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ABSTRACT 
 
 

 
MULTIPLE ATTENUATION USING COMBINATION OF 

SURFACE RELATED MULTIPLE ELIMINATION (SRME) AND 

RADON TRANSFORM METHOD 
 
 

 
By 

 

Raynaldo Aristiawan Pratama 
 

 
 

Has conducted research for the attenuation types of multiple noise on marine seismic 

data on the track KM86-139 using software “Vista”. This research is used to implement 

a method of surface related multiple elimination (SRME) and radon transform to reduce 

the presence of multiple in seismic and only leaving the primary wave. Before applying 

the method of surface related multiple elimination (SRME) and radon transform, 

conducted pre-conditioning phase as direct removal arrival, and linear noise 

attenuation. SRME method in this research method can suppress multiple on near offset 

because SRME does not rely on move out, but SRME is done by modeling a multiple 

noise and separation so that it is only obtained the primary data. Radon transform 

method is effective in eliminating the multiple in far offset because by having a 

sufficient offset then the difference move out between a primary with multiple 

reflections will be more clearly seen. The results of research in seismic data processing 

using SRME and Radon Transform has eliminated surface multiple on seismic data 

which follows velocity of its water bottom in the range of 1480 m/s and it can be 

obtained from velocity analysis. Radon Transform process is done in the gather that 

has been affected by the effects of Normal Move Out (NMO) with hyperbolic cutoff is 

-900 and parabolic cutoff is 150 at the maximum offset 2000. Surface Related Multiple 

Elimination (SRME) and Radon Transform process has eliminated the surface multiple 

on seismic data, but still leave another type of multiple like internal multiple. 

 
Key   Word:   Primary   wave,   multiple,   direct   arrival,   surface   related   multiple 

elimination, radon transform. 
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ABSTRAK 

 

ATENUASI MULTIPLE MENGGUNAKAN KOMBINASI 

METODE SURFACE RELATED MULTIPLE ELIMINATION 

(SRME) DAN RADON TRANSFORM 

 

Oleh 

Raynaldo Aristiawan Pratama 

 
Telah dilakukan penelitian untuk mengatenuasi jenis noise multiple pada data 

seismik marine pada lintasan KM86-139 dengan menggunakan software “Vista”. 

Penelitian ini digunakan untuk menerapkan metode surface related multiple 

elimination (SRME) dan radon transform untuk mereduksi keberadaan multiple di 

dalam data seismik dan menyisakan gelombang primer nya saja. Sebelum 

menerapkan metode surface related multiple elimination (SRME) dan radon 

transform dilakukan tahap pre-conditioning seperti direct arrival removal, dan 

linear noise attenuation. Metode SRME pada metode penelitian ini dapat 

menekan multiple pada offset dekat karena SRME tidak bergantung move out, 

namun SRME dilakukan dengan cara memodelkan noise multiple dan dilakukan 

pemisahan sehingga yang didapatkan hanya data primer nya saja. Metode radon 

transform efektif dalam menghilangkan multiple yang berada di offset jauh karena 

dengan offset yang cukup maka perbedaan move out antara refleksi primer dengan 

multiple akan lebih jelas terlihat. Hasil penelitian dalam pengolahan data seismik 

menggunakan SRME dan Radon Transform telah menghilangkan surface multiple 

yang berada pada data seismik yang mana mengikuti velocity water bottom nya 

yang berada pada kisaran 1480 m/s yang di dapat dari hasil velocity analysis. 

Proses Radon Transform nya dilakukan pada gather yang telah terkena efek 

Normal Move Out (NMO) dengan cut off hiperbolik -900 dan cut off parabolik 

150 pada maximum offset 2000. Proses Surface Related Multiple Elimination 

(SRME) dan Radon Transform telah menghilangkan surface multiple yang berada 

pada data seismik. Namun masih tersisa jenis multiple seperti internal multiple. 

 

Kata Kunci: Gelombang primer, multiple, direct arrival, surface related multiple 

elimination, radon transform. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Metode seismik eksplorasi memanfaatkan gelombang seismik untuk 

memetakan struktur geologi bawah permukaan. Gelombang  seismik  dikirim  ke 

dalam formasi  batuan,  kemudian  diukur  waktu penjalarannya   dari  sumber   ke  

perekam.   Data   berupa   sinyal-sinyal   seismik biasanya terekam secara digital 

dalam pita magnetik, sehingga dapat diolah dengan komputer guna meningkatkan 

kualitas sinyal, mengeluarkan informasi-informasi yang signifikan, dan 

menampilkannya untuk interpretasi geologi. 

Kegiatan eksplorasi hidrokarbon pada metode seismik dikelompokkan dalam 

tiga tahapan, yaitu akuisisi, pengolahan data, dan interpretasi data seismik. Dari 

ketiga tahapan tersebut, pengolahan data seismik memiliki peran yang sangat 

penting, yaitu untuk meningkatkan kualitas data seismik secara maksimal, sehingga 

dihasilkan penampang seismik yang mendekati geologi bawah permukaan yang 

sebenarnya. 

Pada akuisisi data seismik laut, banyak terdapat noise yang membuat 

gambaran permukaan menjadi tidak jelas. Salah satu jenis noise yang sering 

ditemukan pada data seismik laut adalah noise multiple. Keberadaan noise multiple 

sampai saat ini masih menjadi permasalahan utama pada pengolahan data seismik  



2 

 

 

 

laut, karena energi multiple menyebabkan energi dari gelombang primer menjadi 

tidak fokus, sehingga sulit dibedakan antara gelombang primer dengan multiple. 

Padahal model dasar dalam pengolahan data seismik berasumsi bahwa data 

refleksi hanya mengandung sinyal primer (Hill et al.., 1999). Oleh karena itu 

dibutuhkan metode yang tepat untuk menekan keberadaan noise multiple.  

Salah satu metode yang digunakan untuk menekan dan mengatenuasi 

keberadaan multiple adalah metode surface related multiple elimination (SRME).  

Metode SRME merupakan metode yang cukup efektif untuk melakukan 

penekanan multiple pada data seismik laut, karena dapat memrediksi keberadaan 

multiple dengan membuat model multiple dari data seismik.  Metode lainnya yang 

digunakan adalah transformasi radon. Radon Transform bekerja dengan cara 

menransformasikan data pre-stack dari domain T-X ke domain    .  Hal ini 

bertujuan untuk memisahkan multiple dan data primary, sehingga mempermudah 

dalam melakukan proses filtering. Metode filtering menggunakan differential 

moveout antara sinyal primer dan multiple.  

Dilakukannya kombinasi antara metode surface related multiple 

elimination (SRME) dan transformasi radon agar dapat menghasilkan penampang 

seismik yang baik. 

 

1.2  TUJUAN PENELITIAN 

Tujuan dari penelitian pada tugas akhir ini adalah: 

1. Menerapkan metode Surface Related Multiple Elimination (SRME) untuk 

mereduksi multiple pada data seismik laut.  
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2. Menganalisis atenuasi multiple dari hasil penampang bawah permukaan 

lapangan penelitian. 

3. Menerepakan metode radon transform sebagai kombinasi metode SRME 

untuk mengatenuasi multiple. 

4. Melakukan proses migrasi data Post-Stack Migration untuk memberikan 

kenampakan penampang yang baik dari hasil SRME. 

 

1.3 BATASAN MASALAH 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Software yang digunakan adalah Software “Vista” 2012 untuk processing 

seismik. 

2. Data yang digunakan adalah data dengan flat water bottom seismik 2D 

laut. 

3. Metode yang digunakan untuk mereduksi multiple adalah metode Surface 

Related Multiple Elimination (SRME) dan Radon Transform. 

4. Pengolahan dilakukan hanya untuk menghilangkan Surface Related 

Multiple berdasarkan metode yang digunakan. 

 

 



BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Geologi Regional Cekungan Jawa Timur 
 

Secara geologi Cekungan Jawa Timur terbentuk , proses pengangkatan 

dan ketidakselarasan serta proses-proses lain, seperti penurunan muka air 

laut dan pergerakan  lempeng  tektonik.  Tahap  awal  pembentukan  

cekungan  tersebut ditandai  dengan  adanya  half  graben  yang  

dipengaruhi  oleh  struktur  yang terbentuk sebelumnya. Tatanan tektonik 

yang paling muda dipengaruhi oleh pergerakan  Lempeng  Australia  dan 

Lempeng  Sunda.  Secara  regional  perbedaan bentuk struktural sejalan 

dengan perubahan waktu(PHE WMO, 2009). 

 

Gambar 2.1 Peta daerah Cekungan Jawa Timur (ESDM op.cit, Sirait 2007) 

Daerah 

Penelitian 
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Gambar 2.2 Peta Daerah Penelitian (ESDM op.cit, Sirait 2007)  
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Aktifitas tektonik utama yang berlangsung pada umur Plio Pleistosen, 

menyebabkan terjadinya pengangkatan daerah regional Cekungan Jawa Timur 

dan menghasilkan bentuk morfologi seperti sekarang ini. Struktur geologi 

daerah Cekungan Jawa Timur umumnya berupa sesar naik, sesar turun, sesar 

geser, dan pelipatan yang mengarah Barat - Timur akibat pengaruh gaya 

kompresi dari arah Utara – Selatan (Satyana, 2005). 

Tatanan geologi Pulau Jawa secara umum dibagi berdasarkan posisi 

tektoniknya. Secara struktural Blok Tuban dikontrol oleh half graben yang 

berumur Pre– Tersier. Secara geologi Pulau Jawa merupakan suatu komplek 

sejarah penurunan cekungan,  penyesaran,  perlipatan  dan  vulkanisme  di  

bawah  pengaruh  stress regime yang berbeda-beda dari waktu ke waktu. 

Secara umum, ada tiga arah pola umum struktur, yaitu arah Timur Laut – Barat 

Daya (NE-SW) yang disebut pola Meratus, arah Utara – Selatan (N-S) atau 

pola Sunda dan arah Timur – Barat (E- W). Perubahan jalur penunjaman 

berumur kapur yang berarah Timur Laut - Barat Daya (NE-SW) menjadi relatif 

Timur - Barat (E-W) sejak Oligosen sampai sekarang telah menghasilkan 

tatanan geologi Tersier di Pulau Jawa, (Sribudiyani, dkk., 2003). 

2.2  Geologi Regional Cekungan Jawa Timur Utara 

Cekungan Jawa Timur Utara sebelah barat dibatasi oleh Busur 

Karimunjawa dimana memisahkannya dengan Cekungan Jawa Barat Utara, di 

sebelah selatan dibatasi oleh busur vulkanik, sebelah timur dibatasi oleh 

Cekungan Lombok dan sebelah utara dibatasi oleh Tinggian Paternoster, 
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dimana memisahkannya dengan Selat  Makasar.  Berdasarkan  posisinya,  

Cekungan  Jawa  Timur  Utara  dapat dikelompokkan sebagai cekungan 

belakang busur dan berada pada batas tenggara dari Lempeng Eurasia 

(Mudjiono dan Pireno, 2002). 

Tren struktur dan sejarah pengendapan dari sedimentasi Tersier di 

Blok  West Madura Offshore sebagian besar dikendalikan oleh konfigurasi 

batuan dasar yang dibentuk oleh peristiwa tektonik pada masa Kapur Akhir 

sampai dengan Tersier Awal. Fitur utama pada batuan dasar adalah hinge lines 

pada kedua sisi dari cekungan. Bagian tepi cekungan terkesan kasar yang 

mungkin dihasilkan oleh gaya  tensional  akibat  wrench  fault  dan  atau  

sebagai  akibat  dari  mekanisme patahan jaman Pra-Tersier yang berarah 

berbeda dari struktur utama yang ada sekarang. Akibatnya, tensional dan 

wrench faulting mengakibatkan terjadinya pembentukan   blok   graben   dan   

horst   yang   mulai   membentuk   konfigurasi cekungan pada waktu Kapur 

Akhir dan Tersier awal. 

Tektonik pada jaman Kapur Akhir sampai Tersier Awal mengakibatkan 

adanya kombinasi dari tensional dan wrech faulting yang menghasilkan seri 

fitur horst dan graben berarah Timur Laut - Barat Daya yang mengontrol 

konfigurasi awal pembentukan   cekungan.   Patahan-patahan   awal   yang   

kemudian   teraktifkan kembali beberapa kali selama masa Tersier dan sesar 

normal yang tumbuh, yang merupakan fitur yang menonjol pada bagian utara 

blok, juga berpengaruh kuat terhadap pola sedimentasi. Pada Formasi “GL-
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MT” yang lebih muda, sesar anjakan lebih mendominasi, yang mengakibatkan 

terjadinya proses diapir serpih dan struktur yang berhubungan yang terbentuk 

selama Pliosen Akhir. Struktur yang jelas dan berarah Timur Laut - Barat 

Daya yang terdapat banyak pada bagian utara blok West Madura Offshore 

berakhir secara tiba-tiba, berdekatan dengan garis pantai utara Pulau Madura.  

Pada Bagian selatan dari  daerah  ini,  di  Cekungan  Jawa Timur,  bagian-

bagian  struktural  relatif  berarah  Timur  -  Barat  sejalan  dengan respon 

untuk untuk mengakhiri pengaruh dominan zona subduksi Banda-Jawa. 

Blok  West  Madura  Offshore  dikontrol  oleh dua  buah  sesar  rift  

margin  besar berarah Timur Laut- Barat Laut dengan penimpaan wrench 

faults sesudahnya. Kehadiran batuan induk yang menghasilkan hidrokarbon 

dan daerah dapur hidrokarbon yang terletak pada cekungan yang 

berdekatan pada bagian timur, barat dan selatan dari blok memberikan jarak 

yang relatif pendek untuk jalur migrasi hidrokarbon ke arah up-dip melalui 

ketidakselarasan batuan dasar yang terangkat miring dan melalui berbagai 

sesar dan kekar yang ada. 

2.3  Kerangka Tektonik Cekungan Jawa Timur Utara 

Graben, half-graben, dan sesar-sesar hasil dari proses rifting telah 

dihasilkan pada periode ekstensional, yaitu pada Paleogen. Selanjutnya 

periode kompresi dimulai pada  Miosen  Awal   yang  mengakibatkan  

reaktivasi  sesar-sesar  yang  telah terbentuk sebelumnya pada periode 

ekstensional yang mengakibatkan pengangkatan dari graben-graben yang 
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disebut Central High. 

Pada saat sekarang, Cekungan Jawa Timur Utara dikelompokkan ke dalam 

tiga kelompok struktur utama dari arah utara ke selatan, yaitu North Platform, 

Central High dan South Basin. Perubahan struktur juga terjadi pada 

konfigurasi basement dari arah barat ke timur. Bagian barat pada Platform 

Utara dapat dikelompokkan menjadi Muria Trough, Bawean Arc, JS-1 Ridge, 

Norhteast Java Platform, Central-Masalembo Depression, North Madura 

Platform dan JS 19-1 Depression. Sedangkan pada South Basin, dari barat ke 

timur dapat dikelompokkan menjadi North  East  Java  Madura  Sub-Basin 

(Rembang-Madura  Strait-Lombok  Zone), South Madura Shelf (kelanjutan 

dari Zona Kendeng) dan Solo Depression Zone. Pada Central High tidak ada 

perubahan struktur yang berarti dari arah barat ke timur (Ponto, et al., 1995). 

Penjelasan diatas dapat dilihat pada Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3 Paleogene Geography of the East Java Basin (Satyana, 2005) 



  

BAB III 

TEORI DASAR 
 

 

 

 

3.1  Prinsip Metode Seismik 

 Metode Seismik merupakan metode yang biasa digunakan dalam kegiatan 

eksplorasi minyak dan gas. Prinsip metode seismik yaitu dengan memanfaatkan 

gelombang elastik yang merambat di bawah permukaan bumi, sehingga kita dapat 

memperoleh informasi mengenai struktur di bawah permukaan bumi, sehingga 

kita dapat memperoleh informasi mengenai struktur lapisan dibawah permukaan 

bumi. Secara umum kegiatan seismik eksplorasi dibagi menjadi tiga tahapan 

utama yaitu akuisisi data seismik, pengolahan data seismik, dan interpretasi data 

seismik. Akuisisi data merupakan pekerjaan terdepan dari suatu eksplorasi. 

Persiapan awal yang harus dilakukan adalah menentukan parameter – parameter 

lapangan yang cocok dari suatu daerah yang hendak disurvei.  

 

Gambar 3.1 Ilustrasi survei seismik laut (OpenLearn Labspace, 2010) 
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Penentuan parameter ini sangat penting, karena akan menentukan kualitas data 

yang akan diperoleh (Sismanto, 2006). Kualitas data seismik yang baik akan 

sangat membantu dalam proses interpretasi struktur bawah permukaan. Untuk 

memperoleh kualitas data yang baik, diperlukan proses pengolahan data seismik 

yang tepat dan sesuai dengan kondisi dari bawah permukaan, sehingga akan 

mendapatkan penampang seismik yang memiliki signal to noise ratio yang tinggi. 

3.2 Penjalaran Gelombang 

3.2.1 Prinsip Snellius 

 Prinsip Snellius menjelaskan ketika gelombang seismik melalui lapisan 

batuan dengan impedansi akustik yang  berbeda dari lapisan batuan yang dilalui 

sebelumnya, maka gelombang akan terbagi. Gelombang tersebut sebagian 

terefleksikan kembali ke permukaan dan sebagian diteruskan merambat dibawah 

permukaan. Penjalaran gelombang seismik mengikuti Hukum Snellius yang 

dikembangkan dari Prinsip Huygens, menyatakan bahwa sudut pantul dan sudut 

bias merupakan fungsi dari sudut datang dan kecepatan gelombang. Gelombang P 

yang datang akan mengenai permukaan bidang batas antara dua medium berbeda 

akan menimbulkan gelombang refraksi dan refleksi (Elnashai, 2008). 

Perumusan matematis hukum Snellius adalah: 

 

atau 

 

atau 
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Lambang θ1, θ2 menunjukkan sudut datang dan sudut bias, v1 dan v2 pada 

kecepatan cahaya sinar datang dan sinar bias. Lambang n1 menunjukan pada 

indeks bias medium yang dilalui sinar datang, sedangkan n2 adalah indeks bias 

medium yang dilalui sinar bias. 

 
Gambar 3.2 Hukum Snellius (Setiawan, 2008). 

Keterangan : 

Pembiasan cahaya pada antarmuka antara dua medium dengan indeks bias 

berbeda, dengan n2 > n1. Karena kecepatan cahaya lebih rendah di medium kedua 

(v2 < v1), sudut bias θ2 lebih kecil dari sudut datang θ1; dengan kata lain, berkas di 

medium berindeks lebih tinggi lebih dekat ke garis normal (Setiawan, 2008). 

3.2.2 Prinsip Huygens 

Prinsip  Huygens  menyatakan  bahwa setiap  titik  pada muka 

gelombang  merupakan sumber bagi gelombang baru. Posisi dari muka 

gelombang dalam dapat seketika ditemukan dengan membentuk garis singgung 

permukaan untuk semua wavelet sekunder. Prinsip Huygens mengungkapkan 

sebuah mekanisme dimana sebuah pulsa seismik akan kehilangan energi seiring 

dengan bertambahnya kedalaman (Asparini, 2011). 

http://id.wikipedia.org/wiki/Kecepatan_cahaya
http://id.wikipedia.org/wiki/Sinar
http://id.wikipedia.org/wiki/Sinar
http://id.wikipedia.org/wiki/Indeks_bias
http://id.wikipedia.org/wiki/Medium
http://id.wikipedia.org/wiki/Sinar
http://id.wikipedia.org/wiki/Pembiasan
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Gambar 3.3 Prinsip Huygens (Asparini, 2011). 

3.2.3 Prinsip Fermat 

 Gelombang menjalar dari satu titik ke titik lain melalui jalan tersingkat 

waktu penjalarannya. Dengan demikian jika gelombang melewati sebuah medium 

yang memiliki variasi kecepatan gelombang seismik, maka gelombang 

tersebut akan cenderung melalui zona-zona kecepatan tinggi dan menghindari 

zona-zona kecepatan rendah (Jamady, 2011). 

3.3  Sorting CMP Gather 

CMP (Common Mid Point) adalah posisi titik-titik reflektor yang sama, 

dan di defenisikan sebagai titik pada permukaan bumi yang terletak diantara 

pasangan sumber (source) dan penerima (receiver). Pada data seismik dan hasil 

akusisi lapangan, konfigurasi yang didapatkan adalah common source gather. 

Data tersebut selanjutnya dikelompokkan dan diurutkan atau di sorting 

berdasarkan CMP yang sama. Hal ini agar mendapatkan gambaran geometri dari 

susunan konfigurasi sumber dan penerima. Data seismik yang telah di sorting 

terhadap CMP yang sama kemudian dilakukan penggabungan, sehingga 

dihasilkan CMP gather.  
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Gambar 3.4 Konfigurasi CMP Gather (Cao, 2006) 

3.4  CMP Stacking 

CMP Stacking dilakukan untuk menjumlahkan trace yang telah dikoreksi 

NMO pada tiap CMP gather. Pada saat melakukan stacking, sinyal gelombang 

refleksi primer akan diperkuat dengan melakukan penjumlahan dari seluruh offset 

pada tiap CMP gather, sedangkan untuk noise acak sendiri akan melemah setelah 

proses penjumlahan ini. Oleh karena itu CMP stacking dapat meningkatkan rasio 

sinyal terhadap noise. 

3.5  Multiple  

Pada pengambilan data seismik laut, multiple timbul akibat adanya 

gelombang yang terperangkap dalam lapisan air laut maupun lapisan batuan 

karena adanya kontras impedansi medium perambatan yang sangat besar. 

Gelombang tidak dapat menembus lapisan untuk dapat kembali ke permukaan, 

sehingga terpantul dalam lapisan yang sama. Gelombang tersebut ditangkap oleh 

hydrophone dan akan memberikan informasi waktu rambat gelombang yang lebih 

lama daripada saat gelombang tersebut hanya terpantulkan sekali oleh suatu 

lapisan (lapisan primer). Berdasarkan informasi waktu rambat gelombang ini, 

maka akan menimbulkan efek lapisan baru yang sebenarnya tidak ada pada data 

seismik. 
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Refleksi primer hanya sekali terpantul pada batas medium subsurface 

sebelum ditangkap oleh penerima. Refleksi primer tersebut menyediakan beberapa 

informasi antara lain kecepatan dan identifikasi struktur bawah permukaan bumi. 

Akan tetapi, tidak hanya refleksi primer saja, penerima juga merekam refleksi dari 

multiple yang terpantulkan diantara reflektor bawah permukaan lebih dari satu 

kali sebelum diterima di permukaan. Refleksi multiple biasanya mengganggu 

refleksi primer dan cenderung menghasilkan gambaran seismik yang buruk (Cao, 

2006). 

 
Gambar 3.5 Perambatan gelombang refleksi primer (jingga) dan gelombang 

                        multiple (biru) dibawah permukaan bumi (Verschuur, 2006) 

 

Gambar 3.5 menunjukkan perambatan gelombang refleksi primer (garis berwarna 

jingga) dan gelombang multiple (garis berwarna biru). Pada Gambar 3.5 terlihat 

perambatan gelombang refleksi primer hanya mengalami satu kali refleksi di 

bawah permukaan bumi. Sedangkan pada gelombang multiple mengalami lebih 

dari sekali refleksi dan memiliki setidaknya satu gelombang refleksi menuju ke 

bawah permukaan bumi. 

Multiple merupakan salah satu jenis noise koheren (coherent noise). Ciri-

ciri dari noise koheren adalah noise tersebut memiliki suatu keteraturan dalam 

keberadaannya di data seismik. Multiple dapat diklasifikasikan ke dalam beberapa 

jenis. Pertama, multiple diklasifikasikan berdasarkan pertimbangan refleksi 

antarmuka. Berdasarkan refleksi antarmuka, multiple dibagi menjadi dua, yakni 

internal multiple dan surface-related multiple. Internal multiple merupakan 
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gelombang multiple yang terefleksikan ke bawah pada reflektor pertama di bawah 

permukaan sebelum gelombang direfleksikan kembali ke atas dan direkam oleh 

penerima seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.6 (a). Surface-related multiple 

merupakan gelombang multiple yang mengalami refleksi ke bawah pada lapisan 

permukaan sebelum direfleksikan kembali ke atas dan direkam oleh penerima 

yang ditunjukkan pada Gambar 3.6 (b) (Verschuur, 2006). 

 
Gambar 3.6 (a) Internal multiple, (b) Surface-related multiple (Verschuur, 2006). 

 

Kedua, multiple dapat dibagi menjadi dua jenis berdasarkan lama waktu 

penjalaran gelombangnya, yaitu short period multiple dan long period multiple. 

Short period multiple memiliki waktu tiba gelombag multiple yang tidak terlalu 

jauh dari waktu tiba gelombang primernya, sehingga multiple dalam data seismik 

tergambarkan tidak jauh dari even primernya. Long period multiple memiliki 

waktu tiba gelombang multiple yang sangat besar daripada waktu tiba gelombang 

primernya, sehingga multiple jenis long period multiple akan tergambarkan jauh 

dari even primernya, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.7 (Verschuur, 2006). 

 
Gambar 3.7 (a) Long period multiple, (b) Short period multiple (Verschuur, 

2006). 
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3.6  Refleksi Primary dan Noise Multiple 

Data seismik diperoleh dengan menggunakan sumber energi yang 

menghasilkan gelombang elastik dan direfleksikan kembali oleh lapisan bawah 

permukaan ke receiver yang ada di permukaan. Refleksi gelombang utama yang 

memberikan informasi penting seperti kecepatan dan identifikasi struktur bawah 

permukaan disebut sebagai refleksi primary. Selain refleksi gelombang utama 

(primary) di dalam rekaman seismik juga terdapat noise yang merupakan sebuah 

gelombang dalam  rekaman seismik yang tidak diinginkan. Salah satu jenis noise 

yang sering muncul khususnya pada data laut, yaitu noise multiple. 

Multiple memiliki beberapa karakteristik, diantaranya yaitu (Cao, 2006): 

1. Multiple merupakan refleksi primer yang diulang dengan interval 

teratur dan memiliki traveltime yang lebih lambat daripada refleksi 

primer.  

2. Multiple  mampu   meningkatkan  kemiringan   lapisan  khususnya  

pada multiple orde tinggi. Namun kemiringan lapisan yang digambarkan 

oleh multiple tidak sesuai dengan kemiringan lapisan yang sebenarnya. 

3. Multiple yang muncul pada orde tinggi akan memperbesar efek amplitudo. 

 
Gambar 3.8 Fenomena multiple dalam rekaman seismik (Abdullah, 2008). 
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Dalam prakteknya karakteristik di atas dapat dikombinasikan, jika banyak 

multiple yang  mengganggu satu  sama  lain.  Semua  jenis  multiple tidak  dapat 

dikenali lagi, tetapi multiple tersebut menciptakan pola interferensi yang lebih 

komplek. 

Multiple terjadi akibat adanya kontras penurunan kecepatan, atau dengan 

kata lain terjadinya koefisien refleksi negatif. Sebagai contoh pada data seismik 

laut, refleksi multiple banyak terjadi disebabkan oleh adanya kontras impedansi 

yang tinggi antara permukaan lapisan air dan udara, dimana koefisien refleksi air- 

udara mendekati -1. Jika di bagian bawah air padat, maka  lapisan  air  akan  

menjebak  energi  antara  permukaan  air  dan  bagian bawahnya. 

Multiple merupakan salah satu noise yang terjadi akibat terperangkapnya 

gelombang seismik dalam air laut dan lapisan batuan lunak. Pada multiple terjadi 

pengulangan refleksi dimana gelombang seismik akan terpantul pada perlapisan 

yang sama baru kemudian terpantulkan ke permukaan dan diterima oleh receiver. 

Hal ini akan membuat gambaran permukaan dari data seismik menjadi tidak jelas. 

Multiple merupakan masalah serius dalam survey seismik karena keberadaannya 

dapat mengganggu refleksi primary sehingga interpretasi dari penampang seismik 

menjadi sulit dan mengakibatkan kesalahan dalam proses interpretasi. 

Untuk dapat menghilangkan multiple perlu adanya pengetahuan mengenai 

karakteristik dari multiple itu sendiri. Di dalam rekaman seismik, terdapat 

beberapa jenis multiple diantaranya water-bottom multiple, peg-leg multiple, dan 

intra-bed multiple. Di dalam rekaman seismik, masing-masing multiple akan 

menunjukkan morfologi reflektor yang sama dengan reflektor utamanya (primary) 

namun memiliki waktu yang berbeda.  
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Untuk model water-bottom multiple, apabila waktu tempuh yang dimiliki 

adalah sebesar 500ms, maka multiple yang akan muncul pada data seismik adalah 

500 x 2 = 1000ms, berada pada waktu 1000ms atau waktu tempuh yang 

dimilikinya dua kali waktu tempuh water bottom. Apabila gelombang tersebut 

terperangkap sebanyak tiga kali, maka water–bottom multiple berikutnya berada 

pada 1500ms, begitu seterusnya pengulangan pada multiple, sesuai dengan jumlah 

terperangkapnya gelombang seismik pada batas air udara atau pada lapisan yang 

memiliki densitas batuan dari yang lebih rapat ke yang kurang rapat, sehingga 

terjadi penurunan kecepatan gelombang seismik. Untuk peg-leg multiple, multiple 

akan muncul pada waktu tempuh gelombang refleksi primer ditambah waktu 

tempuh sea bottom. Untuk model yang lainnya, multiple akan muncul pada waktu 

tempuh gelombang primer ditambah pengulangannya. Berikut adalah contoh 

fenomena multiple pada rekaman seismik yang diilustrasikan pada gambar 

berikut: 

 
Gambar 3.9 Jenis surface multiple berdasarkan raypaths. (a) Water-bottom  

                      multiple (b) Water-bottom peg leg (c) Second-order multiple (d)  

                   Refracted multiple (e) Diffracted multiple (f) Hybrid multiple 

(Dragoset dkk., 2010). 
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3.7  Penyebab Terjadinya Multiple 

Multiple merupakan salah satu noise yang memiliki karakter yang hampir 

sama dengan gelombang primer. Multiple terjadi akibat adanya kontras penurunan 

kecepatan, atau dengan kata lain terjadinya koefisien refleksi negative. Sebagai 

contoh pada data seismik laut, refleksi gelombang multiple banyak terjadi karena 

adanya kontras impedansi yang tinggi antara permukaan lapisan air dan udara, 

dimana koefisien refleksi air-udara mendekti -1 sesuai dengan persamaan (3.1). 

Jika di bagian bawah air padat, maka lapisan air akan menjebak energi antara 

permukaan air dan energi bawahnya, sehingga refleksi multiple bisa lebih kuat 

daripada refleksi primary. 

    
       

       
  

         

         
 

Dimana : 

KR  = Koefisien Refleksi 

IA1  = Impedansi Akustik Lapangan atas 

IA2 = Impedansi Akustik Lapangan bawah 

 

 

Gambar 3.10 Konsep Refleksi Multiple 

 -1 KR untuk batas air-udara 

 r KR untuk batas bawah permukaan 

 

(3.1) 
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3.8  Analisis Kecepatan 

Kecepatan adalah variabel yang penting dalam pengolahan data seismik 

konvensional, karena kecepatan diperlukan untuk menghitung kedalaman 

reflektor di bawah permukaan dari data seismik yang direkan dalam domain 

waktu. Analisis kecepatan adalah proses pemilihan kecepatan yang sesuai dan 

nantinya digunakan untuk pemrosesan yang lebih lanjut. Prinsip dari analisis 

kecepatan adalah mencari persamaan hiperbola yang sesuai dengan sinyal yang 

dihasilkan dan memberikan hasil stack yang terbaik. 

Pada CMP gather yang berasal dari titik reflektor, dimana trace seismik yang 

dihasilkan merupakan fungsi jarak sumber dengan penerima, sinyal yang 

diperoleh akan membentuk hiperbola. 

 Kecepatan Root Means Square        

Merupakan kecepatan total dari sistem perlapisan horizontal dalam bentuk 

akar kuadrat, persamaannya dapat dituliskan: 

      √
∑        

   

∑     
   

 

 Kecepatan Stacking      

Kecepatan stacking adalah kecepatan NMO rata-rata yang memberikan 

stacking yang optimum. Dalam pengolahan data seismik, kecepatan 

stacking dapat diperoleh dari hasil analisis kecepatan dengan melihat 

amplitudo stacking yang paling optimum. Kecepatan ini seringkali disebut 

juga sebagai kecepatan NMO. Untuk jarak offset (x) yang kecil, kecepatan 

stacking sama dengan kecepatan rms. Kecepatan ini diperoleh dari 

persamaan: 

(3.2) 
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Dimana, T(x) = waktu tempuh gelombang dari source ke receiver  

    T(0) = waktu tempuh pada normal incidence 

    x = jarak offset 

    Vs = kecepatan stacking 

 

3.9  Koreksi Normal Move Out 

Koreksi Normal Move Out dilakukan untuk menghilangkan efek jarak 

offset yang berbeda-beda dari setiap receiver. Karena semakin jauh jarak offset 

suatu receiver maka semakin besar waktu yang diperlukan gelombang untuk 

merambat dari shot point untuk sampai ke receiver, sehingga efek yang 

ditimbulkan dari peristiwa ini adalah reflektor yang terekam seolah-olah 

berbentuk hiperbolic. Koreksi normal move out menghilangkan pengaruh offset 

seolah-olah gelombang pantul datang dari arah vertikal. Dengan kata lain, antara 

sumber (shot point) pantul datang dari arah vertikal. 

Koreksi Normal Move Out merupakan koreksi waktu tempuh terhadap 

pengaruh dari perbedaan jarak offset tiap trace dalam data gather untuk 

mendapatkan trace yang seolah-olah direkam pada posisi zero-offset. Setelah 

kecepatan NMO didapatkan, kemudian dilakukan koreksi waktu tempuh untuk 

menghilangkan efek dari offset yang dapat dilihat pada gambar di bawah ini: 

(3.3) 
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Gambar 3.11 Koreksi NMO, memetakan waktu tempuh ke zero offset (a) 

sebelum  

                       dan (b) sesudah NMO (Yilmaz, 2001). 

 

Pada kasus medium homogeny isotropi dengan reflektor satu lapis yang 

horizontal, persamaan waktu tempuh ditunjukkan pada persamaan: 

      
   

  

  
 

Dimana x adalah jarak offset, t adalah waktu tempuh pada offset x,    adalah 

waktu tempuh ketika zero-offset, dan v merupakan kecepatan rata-rata penjalaran 

gelombang seismik dari source ke receiver. 

Koreksi NMO dihitung dari selisih antara waktu tempuh t dan    seperti pada 

persamaan di bawah ini: 

                                    

Atau jika persamaan 3.5 di subtitusikan kedalam persamaan 3.4 didapatkan 

persamaan (3.6) seperti di bawah ini: 

          *√   (
 

       
)
 

  + 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 
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Apabila terdapat lapisan miring, maka persamaan waktu tempuh 

adalah:   

      
   

        

  
 

Dimana   adalah sudut kemiringan reflektor, dan nilai      nya 

adalah:  

      
 

    
 

Koreksi normal move out menghilangkan pengaruh offset seolah-olah gelombang 

pantul datang dari arah vertical. Dengan kata lain antara sumber (shot point) 

dengan receiver berada pada titik yang sama atau biasa disebut dengan zero offset. 

Untuk melakukan koreksi NMO butuh parameter kecepatan yang didapat dari 

proses analisa kecepatan. Namun sebenarnya kedua proses ini saling berkaitan, 

koreksi NMO yang tepat memungkinkan didapatkannya nilai kecepatan yang 

benar dan sebaliknya. Nilai kecepatan yang benar yang mampu memberikan 

koreksi NMO yang tepat. Jika menggunakan nilai kecepatan NMO yang lebih 

kecil dari semestinya, maka lengkung hiperbola akan berbalik melengkung ke atas 

atau disebut overcorrection. Lengkung hiperbola tidak akan menjadi datar jika 

kecepatan NMO yang digunakan terlalu besar, hal ini disebut undercorrection. 

 
Gambar 3.12 (a) hiperbola refleksi (b) NMO yang tepat  (c) Overcorrection 

(d) Undercorrection (Yilmaz, 2001) 

(3.7) 

(3.8) 
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3.10  Spherical Divergence Correction 

Spherical Divergence Correction merupakan pengkoreksian terhadap 

amplitude yang melemah yang disebabkan oleh pengaruh penyebaran energi ke 

segala arah. Amplitude data seismik merupakan besaran yang menggambarkan 

gelombang yang menjalar berupa puncak dan lembah sebagai tampilan dari suatu 

even seismik yang berhubungan dengan intensitas energi yang diterima oleh 

receiver. Intensitas energi dari gelombang tersebut akan semakin berkurang 

selama penjalarannya dari source ke receiver. Pada proses ini setiap permukaan 

pemantulan seolah-olah mendapat energi yang sama, penurunan amplitude yang 

terjadi kemungkinan disebabkan oleh adanya pengaruh peredaman karena 

melewati batuan yang kurang elastis atau akibat pengaruh refleksi dan refraksi. 

3.11  F-K Filter 

F-K filter merupakan salah satu filter dalam pengolahan data seismik yang 

dilakukan dengan cara mengubah data seismik dari domain waktu (t) dan jarak (x) 

menjadi domain (f) dan bilangan gelombang (k) dengan menggunakan 

transformasi fourier. Karena even-even dalam data seismik mempunyai banyak 

kemiringan dan frekuensi (dalam hal ini yang dimaksud sebagai kemiringan 

adalah kemiringan even, dalam milidetik per trace, bukan kemiringan dari struktur 

geologi), maka tiap kemiringan berbeda dalam domain     akan berubah 

menjadi garis dengan kemiringan yang berbeda dalam domain    . Even 

horizontal dalam domain     mempunyai nilai bilangan gelombang sama 

dengan nol, sehingga dalam domain     akan di plot sepanjang sumbu 

frekuensi. Semakin besar nilai kemiringan suatu even dalam domain     

semakin dekat pula plotnya dengan sumbu bilangan gelombang. Sinyal dengan 
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kemiringan positif akan mempunyai bilangan gelombang yang positif dan sinyal 

dengan kemiringan negatif akan mempunyai bilangan gelombang yang negative. 

Berbagai even dengan perbedaan kemiringan selalu menunjukkan perbedaan 

kemiringan ketika dipetakan dalam domain     (Dewar, 2003). 

Semakin meningkat nilai   nya dengan   yang konstan, maka dipnya akan 

semakin mengecil. Dan jika dibalik apabila   nya menurun dengan   yang 

konstan, maka dipnya akan membesar. 

 
Gambar 3.13 Nilai   naik dengan   yang konstan (CGG, 2005) 

 

Semakin meningkat nilai   nya dengan   yang konstan, maka dipnya akan 

semakin membesar. Dan jika dibalik apabila    nya menurun   dengan yang 

konstan, maka dipnya akan mengecil. 

 
Gambar 3.14 Nilai   naik dengan   yang konstan (CGG, 2005) 
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Spektrum     dapat dilihat sebagai sebuah silinder, yang mana dibagi pada k = 

Nyquist untuk tampilan datar. Dips akan spiral di sekitar silinder tapi menjadi 

alias ketika mereka menyeberangi k = Nyquist. Nyquist k = +/- 0,5. 

Kerugian     filter, yaitu apabila filter terlalu kuat, maka output akan 

keliatan smearing. Terutama apabila frekuensi primer mendekati frekuensi 

multiple, maka akan sulit menjaga frekuensi primer dalam menghilangkan 

multiple (Humpson, 1990). 

 
Gambar 3.15 Aliasing pada     domain (CGG, 2005) 

 

3.12  Metode Surface-Related Multiple Elimination (SRME) 

Pada akuisis seismik laut, gelombang seismik yang direkam oleh receiver 

masih dipengaruhi oleh gelombang surface multiple. Keberadaan gelombang 

surface multiple dapat di observasi sebagai dua gelombang refleksi primer yang 

terhubung oleh satu titik pemantulan pada permukaan air. Gelombang surface 

multiple dapat termodelkan dengan baik bila seluruh titik-titik yang berpotensi 

menjadi titik pantul pada permukaan air dapat diprediksi. Secara matematis, 

dengan melakukan konvolusi antara data common source gather dengan common 

receiver gather dan dengan menjumlahkan semua hasil konvolusi tersebut, 

perambatan gelombang surface multiple dapat diprediksi (Dragoset et al, 2010). 
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Ilustrasi dari proses ini digambarkan pada Gambar 3.16, dimana untuk 

mendapatkan model dengan garis merah yang solid, dilakukan konvolusi antara 

seluruh rekaman dari source yang sama (digambarkan dengan garis putus – putus 

jingga), dengan seluruh rekaman pada receiver yang sama yang (digambarkan 

oleh garis putus-putus biru) 

 
Gambar 3.16 Prediksi gelombang surface multiple (garis merah) 

 

Metode SRME merupakan metode yang tidak memerlukan informasi bawah 

permukaan tetapi berkaitan dengan informasi di permukaan untuk memrediksi 

keberadaan multiple yang nantinya dibuat model dari hasil prediksi tersebut. 

Algoritma perhitungan model multiple pada metode SRME dimulai dengan 

pemodelan fordward modeling pada data seismik. Untuk menjelaskan bagaimana 

prosesnya bekerja, dapat diasumsikan pada gelombang bidang horizontal pada 

layer bumi, dimana respon dari gelombang refleksi primer       

dapat ditulis, 

                 

Menurut Watson (1965), hubungan antara surface multiple dengan refleksi primer 

adalah 

                     

Dimana        merupakan surface multiple orde pertama,     

adalah koefisien refleksi permukaan,      adalah gelombang refleksi primer, dan 

     merupakan reflekstivitas bumi. 

(3.9) 

(3.10) 
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(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

Dengan menghubungkan persamaan 3.9 dan 3.10, dapat didefenisikan gelombang 

multiple orde pertama adalah 

                      
         

Sehingga seluruh iterasi dari setiap orde surface multiple dapat dituliskan dalam 

persamaan 3.12 dan seluruh surface multiple didapatkan dengan menjumlahkan 

hasil seluruh orde seperti ditunjukkan dalam persamaan 3.13 

                        
             

      ∑       

 

    
        

               

Total seluruh data      merupakan penjumlahan dari gelombang refleksi primer 

dan seluruh gelombang surface multiple adalah 

                 

               
        

               

                       

               
              

Persamaan di atas menggambarkan hubungan antara data total dengan data 

primary. Data primary dapat ditulis menjadi, 

      
    

      
         

 

Pendekatan inversi langsung 2D berdasarkan Dragoset dan MacKay (1993) dapat 

menyatakan persamaan 3.18 menjadi: 

                                    

dengan          
     , tanda positif dan negatif yang menggambarkan 

multiple pada persamaan di atas disesuaikan dengan orde multiple seperti yang 

sudah dijelaskan pada Gambar 3.15. Estimasi untuk mendapatkan gelombang  
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(3.21) 

(3.20) 

primer pada proses iterasi selanjutnya dapat dituliskan:  

                              

  mengindikasikan banyaknya iterasi yang digunakan dengan               

(Berkhout dan Verschuur, 1997). Untuk pembuatan model multiple SRME, secara 

sederhana prosesnya dapat dituliskan sebagai berikut:  

D = P + M 

Dengan D adalah seismik total, P adalah data primer dan M adalah multiple. 

 

Gambar 3.17 Proses Komputasi Pembuatan Model Multiple (CGG, 2004) 

3.13  Least-Square Adaptive Subtract 

Teori mengenai least-square adaptive subtract merupakan metode inversi 

yang dilakukan dalam proses subtraksi atau pengurangan antara data masukan 

dengan model multiple pada metode SRME.  Matriks pada persamaan 3.21 

menunjukkan bahwa data (d), model multiple (m), dan f adalah 1-D filter yang 

digunakan untuk mencocokkan matriks m dan d, dengan n adalah jumlah data 

yang didefinisikan oleh window. 

   

[
 
 
 
  

  

 

  ]
 
 
 
   [

  

  

 

  

]     

[
 
 
 
  
  
 

  ]
 
 
 
  

Selanjutnya didefenisikan bahwa AC merupakan autokorelasi dari d dan XC 

merupakan kroskorelasi antara d dan m, pada persamaan: 
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(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

                 

Dimana * adalah konvolusi pada domain waktu. Pada kasus ini, data pada domain 

waktu dilakukan transformasi fourier ke dalam domain frekuensi. Jika pada 

domain frekuensi, persamaan nya menjadi persamaan: 

                 

Dari persaman diatas jelas bahwa jika m adalah besaran exact dari d, dan AC 

sama dengan XC, maka   merupakan satu kesatuan, sehingga menjadi persamaan: 

            

     merupakan invers matriks dari XC. Solusi least square mencoba untuk 

memperkecil perbedaan antara AC dan XC (atau perbedaan antara data d dan 

model m) pada persamaan least square. Solusi tersebut memang tidak memenuhi 

persamaan awal, tetapi total perhitungan yang residual dari setiap persamaan 

dapat diperkecil. Selanjutnya untuk error matrik yang menggambarkan perbedaan 

       dan    dituliskan pada persamaan: 

            

Perhitungan error didefinisikan sebagai S, sehingga menjadi persamaan: 

                                    

Dengan superscript T menunjukkan matriks transpose. Kondisi untuk S menjadi 

minimum jika, 

  

  
   

 

  
                                             

Solusi persamaan dapat ditemukan dengan mengikuti persamaan normal, 

                



32 
 

(3.30) 

(3.31) 

Disini   dapat disederhanakan menjadi persamaan: 

                    

Sehingga filter yang digunakan untuk memperkecil perbedaan antara XC dan AC 

pada persamaan least square (adaption filter) dapat diperoleh. Subtraksi multiple 

dilakukan setelah menggunakan filter ini pada model multiple yang dibuat dari 

data masukan. Filter ini hanya dapat di aplikasikan pada single window. Proses 

inversi dari source wavelet diestimasi secara statistik dengan menggunakan 

adaptive subtraction, berdasarkan energi minimum, ditunjukkan dalam persamaan 

3.31 

       

*
                 

                 
 

Dimana      merupakan adaptation filter pada persamaan, sehingga didapatkan 

data primary yang terdiri dari gelombang primer saja. 

 
Gambar 3.18 Prediksi secara iterative dan subtraksi multiple. (a) Respon 

                           gelombang masukan pada medium dengan dua bidang, (b-d) 

                           Estimasi surface multiple setelah iterasi 1, 2, dan 5, (e) Respon 

                           sebenarnya tanpa multiple, (f-h) Estimasi sinyal primer setelah 

                           iterasi 1, 2, dan 5 (Dragoset dkk., 2010) 
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3.14  Dekonvolusi 

Dekonvolusi merupakan proses untuk meningkatkan resolusi temporal dari 

data seismik dengan kompresi wavelet sumber.  Dapat diasumsikan bahwa sinyal 

yang terekam sudah terkonvolusi dengan filter bumi. Untuk mendapatkan sinyal 

yang belum terkonvolusi dengan filter bumi, maka dapat melakukan konvolusi 

kembali dengan menggunakan fungsi invers dari filter bumi, ini yang disebut 

dengan dekonvolusi. Berikut ini penggambaran proses dekonvolusi: 

 
Gambar 3.19 Proses Dekonvolusi (Telford, 1990) 

 

- Gap Deconvolution (Predictive Deconvolution) 

Gap deconvolution didesain dengan menggunakan fungsi autokorelasi dari 

jejak seismik masukan yang diasumsikan sebagai signature wavelet. Operator 

dapat dibedakan menjadi dua bagian, yaitu bagian yang tidak aktif (gap) dan 

bagian yang aktif. Panjang gap diambil dari first zero crossing atau zero 

crossing dari fungsi autokorelasi. 

Dikatakan sebagai predictive deconvolution, karena efeknya menekan 

gangguan-gangguan yang diramalkan setelah terjadi peristiwa refleksi yang 
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belum dapat dipastikan seperti multiple yang terjadi dengan periode pendek 

maupun periode panjang. 

 

Gambar 3.20 Komponen utama yang digunakan dalam dekonvolusi 

(Seismixplorer, 2013) 

 

 

Dekonvolusi prediktif memrediksi elemen pengulangan dalam trace 

seismik akibat multiples, ringing, dan sebagainya, dan kemudian menghasilkan 

suatu operator dengan panjang tertentu yang akan membuang elemen pengulangan 

tersebut, sehingga yang tinggal hanyalah elemen acak dari reflektivitas Bumi. 

Dekonvolusi prediktif kemudian dilakukan dengan menggunakan 

parameter gap dan operator length yang berbeda, sehingga dihasilkan spektrum 

frekuensi seperti diperilhatkan di bawah ini: 

 
Gambar 3.21 Pemilihan GAP (Seismixplorer, 2013) 
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Jika cross-correlation berarti perkalian antara f dan g, maka 

autocorrelation adalah perkalian f dan f, atau dikalikan dengan dirinya sendiri. 

Hal ini ditujukan untuk mengetahui similaritas dari suatu fungsi atau pola 

berulang pada sinyal, sehingga autocorrelation akan semakin baik, jika angka 

similaritas semakin besar (mendekati 100%).  Autocorrelation semakin baik, jika 

lebar autocorrelation pada angka 100% semakin sempit, dan reverberasi semakin 

mengecil. 

3.15  Radon Transform 

Teknik lain yang digunakan untuk menekan multiple pada pengolahan data 

seismik yang dikerjakan dalam tugas akhir ini adalah dengan menggunakan radon 

transform. Prinsip dari radon transform adalah mengubah data dari domain waktu 

     ke    , sehingga dengan mute yang tepat bisa memisahkan gelombang 

utama (primary) dan multiple (Rahardian, 2011). 

Radon transform dilakukan untuk menekan keberadaan longpath multiple 

yang diakibatkan oleh dasar laut. Data seismik yang merupakan data dengan 

domain waktu (t) dan jarak (x) ditransformasikan secara linier ke dalam domain 

waktu pada jarak nol/ time intercept     dan slowness (p). Dalam domain inilah 

data seismik dimuting untuk menghilangkan multiple.  

Data seismik masukan dalam radon transform berupa data seismik CMP 

gather yang sudah dilakukan koreksi NMO, sehingga multiple dalam domain 

    yang terlihat memiliki gradient negatif akan memiliki kenampakan yang 

berubah dalam domain    , yaitu gradient akan menjadi positif. Hal ini 

dikarenakan nilai kecepatan yang beragam dan mengecil dari multiple. Sedangkan 

reflektor dalam domain      yang terlihat data akan memiliki kenampakan 
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berupa titik yang berada pada nilai p sekitar nol karena nilai kecepatan pada 

reflektor akan mendekati tak hingga. Selanjutnya dilakukan muting pada domain 

    untuk menghilangkan multiple. Muting pada domain     dilakukan dalam 

beberapa variasi untuk dibandingkan dan dianalisis agar menghasilkan CMP 

gather yang terbaik bebas dari multiple dan tidak menghilangkan efek AVO 

(Kumar, 2004). 

Multiple akan mengalami atenuasi setelah berubah dari domain     ke 

domain    . Pada domain     dilakukan koreksi NMO, even primary akan 

menjadi flat, tetapi multiple memiliki residual moveout yang naik berdasarkan 

offset. Dan karena memiliki perbedaan moveout, primary dan multiple akan 

tampak pada daerah yang berbeda pada domain    . Kemudian dilakukan mute 

terhadap daerah     yang dianggap sebagai multiple, sehingga energi primary 

dipisahkan dari energi multiple yang memiliki kecepatan lebih rendah 

dibandingkan kecepatan primary pada semblance. 

Radon transform merupakan teknik secara matematika yang telah luas 

digunakan dalam pengolahan data seismik. Terdapat tigas jenis radon transform 

yang biasa digunakan untuk menekan multiple, yaitu slant-stack atau    , 

transform hiperbolic, dan radon transform parabolic (Cao Zhihong, 2006). Radon 

transform hiperbolic dan parabolic yang diterapkan untuk mengatenuasi multiple 

berdasarkan perbedaan moveout antara gelombang utama (primary) dan multiple. 

Prinsip kerja radon transform dengan merubah data dari domain     

(time-offset) menjadi domain     (intercept time-ray parameter), seperti pada 

gambar di bawah ini. Radon transform dikenakan pada CMP gather yang sudah 

terkoreksi NMO atau pada common shot gather. Dengan ray parameter      , 



37 
 

maka even primary akan dipetakan sekitar     dan even multiple pada daerah 

    (Mustoin, 2000). 

 
Gambar 3.22 Pemetaan Even dari domain     ke domain     (Cao, 2006) 

 

3.15.1 Radon Transform Parabolic 

Rahadian (2011) menunjukkan bahwa refleksi multiple pada CMP gather 

yang sudah terkoreksi NMO bias diperkirakan dengan melihat sebagai parabolic. 

Radon transform parabolic bisa dikenakan pada CMP gather yang sudah 

terkoreksi NMO dengan menjumlahkan data sepanjang jalur stacking yang 

didefinisikan dengan persamaan           dengan    . 

 
Gambar 3.23 Parabolic Radon Transform (Cao, 2006) 

 

Sebuah kurva parabolic yang tepat pada CMP domain bisa dipetakan secara teori 

pada satu titik yang terfokus pada radon transform parabolic.           dapat 

dianggap sebagai satu even dengan two-way travel-time pada zero-offset    dan 
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(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

(3.37) 

(3.39) 

(3.38) 

kecepatan RMS     . Jika even ini dikoreksi dengan satu kecepatan   , maka even 

tersebut akan tampak pada time T(x) dimana :  

          √  
   

  

    
   √  

   
  

  
  

         (  √   
  

    
    

    √   
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Persamaan yang diturunkan dalam deret Taylor didapatkan : 
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Kecepatan residu    bisa ditemukan dengan : 

 

  
   

 

    
   

 

  
  

Persamaan bisa dituliskan juga sebagai : 

         
  

   
    

  
    

Tricahyono (2000) mempunyai definisi berbeda tentang Radon Transform 

parabolic, yaitu di definisikan pada   -stretched CMP atau shot gather karena 

hiperbola pada domain CMP menjadi betul-betul parabola setelah peregangan     

pada sumbu time. Anggapan even pada CMP gather dengan travel – time 

hiperbola didefinisikan oleh:  

      
   

  

  
 

Kemudian dilakukan peregangan (stretching) pada arah waktu (time) dengan 

menentukan       dan   
    

 . Sehingga persamaannya menjadi seperti:  
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Yang didefinisikan sebagai parabola, sehingga radon transform parabolic bisa 

didefinisikan pada   -stretched CMP atau shot gather. 

3.16  Migrasi Metode Kirchoff 

Migrasi merupakan metode yang digunakan untuk memindahkan reflektor 

miring kembali ke posisi sebenarnya dan menghilangkan pengaruh difraksi 

sehingga dapat menggambarkan detail bawah permukaan (Yilmaz, 2001) 

Prinsip dasar migrasi digambarkan pada Gambar 3.22 yaitu terdapat 

reflektor CD pada penampang zero-offset dan termigrasi titik C’D’ dan titik E 

menuju titik E’. 

 
Gambar 3.24 (a) Skema Proses Migrasi dan (b) Hasil dari Proses Migrasi  

(Yilmaz, 2001) 

 

Migrasi Kirchoff adalah metode migrasi yang didasarkan pada 

penjumlahan kurva difraksi (diffraction summation). Metode ini merupakan suatu 

pendekatan secara statistic dimana posisi suatu titik di bawah permukaan dapat 

saja berasal dari berbagai kemungkinan lokasi dengan tingkat probabilitas yang 

sama. 

Prinsip migrasi berdasarkan penjumlahan difraksi yang ditunjukkan pada 

Gambar 3.24 dimana (a) penampang zero-offset, kecepatan konstan 2500 m/s (b) 
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(3.40) 

hasil migrasi. Amplitudo B sepanjang sisi, dipetakan pada punyak hiperbola A. 

 
Gambar 3.25 Migrasi berdasarkan penjumlahan difraksi (Yilmaz, 2001) 

 

Secara praktis, migrasi Kirchoff dilakukan dengan cara menjumlahkan 

amplitudo dari suatu titik reflektor sepanjang suatu tempat kedudukan yang 

merupakan kemungkinan lokasi yang sesungguhnya, berupa kurva difraksi yang 

diperoleh dari persamaan: 

         
      

   

    
 
 

Dimana      waktu tempuh setelah migrasi, posisi sesungguhnya dan      waktu 

tempuh sebelum migrasi, yang merupakan posisi awal reflektor.  

Posisi titik reflektor sesungguhnya adalah titk puncak (apex) dari kurva difraksi. 

Suatu bidang reflektor representasinya pada penampang zero-offset adalah 

superposisi dari hiperbola-hiperbola difraksi titik-titik pada bidang tersebut yang 

bertindak sebagai Huygens Secondary Source. Migrasi Kirchoff membawa titik-

titik pada hiperbola difraksi ke punvak puncaknya menghasilkan titik yang berasa 

pada posisi sebenarnya.  



BAB IV 

METODOLOGI PENELITIAN 
 

 

 

 

4.1   Waktu dan Tempat Penelitian 

Kegiatan Penelitian ini dilaksanakan pada: 

Waktu   : 1 Maret  – 4 Mei 2016 

Tempat  : PHE Tower, Lantai 3, Jl. Letjen T.B. Simatupang Kav. 99, Pasar  

                          Minggu, Jakarta Selatan, DKI Jakarta 12520. 

Tabel 1. Jadwal Penelitian 

 

No 
 

Kegiatan 
Mar-16 Apr-16 

 1  2  3  4  1  2  3  4 

1 Studi Literatur         

2 Pengolahan Data         

3 Pembahasan         

4 Penyusunan Skripsi         

 

 

4.2   Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Satu unit Personal Computer (PC) double monitor. 

2. Software “Vista” 2012. 

3. Data dengan Flat Water Bottom dan Rughos Water Bottom. 
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4.3   Prosedur Penelitian 

 Dalam pengolahan data seismik 2D marine dilakukan beberapa tahap dari 

tahap pre-conditioning sampai tahap post-stack time migration.  Dalam tahap ini 

lebih di fokuskan terhadap kombinasi metode surface related multiple elimination 

(SRME) dan radon transform. Tahapan tersebut antara lain: 

1. Memasukkan input SEG-Y kedalam software di Flow Reformat. 

2. Memasukkan informasi lapangan (Observer Report) ke dalam geometri. 

3. Melakukan pencocokkan data lapangan dengan geometri sekaligus 

melakukan Quality Control pada Header Info.  

4. Melakukan tahap Pre-conditioning yang terdiri dari Low cut filter, Direct 

Arrival Removal, Linear Noise Attenuation. 

5. Melalukan tahap Processing menggunakan metode Surface Related 

Multiple Elimination (SRME) dan additional flow seperti Deconvolution 

dan Radon Transform. 

6. Melakukan penambahan trace pada zero offset ke near offset pada tahap 

Interpolation SRME.  

7. Melakukan multiple prediction dari data input yang dimasukkan. 

8. Melakukan pemisahan antara data primary dan multiple pada proses 

adaptive subtraction. 

9. Melakukan additional flow seperti Predictive Deconvolution. 

10. Melakukan analisis kecepatan pertama dan picking velocity pada tahap 1
st
 

Velocity Analysis sebelum memasuki tahap Radon Transform. 

11. Melakukan tahap Radon Transform untuk gather yang sudah ter-NMO. 

12. Melakukan analisis kecepatan kedua dan picking velocity pada tahap 2
nd

 

Velocity Analysis. 
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13. Melakukan migrasi dalam tahap Post-Stack Time Migration. 

14. Menghilangkan Random Noise pada hasil Stacking Post-Stack Time 

Migration. 

15. Melakukan Time Variant Filter untuk mendapatkan Stack Final Filtered 

Migration. 
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4.4 Diagram Alir 
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Gambar 4.1 Diagram Alir Pengolahan Data 

Reformat 

Geometry 

Filter 
1. Low Cut Filter 

2. Direct Arrival 

Removal 

 Brute Stack 

Linear Noise Attenuation 

SRME 

Deconvolution 

Velocity Analysis 1 Radon Transform 

Velocity Analysis 2 

Post Stack Migration 

Random Noise Attenuation 

 Stack Final Filtered Migration 

Start 

Prediction 

SRME 

Interpolation SRME 

Adaptive Subtraction Stack SRME 

Cut Off 

MoveOut 

Stack Radon Transform 



BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

 

 

 

6.1  Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang didapat dari Tugas Akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Kelebihan metode Surface Related Multiple Elimination (SRME) pada 

metode penelitian ini dapat menekan multiple pada offset dekat karena 

SRME tidak bergantung moveout. Sedangkan kekurangan dari metode 

SRME pada penelitian ini kurang efektif dalam menghilangkan multiple 

permukaan yang berada pada offset yang jauh, sehingga peneliti 

melakukan additional flow menggunakan metode Radon Transform 

yang mana efektif dalam menghilangkan multiple yang berada di offset 

jauh karena dengan offset yang cukup maka perbedaan moveout antara 

refleksi primer dengan multiple akan lebih jelas terlihat. 

2. Dari hasil velocity analysis diketahui keberadaan velocity multiple 

berada pada velocity yang sama seperti water bottom yang bernilai 1480 

m/s. 

3. F – K filter digunakan untuk menghilangkan linear noise, dimana garis 

lurus di spektrum f – k filter serupa dengan dips pada domain x – t. 

4. Dalam proses Interpolasi SRME pada metode SRME ini terjadi 

penambahan trace sebanyak 7 trace pada near offset yang didapatkan 

dari rata – rata nilai trace yang berada disekitarnya. 
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5. Pada tahap SRME Prediction di buat multiple model yang menyerupai flat 

water bottom nya dengan nilai frequency maximum nya 100 Hz. 

6. Pemisahan data yang terdiri dari data primer dan multiple dengan multiple 

model yang dibuat dilakukan pada tahap Adaptive Subtraction, sehingga 

didapatkan data yang telah berkurang keberadaan multiple nya. 

7. Pada penelitian ini peneliti menggunakan parameter predictive dekonvolusi 

dengan nilai Operator Length 250, dan gap 16 sehingga didapatkan 

tampilan data yang telah berkurang noise multiple nya. 

8. Pada proses Radon Transform nya dilakukan pada gather yang telah 

terkena efek Normal Move Out (NMO) dengan cut off hiperbolik -900 dan 

cut off parabolik 150 pada maximum offset 2000 sehingga bentuk wavelet 

yang menunduk akan dihilangkan pada proses ini dan meninggalkan 

bentuk wavelet yang lurus pada data gather nya. 

9. Dalam pengolahan data seismik menggunakan Surface Related Multiple 

Elimination (SRME) dan Radon Transform telah menghilangkan surface 

multiple yang berada pada data seismik. Namun masih tersisa jenis multiple 

seperti internal multiple. 

 

6.2    Saran 

Oleh karena masih tersisanya Internal Multiple pada data seismik, maka 

diperlukan penelitian lanjutan menggunakan metode lain yang efektif dalam 

menghilangkan multiple tersebut seperti Internal Related Multiple Elimination 

(IRME), sehingga di dapatkan penampang seismik tanpa multiple. 
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