 

streamer darat yang dipasang pada dua seismo-grafik yang 

berbeda secara bersamaan di belakang truk, dengan 

menggunakan satu sumber untuk setiap pemotretan dan 

menggunakannya untuk kedua array geophone. Hal ini 

memungkinkan akuisisi data secara simultan dari dua 

profil MASW yang berdekatan, yang secara substansial 

mengurangi waktu kerja lapangan. Terlepas dari 

kesederhanaannya dan kurangnya ketergantungan pada 

peralatan yang rumit, MASW-DS memiliki potensi untuk 

mempercepat survei secara signifikan di area yang luas, 

sehingga mengurangi biaya proyek secara signifikan. 

Penerapan teknik ini tidak hanya terbatas pada bidang 

teknik, tetapi juga mencakup studi lingkungan dan 

penilaian bahaya seismik di area yang luas. 

Akan tetapi, pemrosesan data yang diperoleh melalui 

MASW-DS memperkenalkan beberapa asumsi yang 

secara substansial dapat mempengaruhi profil 

gelombang-S yang dihasilkan. Meskipun metode ini telah 

menunjukkan aplikasi yang sukses dalam bidang Teknik 

[36], [37], evaluasi yang komprehensif terhadap akurasi 

dan efisiensinya masih kurang. Hasil awal dari pengujian 

data sintetis dan data riil telah dipublikasikan oleh para 

penulis, sebelumnya, tetapi penelitian ini bertujuan 

untuk memberikan evaluasi menyeluruh terhadap 

keakuratan teknik MASW-DS yang diusulkan. 

Metodologi teknik ini pertama-tama diusulkan dan 

dianalisis dari perspektif fisik. Selanjutnya, dua set data 

sintetis dan empat set data riil dari berbagai lokasi 

digunakan untuk menilai efisiensi dan akurasi teknik baru 

ini. teknik. Lubang bor dibor di semua lokasi data riil 

untuk memverifikasi temuan teknik yang diusulkan. 

Pengaturan eksperimental yang inovatif untuk 

melakukan pengukuran MASW ini memberikan nilai 

tambah pada pengukuran Gelombang Permukaan. Hal 

ini menarik bagi komunitas ilmiah karena pengurangan 

substansial dalam waktu dan biaya untuk survei MASW 

di area yang luas, di mana kondisi permukaan 

memungkinkan. Hasil penelitian kami menunjukkan 

hasil yang sangat menggembirakan untuk penerapan 

dan akurasi MASW-DS, yang dibuktikan melalui set data 

sintetis dan data nyata. Namun, perlu ditekankan bahwa 

penerapan teknik akuisisi yang diusulkan sangat 

dipengaruhi oleh kondisi medan di lapangan, yang 

berarti bahwa teknik ini tidak dapat diterapkan jika 

kondisi medan pada umumnya kasar 
 

2. Metodologi dan Dataset 

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini terdiri 

dari data sintetik dan data seismik riil yang diakuisisi 

dengan menggunakan teknik MASW-DS baru dan 

metode MASW konvensional. Kami menghasilkan data 

sintetik menggunakan paket perangkat lunak 3D SW4 

untuk lapisan horizontal dan Model 2.5D untuk 

mengevaluasi penerapan teknik MASW- DS. Kami 

mengumpulkan data nyata dari empat lokasi berbeda di 

Abu Dhabi, UEA, termasuk Sweihan, Bani Yas, Pulau Yas, 

dan Pulau Jubail. Setiap lokasi dipilih berdasarkan 

kondisi geologi yang berbeda-beda dan kesesuaiannya 

untuk survei MASW-DS. Uji coba lapangan melibatkan 

pengumpulan data di sepanjang garis MASW paralel yang 

berjarak 5 m, dengan masing-masing garis dilengkapi 

dengan 24 geophone dengan interval 2m. Pengumpulan 

data riil bertujuan untuk memvalidasi teknik MASW-

DS terhadap metode MASW konvensional dengan 

membandingkan kurva dispersi, profil kecepatan 

gelombang-S, dan penampang semu yang dihasilkan dari 

kedua teknik tersebut. Informasi kebenaran tanah 

diperoleh dari lubang bor geoteknik terdekat untuk 

memastikan keakuratan dan keandalan hasil. 

Identifikasi zona lemah dan rongga bawah permukaan, 

dengan menggunakan metode MASW, menuntut cakupan 

yang luas dari area yang ditentukan untuk diinvestigasi. 

Untuk mencapai hal ini, serangkaian garis MASW paralel 

biasanya digunakan dengan menggunakan teknik akuisisi 

roll-along. Profil Vs (distribusi kecepatan gelombang-S 

dengan kedalaman) kemudian dihasilkan dengan 

membalikkan kurva dispersi fundamental gelombang 

permukaan dari masing- masing pengumpulan bidikan. 

Dengan menggabungkan profil Vs yang berdekatan, 

penampang semu dibuat di sepanjang setiap garis MASW 

(2D-MASW). Resolusi metode dalam setiap penampang 

semu terutama dikontrol oleh panjang larik seismik dan 

spasi geofon (dx), sedangkan resolusi lateral di sepanjang 

arah garis dipengaruhi oleh jarak antara garis seismik (dp). 

Praktik yang umum dilakukan adalah dengan 

menggunakan jarak garis 2-3 kali spasi geofon (2-3 dx) 

untuk memastikan cakupan lateral yang memadai. 

Peningkatan array sumber-penerima (dsr) dalam akuisisi 

roll-along, sering kali diatur pada dua hingga empat kali 

spasi geofon, tergantung pada resolusi spasial lateral yang 

diinginkan di sepanjang penampang semu. Sebuah 

streamer darat y a n g dilengkapi dengan satu set 12 hingga 

48 geofon biasanya digunakan, ditarik oleh sebuah truk di 

sepanjang garis MASW yang telah ditentukan, dengan 

peningkatan sumber-penerima (dsr) yang akan dieksekusi 

setelah setiap pengambilan gambar (roll- along). Untuk 

penampang semu dengan panjang X meter, jumlah total 

pemotretan yang diperlukan adalah N= ((X/dsr)+1). Jika 

diperlukan Y profil untuk keseluruhan situs, maka jumlah 

total bidikan yang diperlukan adalah NxY. 

Jumlah keseluruhan bidikan yang diperlukan untuk 

meng- yang cukup mencakup area yang luas dan 

diselidiki, dapat dikurangi separuhnya dengan merekam 
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respons dua garis MASW 2D secara bersamaan untuk satu 

bidikan. Optimalisasi ini dicapai dengan memanfaatkan 

pendekatan MASW-DS. Berbeda dengan metode 

konvensional yang melibatkan satu streamer tanah yang 

ditarik oleh truk sejajar dengan lokasi sumber (in-line), 

MASW-DS melibatkan penggunaan dua streamer tanah, 

dengan mempertahankan jarak pemisahan konstan yang 

dilambangkan sebagai dp. Balok kayu berukuran 5-6 m 

yang dipasang di bagian belakang truk (Gbr. 1 ) digunakan 

untuk menjaga jarak 5 m yang konsisten antara dua land 

streamer paralel. Setiap land streamer dilengkapi dengan 

24 geofon frekuensi rendah yang berjarak 2 m. Kedua 

land streamer ini dapat dihubungkan ke dua seismograf 

terpisah atau satu seismograf yang dilengkapi dengan dua 

kali jumlah saluran pada setiap land streamer. Sumber 

seismik yang kuat dan dapat diulang, seperti jatuhan 

beban atau palu godam, diposisikan di depan land 

streamer ganda. Sumber ini terletak pada jarak yang dekat 

dengan offset dan pada titik tengah (off- line) di antara dua 

land streamer, khususnya pada jarak dp/2 (2,5 m dalam 

kasus kami, lihat Gbr. 1). Akibatnya, untuk total panjang 

penampang semu MASW (X), jumlah pemotretan yang 

digunakan (N) akan dialokasikan. untuk merekam dua jalur 

2D-MASW secara bersamaan. Pendekatan ini mengurangi 

jumlah keseluruhan pemotretan yang diperlukan per lokasi 

menjadi NxY/2, terutama ketika berhadapan dengan 

jumlah garis seismik 2D-MASW yang genap. 

Untuk mengoreksi geometri sumber-ke-penerima 

dalam konfigurasi ganda, jarak geometri aktual (Pythago-

rean) antara sumber off-line dan masing-masing penerima 

dapat digunakan dalam analisis kurva dispersi. Pendekatan 

ini memastikan bahwa transformasi medan gelombang dari 

domain time-offset (t-x) ke domain frekuensi-kecepatan (f-

v) konsisten dengan teknik MASW konvensional. Data 

direkam secara simultan di kedua array receiver 

menggunakan eksitasi sumber tunggal, yang 

menghilangkan variasi akibat pemotretan berulang dan 

mencegah crosstalk di antara array, karena receiver tidak 

mempengaruhi perambatan gelombang seismic. 

Terlepas dari kesederhanaan dan kemandiriannya yang 

melekat pada instrumentasi yang canggih, metode MASW-

DS memiliki potensi yang besar untuk mempercepat survei 

di area yang luas, sehingga menawarkan pengurangan 

biaya yang signifikan dalam pelaksanaan proyek. 

Tantangan utama dalam mengimplementasikan teknik 

MASW-DS terletak pada persyaratan kondisi lokasi yang 

sesuai, karena metode ini bergantung pada kelancaran dan 

simultan dari dua pita tanah. Hal ini membutuhkan medan 

yang relatif datar dan bebas hambatan; keberadaan 

pepohonan, tanah yang tidak rata, atau penghalang fisik 

lainnya dapat menghambat operasi dan mengganggu 

kualitas data atau kontinuitas akuisisi  

Analisis yang akurat dari kurva dis-persi gelombang 

permukaan Rayleigh sangat penting untuk menghasilkan 

penampang semu yang dapat diandalkan selama 

pemrosesan data. Ketika jarak sumber-ke-penerima yang 

sebenarnya (yaitu, offset Pythago-rean) digunakan, teknik 

MASW-DS bergantung 

 
Gbr. 1 Representasi konfigurasi lapangan MASW-DS 

 

pada asumsi utama yang sama yang mempengaruhi 

profil gelombang-S yang dihasilkan dalam metode 

MASW konvensional. Asumsi-asumsi ini meliputi: (1) 

ekstraksi kurva dispersi berdasarkan asumsi gelombang 

permukaan bidang, bukan gelombang silinder (yang akan 

memperhitungkan efek medan dekat), dan (2) inversi 

kurva dispersi dengan asumsi medium berlapis hori-zontal 

(1D). Namun, ketidakakuratan dapat muncul dalam 

transformasi medan gelombang dari time- offset (t-x) ke 

domain frekuensi-fase kecepatan (f-v) jika offset sebaris 

digunakan sebagai pengganti offset geometris yang 

sebenarnya. Dalam penelitian ini, perhatian khusus 

diberikan pada dampak offset sumber ganda (in-line dan 

off-line) pada akurasi evaluasi kurva dispersi. Penelitian 

sebelumnya [33]telah menunjukkan bahwa kurva dispersi 

yang berasal dari geometri sumber-penerima 2D dapat 

dianalisis secara efektif dengan menggunakan metode 

transformasi medan gelombang konvensional di bawah 

asumsi media 1D, asalkan jarak geometris yang 

sebenarnya digunakan. 

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk 

mengevaluasi keandalan teknik akuisisi data baru ini 

(MASW-DS) dibandingkan dengan teknik MASW 

konvensional. Investigasi kami berfokus pada evaluasi 

hasil akuisisi yang diusulkan (kurva dispersi dan profil 

gelombang-S) yang akurat melalui uji coba data seismik 

sintetik dan data seismik riil. Untuk mencapai hal ini, 
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teknik yang diusulkan menjalani pengujian di empat lokasi 

yang berbeda, dengan data riil yang diperoleh kemudian 

dilakukan analisis komparatif terhadap hasil yang sesuai 

yang disimpulkan dari teknik MASW konvensional. 

Selain itu, kumpulan data sintetis 2D dan 3D dihasilkan 

dengan menggunakan teknik akuisisi data konvensional 

dan teknik MASW-DS, yang memfasilitasi perbandingan 

komprehensif dari hasil masing-masing. 

 

3. Hasil 

Pada awalnya, kelayakan teknik MASW-DS dinilai 

melalui pemanfaatan data seismik sintetik yang diperoleh 

dari konfigurasi sumber-penerima tertentu yang diterapkan 

pada model 2.5D berlapis horizontal dan model 2.5D. 

Untuk dataset ini, simulasi penjalaran gelombang seismik 

dilakukan dengan menggunakan paket perangkat lunak 3D 

SW4, yang disediakan oleh Computational Infrastructure 

for Geodynamics (CIG) [38]. 

Model 1D asli yang digunakan untuk mengevaluasi 

penerapan konfigurasi MASW-DS didasarkan pada model 

yang diperkenalkan oleh [39], yang terdiri dari tiga lapisan 

horizontal di atas setengah ruang. Lapisan kedua 

dikarakterisasikan sebagai Lapisan Kecepatan Rendah 

(LVL). Kepadatannya ditetapkan secara tunggal pada 1,8 

g/cm3. Gambar 2 mengilustrasikan representasi ulang dari 

model yang digunakan, termasuk kecepatan gelombang P 

dan S yang ditetapkan. Untuk menilai MASW-DS dalam 

2.5D, versi modifikasi dari model yang sama digunakan 

(Gbr. 2). Pada lapisan ketiga, lubang dengan lebar 6 m 

(sepanjang sumbu X), kedalaman 8 m (sepanjang sumbu 

Z), dan panjang 40 m (sepanjang sumbu Y) dimasukkan 

untuk membuat model 2.5D, dengan lubang yang memiliki 

sifat yang sama dengan LVL. Alih-alih menggunakan 

pendekatan tradisional teknik akuisisi roll-along, lubang 

digeser sepanjang sumbu X dari posisi ke-1 hingga ke-15 

(lihat Gbr. 2) dengan interval 6 m (dsr: source receiver 

move), yang secara efektif menghasilkan 15 titik bidikan 

yang setara dengan teknik akuisisi tradisional. 

Untuk simulasi, tiga streamer geofon paralel, dengan 

jarak 2,5 (dp) meter, masing-masing dilengkapi dengan 

100 receiver tetap pada interval 1 m (dx), dan dilengkapi 

dengan sumber Ricker 10 Hz, digunakan. Namun, selama 

pemrosesan data, kami menggunakan secara selektif hanya 

24 receiver pada interval 2 m (dx) dengan offset bidikan 

terdekat yang sejajar (off) sebesar 12 m dari setiap 

streamer, yang menghasilkan Hal ini sesuai dengan 

skenario survei MASW-DS yang realistis, di mana secara 

tipikal digunakan dua susunan 24 saluran off-line, dengan 

jarak 5 (dp) meter (lihat Gbr. 1). Dalam studi ini, profil 

kecepatan gelombang-S dan penampang semu yang 

diperoleh dari streamer off-line (pada Y= 17,5 m dan 22,5 

m) dibandingkan dengan profil kecepatan gelombang-S 

yang diperoleh dari array in-line (Y= 20 m). 

Pemrosesan data MASW sintetis dilakukan dengan 

menggunakan algoritma kriSIS [9]. Kurva dispersi yang 

dihasilkan menunjukkan kecepatan fase yang berkisar 

antara sekitar 205 m/s pada 6,2 Hz hingga 135 m/s pada 

25 Hz, sesuai dengan nilai panjang gelombang Rayleigh 

yang berkisar antara 33 hingga 5,4 m (lihat Gambar 3). 

Kami menghitung kurva dispersi dari data array penerima 

in-line dan off-line pada awalnya menggunakan offset in-

line. Hal ini menyebabkan kesalahan pada jarak 

Pythagoras sumber-geofon yang sebenarnya, yaitu sebesar 

0,26 m untuk receiver yang dipilih dan 0,05 m untuk yang 

terjauh. Untuk evaluasi kesalahan kurva dispersi 

fundamental dari offline, dibandingkan dengan yang sesuai 

dengan data in-line, kami menggunakan kesalahan absolut 

terstandarisasi rata-rata (ABS). 

 

Gambar 2. Penampang semu dari inversi data in-line (a dan c) dan off-
line (b dan d) menggunakan model 4-lapisan (a dan b) dan model 15-

lapisan (c dan d). Model yang sebenarnya juga disajikan 

 

Teknik Thomson-Haskell [40] digunakan untuk 

mengevaluasi kurva dispersi fundamental dari model 

yang diletakkan secara horizontal (tanpa adanya lubang), 

seperti yang ditunjukkan pada Gbr. 2. Kesalahan ABS 

antara kurva dispersi data analitik dan sintetik kurang 

dari 1,18% ketika sumber terletak sejajar dengan 

receiver. Kesalahan ini muncul dari (a) kesalahan numerik, 

yang terlibat dalam pembuatan data sintetik, (b) panjang 

larik pendek yang digunakan (46 m), dan (c) kesalahan 

pembulatan yang disebabkan oleh perhitungan domain 

kecepatan fase-frekuensi. Inversi kurva dispersi 

fundamental [13] dilakukan dengan menggunakan: (a) 

model 4 lapisan, menggunakan nilai Vp, ketebalan, 

dan densitas yang sebenarnya, dan (b) model 15 lapisan 

dengan ketebalan lapisan yang meningkat pada 

kedalaman dan rasio Poisson tetap sebesar 0.4. 

Pengujian kedua (b) dilakukan untuk menguji pengaruh 

lapisan model yang berubah-ubah terhadap hasil akhir. 

perbandingan profil Vs dan kurva dispersi untuk model 

berlapis horizontal yang berasal dari data streamer off- line 

(Y= 17.5 m) dan in-line (Y= 20 m) disajikan. Untuk model 

yang pertama, kurva dispersi fundamental dan profil 

kecepatan gelombang-S yang sesuai dievaluasi dengan 

menggunakan jarak sumber-penerima Pythagoras yang 

sebenarnya, dan juga offset dari streamer in-line. Kurva 

dispersi dan model yang sesuai dengan model yang 

sebenarnya juga ditampilkan. Seperti yang telah 

diantisipasi, kedua streamer geophone off-line 

menghasilkan kurva dispersi dan profil kecepatan 

gelombang-S yang identik, karena simetri model. 
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Gbr. 3 Kumpulan data 3: Perbandingan kurva dispersi yang dihasilkan dari 

pemotretan di stasiun 117 pada jalur 2 yang diperoleh dengan menggunakan 

perataan sumber in-line (kotak putih) dan off-line (garis hitam). Perbedaan 

ABS adalah 2,07%. b Perbandingan profil Vs dari rekaman yang sama 

menggunakan penyelarasan sumber in-line (garis hitam) dan off-line (garis 

merah). Perbedaan ABS adalah 8,44%. Temuan inti dari lubang bor terdekat 
ditumpangkan pada Gambar 8b untuk verifikasi geologi dari hasil 

 

4. Diskusi. 

 Hasil yang diperoleh dari analisis komparatif 

antara teknik MASW-DS dan metode MASW 

konvensional memberikan wawasan yang berharga 

mengenai keampuhan ,keterbatasan, dan implikasi yang 

lebih luas dari pendekatan akuisisi yang inovatif untuk 

karakterisasi bawah permukaan. Proses validasi teknik 

MASW-DS dilakukan melalui perbandingan antara dua 

metode melalui satu set data sintetis dan data riil. Secara 

keseluruhan, dua model sintetis (lihat Gambar 2 dan 10a) 

dan empat set data riil digunakan. Pada set data riil, total 

240 pemotretan dilakukan dengan menggunakan kedua 

teknik tersebut, sehingga memungkinkan perbandingan 

yang komprehensif pada berbagai pengaturan geologi-

kal dengan adanya Lapisan Kecepatan Rendah (LVL) 

pada dua kasus yang diperiksa. 

Hasil yang diperoleh dari teknik MASW-DS 

menunjukkan tingkat kemiripan yang tinggi dalam kurva 

dispersi jika dibandingkan dengan hasil yang diperoleh 

melalui metode MASW konvensional. Dari total 240 

pemotretan, perbedaan ABS rata-rata untuk kurva 

dispersi antara kedua teknik ditemukan sebesar 1,92%. 

Kesalahan yang diharapkan dalam pendekatan yang kami 

usulkan, yang timbul dari jarak Pythagoras sumber-

geofon yang sebenarnya karena posisi sumber yang tidak 

sejajar, memiliki dampak yang dapat diabaikan pada 

kurva dispersi yang dihasilkan. Hal ini menunjukkan 

konsistensi yang kuat pada data gelombang permukaan 

yang diperoleh melalui kedua pendekatan tersebut, yang 

menegaskan keandalan dan keefektifan teknik MASW- 

DS dalam menangkap karakteristik bawah permukaan. 

Namun demikian, setelah dianalisis lebih lanjut, 

teramati bahwa perbedaan rata-rata ABS dalam profil Vs 

terbalik yang berasal dari teknik MASW-DS adalah 

sekitar 15,7% pada seluruh 240 bidikan. Meskipun 

perbedaan ini mungkin tampak signifikan, namun sangat 

penting  

menjelaskan bahwa perbedaan ini terutama berasal 

dari perbedaan nilai Vs lokal (outlier), daripada variasi 

keseluruhan yang signifikan pada penampang semu Vs. 

Hal ini berarti bahwa struktur kecepatan seismik yang 

dihasilkan dari MASW-DS secara umum sesuai dengan 

struktur yang sesuai dengan MASW konvensional, dengan 

beberapa pengecualian lokal, di mana terdapat perbedaan 

yang signifikan pada nilai Vs.  Selain itu, perbedaan 

yang teramati pada profil Vs juga dapat dikaitkan dengan 

kecenderungan yang melekat pada proses inversi untuk 

memperbesar variasi kecepatan yang tajam untuk 

mendapatkan kecocokan yang terbaik, terutama ketika 

kesalahan yang terjadi pada pelapisan awal atau adanya 

LVL pada model. Dengan demikian, perbedaan dalam 

profil Vs tidak terutama disebabkan oleh variasi dalam 

kurva dispersi yang diperoleh melalui teknik MASW-DS, 

tetapi lebih disebabkan oleh kerumitan (seperti linearisasi 

dari proses non- linear dan keunikan model akhir) yang 

terlibat dalam proses inversi. Yaitu, perbedaan yang relatif 

rendah pada data asli (kurva dispersi) dibesar-besarkan 

oleh proses inversi, yang menghasilkan perbedaan lokal 

yang relatif tinggi pada profil Vs. Secara keseluruhan, 

meskipun terdapat perbedaan ABS yang relatif lebih 

tinggi yang diamati pada profil Vs terbalik, tidak ada 

perubahan signifikan yang dicatat dalam interpretasi 

geologis akhir mereka. Sebuah kesepakatan substansial 

diamati antara penampang semu 2D akhir yang dihasilkan 

oleh kedua metodologi, yang menunjukkan korelasi yang 

kuat dengan lubang bor validasi. Lapisan seismik utama 

yang diidentifikasi dengan menggunakan metode MASW 

konvensional juga dapat dilihat pada hasil MASW-DS, 

yang menunjukkan geometri model kecepatan yang 

sebanding. Perbedaan utama yang diamati pada profil Vs 

terbalik, dan akibatnya pada penampang semu 2D, 

terutama disebabkan oleh variasi lokal pada kecepatan 

gelombang-S. Secara umum, pendekatan MASW- DS 

berhasil menghasilkan model seismik yang serupa bahkan 

dalam kondisi geologi yang kompleks, seperti pada set 

data 4 dari Pulau Yas, Abu Dhabi, UEA, di mana LVL 

terdeteksi (lihat lempung berpasir yang sangat lunak pada 

Gbr. 2a dan b) atau pada set data 5 dari Pulau Jubail, Abu 

Dhabi, UEA, di mana variasi Vs lateral yang kuat teramati 

(lihat bagian 20-45 m pada Gbr. 3a dan b). 

Secara keseluruhan, meskipun perbedaan ABS yang 

relatif lebih tinggi yang relatif lebih tinggi yang diamati 

pada model gelombang-S terbalik, teknik MASW-DS 

telah terbukti sangat konsisten dalam menghasilkan kurva 

dispersi yang sebanding dengan kurva yang diperoleh 

melalui metode MASW konvensional. Hal ini 

menggarisbawahi ketangguhan dan kemampuan 

penerapan teknik MASW-DS untuk karakterisasi bawah 

permukaan dan investigasi geologi. Keberhasilan teknik 

MASW-DS yang telah ditunjukkan dalam berbagai 

kondisi geologi menunjukkan potensinya untuk diterapkan 

secara luas di luar lokasi spesifik yang diuji dalam 

penelitian ini. Selain itu, implementasi teknik MASW-DS 
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yang mudah, ditambah dengan kemampuannya untuk 

menawarkan data bawah permukaan yang komprehensif 

dengan harga yang terjangkau dan efisien, membuatnya 

menarik untuk diadopsi di berbagai kondisi geologi, 

asalkan kondisi lokasi memungkinkan. 

 

5. Kesimpulan 

Kesimpulan merupakan jawaban atas rumusan masalah 

yang diberikan pada Pendahuluan/Latar Belakang. Sebagai 

kesimpulan, perbandingan antara teknik MASW-DS dan 

metode MASW konvensional telah memberikan wawasan 

yang berharga mengenai keampuhan, keterbatasan, dan 

implikasi yang lebih luas dari pendekatan inovatif untuk 

karakterisasi bawah permukaan. Melalui pemeriksaan 

sistematis dengan menggunakan set data sintetis dan data 

riil, kami menunjukkan bahwa teknik MASW-DS 

menghasilkan kurva dispersi yang sangat mirip dengan 

MASW konvensional, dengan perbedaan ABS rata-rata 

sebesar 1,92% pada 240 bidikan. Lebih jauh lagi, 

penelitian ini menunjukkan bahwa menggunakan offset in-

line - bukan offset geometris yang sebenarnya - hanya 

menimbulkan kesalahan kecil pada kurva dispersi. Temuan 

ini menunjukkan bahwa data MASW- DS dapat diproses 

secara efektif dengan menggunakan perangkat lunak 

MASW konvensional, asalkan perangkat lunak tidak 

mengasumsikan jarak penerima yang tidak teratur. 

Meskipun perbedaan rata-rata pada model gelombang-S 

terbalik relatif tinggi (15,7%), tidak ada variasi yang 

signifikan dalam interpretasi geologi akhir. Metode 

MASW-DS berhasil menghasilkan model kecepatan 

gelombang-S yang serupa, yang menunjukkan geometri 

yang dapat dibandingkan dengan yang dihasilkan oleh 

MASW konvensional. Hasilnya, teknik akuisisi MASW-

DS bekerja dengan baik, bahkan di dalam kondisi geologi 

yang kompleks, di mana LVL yang terlokalisasi terdeteksi. 

Meskipun ada kesalahan yang diantisipasi, terkait dengan 

konfigurasi sumber off-line, dampak pada kurva dispersi 

dapat diabaikan dibandingkan dengan teknik MASW 

konvensional. 

Temuan ini menunjukkan bahwa meskipun mungkin 

ada perbedaan perbedaan dalam profil kecepatan antara 

MASW-DS dan MASW konvensional, perbedaan ini tidak 

secara signifikan mempengaruhi interpretasi struktur 

bawah permukaan secara keseluruhan. Oleh karena itu, 

MASW-DS dapat dianggap sebagai teknik yang handal 

dan tangguh untuk karakterisasi bawah permukaan, yang 

menawarkan keuntungan penghematan waktu yang 

signifikan. Hal ini dapat mengurangi biaya survei MASW 

geofisika tertentu hingga hampir setengahnya, tanpa 

mengorbankan kualitas data. Selain itu, MASW-DS 

berhasil mereproduksi profil Vs yang dihasilkan dari 

penggunaan MASW konvensional dalam batas kesalahan 

yang dapat diterima, sehingga menjadi pilihan yang layak 

bagi para insinyur. 

Upaya penelitian di masa depan dapat berfokus pada 

validasi teknik MASW-DS lebih lanjut, di berbagai 

pengaturan geologi yang lebih luas dan menyempurnakan 

parameter- parameternya untuk mengoptimalkan kinerja 

dalam skenario tertentu. Selain itu, mengeksplorasi potensi 

untuk menarik lebih dari dua land streamer secara 

bersamaan dapat memberikan dampak yang signifikan 

dalam hal pengurangan waktu dan biaya. Dengan terus 

mengeksplorasi potensi aplikasinya dan menyempurnakan 

metodologinya, teknik MASW-DS memiliki potensi untuk 

muncul sebagai alat yang berharga dalam investigasi 

geoteknik, proyek-proyek teknik sipil, dan penilaian 

lingkungan di seluruh dunia. Hal yang paling penting 

adalah pengurangan yang signifikan dalam waktu akuisisi 

data dan biaya yang terkait, sehingga membuatnya sangat 

menarik untuk proyek-proyek berskala besar yang 

membutuhkan efisiensi. 

Selain konstruksi skala besar dan investigasi geo-teknis 

di wilayah GCC, teknik MASW-DS menjanjikan aplikasi 

yang lebih luas dalam berbagai konteks geografis dan 

geologis. Pengaturan akuisisi data yang efisien waktu 

dapat bermanfaat di lingkungan perkotaan dengan sedimen 

lunak, permafrost atau kondisi tanah beku di mana akses 

cepat sangat penting, dan medan yang terpencil atau sulit 

secara logistik di mana meminimalkan waktu penyebaran 

di lapangan sangat penting. Persyaratan utama tetaplah 

ketersediaan permukaan yang cukup datar dan bebas 

rintangan yang memungkinkan penarik streamer darat 

ganda dengan lancar, sehingga menjadikan MASW-DS 

alat yang berpotensi serbaguna di berbagai aplikasi 

geofisika dekat permukaan. 
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