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Abstrak: Batuan karbonat dapat menjadi alternatif dalam
pencarian cadangan hidrokarbon pada industri minyak dan
gas bumi. Sebagian besar produksi hidrokarbon di Indonesia
dan bahkan dunia berasal dari reservoir karbonat. Data seis-
mik konvensional memiliki lebar frekuensi yang terbatas, se-
hingga tidak dapat menggambarkan lapisan-lapisan tipis di
bawah tuning thickness. Maka dari itu perlu untuk mening-
katkan resolusi seismik dengan ketebalan lapisan di bawah
tuning thickness. Penelitian ini dilakukan pada Lapangan 3D
Penobscot Formasi Baccaro dengan litologi karbonat, Nova
Scotia, dengan menggunakan algoritma Short Time Fouri-
er Transform Half Cepstrum (STFTHC) untuk mempela-
jari pengaruh bentuk window terhadap performa algoritma
STFTHC dalam memperlebar bandwidth frekuensi. Meto-
de ini menggunakan dua buah jenis window yaitu Gaussian
window, dan Hamming window. Parameter window yang di-
gunakan yaitu lebar window 32, hop=8, dan α = 8 pada
Gaussian window. Pengaplikasian algoritma STFTHC dila-
kukan pada data sintetik seismik 1D, 2D dan data seismik
3D penobscot. Hasil penerapan Gaussian window pada data
sintetik 1D, 2D dan 3D dapat memisahkan lapisan dan mem-
perlebar bandwidth dengan sedikit efek side lobe, sedangk-
an hasil penerapan Hamming window masih terdapat side
lobe. Hasil nilai tuning thickness sebelum dilakukan proses
STFTHC bernilai 27.88 m, setelah STFTHC menggunakan
Gaussian window menjadi 16.40 m dan ketika menggunakan
Hamming window menjadi 18.84 m.
Kata kunci: Resolusi, STFTHC, Gaussian window, Ham-
ming window, lapisan tipis

Abstract: Carbonate rock can be an alternative in the search
for hydrocarbon reserves in the oil and gas industry. Most of
the hydrocarbon production in Indonesia and even the world
comes from carbonate reservoirs. Conventional seismic
data has a limited frequency width, so it cannot depict thin
layers under the tuning thickness. Therefore it is necessary
to increase the seismic resolution with the thickness of
the layers below the tuning thickness. This research was
conducted in the 3D Penobscot Field of Baccaro Formation
with carbonate lithology, Nova Scotia, using the Short Time
Fourier Transform Half Cepstrum (STFTHC) algorithm to
study the effect of window shape on the performance of the
STFTHC algorithm in widening the frequency bandwidth.
This method uses two types of windows, namely Gaussian

window, and Hamming window. The window parameters
used are window width 32, hop=8, and =8 in Gaussian
window. The STFTHC algorithm was applied to synthetic
1D, 2D seismic data, and Penobscot 3D seismic data. The
results of the application of Gaussian window on synthetic
1D, 2D, and 3D data can separate layers and widen the
bandwidth with a slight side lobe effect. In contrast, the
results of the application of the Hamming window still have
side lobes. The results of the tuning thickness value before
the STFTHC process is 27.88 m; after STFTHC using a
Gaussian window, it becomes 16.40 m, and when using a
Hamming window, it becomes 18.84 m.
Keywords: Resolution, STFTHC, Gaussian window,
Hamming window, thin layer

1 PENDAHULUAN

Sumber energi minyak dan gas bumi masih menjadi energi
utama yang digunakan dalam memenuhi kebutuhan energi
di seluruh sektor kegiatan manusia. Diperkirakan perminta-
an energi nasional hingga tahun 2050 akan meningkat ter-
utama energi fosil seperti batu bara, gas dan minyak (Su-
haryati dkk., 2019). Salah satu lokasi yang memiliki poten-
si eksplorasi hidrokarbon adalah Lapangan Penobscot. Pa-
da tahun 1967 sekitar dua puluh tiga penemuan hidrokar-
bon yang signifikan yaitu tepatnya di tepi Samudra Atlantik
(Campbell dkk., 2015).

Metode seismik refleksi dapat digunakan untuk mene-
mukan hidrokarbon. Data yang dihasilkan memiliki lebar
frekuensi yang terbatas sehingga lapisan-lapisan tipis tidak
tergambarkan dengan baik (Praseti, 2016). Ukuran bandwi-
dth yang lebar membuat data seismik lebih mudah untuk
diinterpretasi (Winardhi dan Pranowo, 2019). Untuk mem-
perlebar bandwidth dapat dilakukan proses analisis sinyal.
Analisis sinyal yang umum dilakukan dengan menggunak-
an Fourier transform. Namun kelemahannya hanya berupa
spektrum rata-rata dalam domain waktu dan tidak mam-
pu memberikan informasi secara temporal (Stockwell, 2007).
Salah satu proses analisis sinyal yang dapat menutupi keku-
rangan dari Fourier transform adalah menggunakan metode
Short Time Fourier Transform (STFT). Analisis ini dapat
melokalisasi sinyal dalam domain waktu dan juga frekuensi.
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Tabel 1. . Informasi Data Sumur Lapangan Penobscot (Kidston

dkk., 2005).

Nama Sumur L-30

Koordinat X 734539

Koordinat Y 4894062

Inline 1.185

Crossline 1.164

Kedalaman (meter) 4.251

Jenis sumur Oil and gas well

Cepstrum pertama kali diperkenalkan oleh Bogert pa-
da tahun 1963. Cepstrum adalah metode yang digunakan
untuk analisis sinyal dalam domain quefrency. Pada meto-
de ini penerapannya dengan menggunakan logaritma (basis
10) sebagai komponen utama dari spektrum amplitudo si-
nyal (Bogert dkk., 1963). Pada penelitian (Sajid dkk., 2013)
menggabungkan antara STFT dengan Cepstrum yang di-
sebut metode Short Time Fourier Transform Half Ceps-
trum (STFTHC) untuk memperlebar bandwidth frekuensi
dan sudah diaplikasikan pada model lapisan tipis 1D, 2D
dan seismik real 3D penobscot. Pemilihan bentuk dan pa-
rameter window menjadi aspek penting dalam metode ini
untuk menghindari spectral leakage. Oleh sebab itu, pene-
litian ini menggunakan dua bentuk window berbeda yang
diharapkan mampu memberikan alternatif dalam pemilihan
bentuk window

2 DATA DAN METODOLOGI

Penelitian ini merupakan uji coba pengaruh bentuk window
STFTHC terhadap hasil peningkatan resolusi data seismik
refleksi. Data yang digunakan pada penelitian ini adalah da-
ta log, data seismik 3D yang berasal dari Lapangan Penob-
scot, Kanada. Penelitian ini menggunakan informasi data
sumur L-30 dapat dilihat pada Tabel 1.

Terdapat beberapa tahapan yang dilakukan pada pene-
litian ini ditunjukkan pada Gambar 1.

Tahap pertama yaitu penentuan zona target untuk me-
mfokuskan bagian yang akan dilakukan peningkatan resolusi
terutama pada Formasi Karbonat, kemudian dilakukan well
to seismic tie untuk mengikat antara data log terhadap data
seismik. Selanjutnya dilakukan pembuatan data seismik sin-
tetik dengan menerapkan konsep koefisien refleksi dan juga
konvolusi. Berikut adalah persamaan koefisien refleksi (Kar-
tika, 2013):

KR =
AI2 −AI1
AI2 +AI1

(1)

s(t) = r(t) ∗ w(t) (2)

w(n) = 0.54− 0.46cos

(
2πn

N

)
, 0≤ n≤N (3)

Xs (ω, τ, w) =

∫ ∞

−∞
x(t)(w(t− τ))(−iωt) dt (4)

Amp(ω, τ) =

√
(real(Xs(ω, τ)))

2 + (im(Xs(ω, τ)))
2 (5)

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

ϕ(ω, τ) = tan−1

(
im(Xs)(ω, τ)

real(Xs)(ω, τ)

)
(6)

LF (ω, τ) = log10 (Amp(ω, τ)) (7)

LFP (ω, τ) = LF (ω, τ)−min(LF (ω, τ)) (8)

LFPE(ω, τ) = LFP

(∫
(Amp(ω, τ))dω∫
LFP (ω, τ)dω

)
(9)

RHC = LFPE(ω, τ) cosϕ(ω, τ) (10)

IHC = LFPE(ω, τ) sinφ(ω, τ) (11)

HCC(ω, τ) = complex(RHC, IHC) (12)

Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk meng-
hitung nilai tuning thickness (Young, 2004):

Tuning thickness =
1

4
λ =

1

4

υ

ω
(13)

3 HASIL DAN DISKUSI

Penentuan zona target bertujuan untuk memfokuskan bagi-
an yang akan dilakukan peningkatan resolusi terutama pada
Formasi Karbonat. Pada Gambar 2. zona target berada pa-
da kedalaman 2.800-3.050 ms yang ditandai dengan kotak
berwarna biru yang selanjutnya dilakukan analisis data log.

Pada data sintetik 1D dibuat beberapa respons reflek-
tor dari kecepatan seismik terhadap nilai densitas lapisan
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Gambar 2. Zona Target Penelitian

Gambar 3. (a)Trace seismik sintetik 1D (b) Overlay seismik

sintetik 1D (hitam) dengan sinyal hasil STFTHC (merah) meng-

gunakan Gaussian window; (c) menggunakan Hamming window.

dengan ditambahkan random noise sebesar 12%. Gambar
3.a ada 6 event dari sebelah kiri hingga ke kanan dengan ja-
rak pemisahan yang berbeda-beda dan kotak berwarna hijau
menunjukkan reflektor yang akan dilakukan pemisahan. Da-
ri hasil didapatkan bahwa adanya perbedaan antara meng-
gunakan Gaussian window dengan Hamming window, ketika
menggunakan Hamming window terlihat jelas adanya side-
lobe yang terbentuk terlihat pada lingkaran berwarna biru.

Pada data sintetik 2D juga dilakukan peningkatan re-
solusi, didapatkan hasil setelah STFTHC menggunakan Ga-
ussian window terlihat bahwa target pemisahan reflektor
pada trace 21 dan 22 dapat terpisah dengan baik Gambar
4.a begitu juga dengan menggunakan Hamming window pa-

Tabel 2. Tuning thickness sebelum dan sesudah STFTHC

Zona

Target

Bentuk

window

Velocity
Rata-rata

(m/s)

Frekuensi
Dominan

(Hz)

lambda

(m)

Tuning
Thickness

(m)

2.800

-3.050 ms

Sebelum
pengolahan

2.789 25 111,54 27,88

Hamming

window
2.789 37 75,36 18,84

Gaussian

window
2.789 42,5 65,61 16,40

da Gambar 4.b. Namun, dari kedua hasil tersebut memiliki
perbedaan yang terlihat pada hasil Hamming window di be-
berapa trace yang berbeda dengan trace aslinya hal ini bisa
dikatakan bahwa adanya artefak yang timbul (warna biru)
dan tidak hanya berfokus pada pemisahan lapisan tipis saja.

Setelah dilakukan peningkatan resolusi seismic data 3D
terlihat dua reflektor yang saling berinterferensi dapat terpi-
sahkan dengan jelas. Gambar 5.a menunjukkan hasil pening-
katan resolusi menggunakan Gaussian window dan Gambar
5.b menunjukkan hasil peningkatan resolusi menggunakan
Hamming window. Dari hasil tersebut memberikan informa-
si bahwa algoritma STFTHC cukup baik dalam memisahkan
dua reflektor yang menunjukkan keberadaan adanya lapisan
tipis karbonat pada zona target yang diamati

Dari hasil pengaplikasian STFTHC pada data seismik
3D dilakukan analisis tuning thickness dari data sebelum
dan sesudah proses STFTHC menggunakan Gaussian win-
dow dan Hamming window, frekuensi dominan akan meng-
alami perubahan setelah dilakukan proses STFTHC dapat
dilihat pada Tabel 2. Dari nilai frekuensi dan kecepatan rata-
rata akan dicari nilai tuning thickness.

4 KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian bahwa algoritma STFTHC da-
pat diaplikasikan pada data seismik sintetik 1D, seismik sin-
tetik 2D, dan juga seismik 3D Penobscot. Hasil dari masing-
masing percobaan memperlihatkan hasil yang cukup baik
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Gambar 4. (a) Trace seismik sintetik 2D (b) Trace seismik sinte-
tik 2D setelah STFTHC menggunakan gaussian window dan (c)

menggunakan hamming window

dalam melakukan pemisahan lapisan-lapisan tipis. Hasil da-
ri bentuk Gaussian window lebih baik dikarenakan adanya
parameter α, sedangkan pada hasil Hamming window masih
terdapat side lobe. Nilai tuning thickness sebelum dan sesu-
dah pengaplikasian STFTHC mengalami perubahan. Nilai
tuning thickness sebelum STFTHC yaitu 27.88 m, sedangk-
an setelah STFTHC menggunakan Gaussian window nilai
tuning thickness menjadi 16.40 m dan ketika menggunakan
Hamming window nilai tuning thickness menjadi 18.84 m.
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