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 چكيده
خصوص در  ه ب،اين اثر به صورت كشيدگي. است نرمال راند بروناي، كشيدگي  هاي لرزه ز مشكلات اصلي در پردازش دادهيكي ا

 اين اثر در يك ورداشت و برانبارش آن، رويدادهاي  نشدنبا حذف. شود هاي دور نمايان مي و دورافتعمق  كمرويدادهاي 
كشيدگي . شود پذيري مي  منجر به كاهش قدرت تفكيك اينشوند، كه  مييادزهاي  بسامددچار ضعف و فقدان انرژي در عمق  كم

NMO (Normal Moveout)تصحيح به روش مقاله در اين . تواند باعث كاهش قابليت تفسير مقاطع شود  به طور واضح مي
. شود  معرفي ميكند،  مرسوم را كمينه ميNMO، كه اثرهاي كشيدگي تصحيح )Nonstretch NMO ( بدون كشيدگيراند برون

ها در يك محدوده زماني حداقل برابر با يك طول موجك و   اصلاح شده براي همه نمونهNMOاين روش با محاسبه سرعت 
 روي Nonstretch NMO روش .كند ها، با موازي كردن زمان رسيدها، از كشيدگي موجك جلوگيري مي براي همه دورافت

لايه تخت، دولايه   تكCMPهاي   شامل ورداشتبررسيهاي مصنوعي مورد  داده. هاي مصنوعي و واقعي اعمال شده است داده
 واقعي CMPداده . هستندفه ها و وجود نو هاي متقاطع به همراه تكراري  چهارلايه تخت با بازتابنده وهاي متقاطع تخت با بازتابنده

 NMO نسبت به روش بيشترهاي  بسامد  حفظنتيجه اين روش شامل .استعدي در ايران نگاري دوب مربوط به عمليات لرزه
 .است و بهبود نتيجه برانبارش هاي دور ها در دورافت مرسوم و كاهش تغيير شكل طيفي داده

 

هاي دور، برانبارش   دورافت، بدون كشيدگيراند برون، تصحيح NMO نرمال، كشيدگي راند برون تصحيح :ي كليديها واژه
CMP 
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Abstract 

The application of NMO (normal moveout) has been recognized as an effective 
method of generating quasi-zero-offset traces in traditional common-midpoint 
processing. Artifacts of the NMO method relate to the NMO-stretch effects. 
Conventional application of normal-moveout correction to a common-midpoint (CMP) 
reflection generates a stretch that increases with offset and decreases with zero-offset 
time. Shatilo and Aminzadeh (2000) introduced the technique which implies constant 
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normal moveout (CNMO) for a finite time interval of a seismic trace. Perroud and 
Tygel (2004) introduced the implementation, called nonstretch NMO, automatically, 
which avoids the undesirable stretch effects that are present in the conventional NMO. 
They applied their new method (Nonstretch NMO) to shallow seismic data including 
high resolution (HR) seismic data and ground-penetrating radar (GPR) measurements.  

In this paper, nonstretch NMO (Perroud and Tygel, 2004) is applied to seismic 
reflection data. NMO correction is usually considered in a hyperbolic equation where 

( )t x , is travel time, related to the x, offset between the source and the receiver, 0t , 
two-way zero offset travel time, and nmoV , is NMO velocity which estimates the root-
mean-square (RMS) velocity in a case of horizontal stratified earth. Hyperbolic 
equation represents a hyperbola whose asymptote passes through the origin and has 
slope equal to 1−

nmoV . Ideally, the entire pulse width must be shifted to the horizontal 
line 0=t t  without any distortion. Traditional NMO correction moves the samples 
( ) +t x τ  in the vicinity of traveltime onto '

0 +t τ  and with substituting these quantities 
in hyperbolic equation, then by comparing these equations the stretch ratio 

' / ( ) /= t h tτ τ  can be extracted. For avoiding stretching we try to parallel the 
hyperbolae traveltimes. The traveltimes  in conventional NMO converge to each other 
whereas in nonstretch NMO the traveltimes are almost parallel to each other. It can be 
if ' =τ τ , in this case, we obtain the adjusted velocity ( ( )V τ ) relation. It can be seen 
from the adjusted velocity relation that for the set of recorded events on a given trace, 
stronger effects on the stacking velocity are observed at shorter zero offset times. 
Also, we know that ( )V τ  always decreases when the time shift increases. Therefore, 
even setting NMO velocity constant is not sufficient to avoid stretching, as it is done 
in the constant-velocity-stack (CVS) approach. In addition, the conventional increase 
of NMO velocity with time that results from interpolation, the time-velocity 
distribution is going the wrong way and further increases the stretching effect of the 
NMO. With adjusted velocity equation the original time-velocity point picked from 
conventional velocity analysis is replaced by adjusted velocity in the curve segment 
that was obtained by it. The quantity time shift (τ ) is obtained by inversing the 
bandwidth of the propagating signal. In this method, the time-velocity distribution is 
dependent on a trace in the τ  range as for each sample in the τ  range about the 0t  the 
modified velocity calculated for all of traces. Because in the τ  range the velocity 
decreases with time, the interpolated NMO velocity between events will increase 
faster, and thus the NMO stretch effect will be increased between events. The problem 
arises when events cross each other and it can be solved by processing the reflection 
events one at a time. At first, we obtained the traveltime corresponding to each 
reflection by the traditional velocity analysis. Then, for each event, we mute all 
samples above the corresponding hyperbola and below those for the next events and 
apply the nonstretch NMO. The process completed by summing all the events. 

The no stretch NMO technique has been tested on synthetic and real data. The 
synthetic data include CMP gathers of a flat layer, two layers with crossing reflectors 
and four flat layers with crossing reflectors which contain multiples and noise. The 
real CMP data belong to one of the 2-D seismic reflection operations in Iran. The 
method improves the resolution of CMP stack. Nonstretch NMO correction reduces 
the stretch effects of conventional NMO. This results in higher spectral frequencies 
and smaller spectral distortion of shallow far offset reflected events. Following the 
nonstretch NMO correction, muting may be less when compared with conventional 
NMO.  
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 مقدمه   1

اي بازتابي به صورت  رويدادهاي بازتابي در عمليات لرزه
شود كه به دليل تاخير زمان رسيد  هايي ديده مي هذلولي

يكي از . دهد  و گيرنده، رخ ميمنبعناشي از فاصله بين 
تصحيحاتي كه به منظور حذف تاخير زمان رسيد اعمال 

) 1955(ديكس . است نرمال راند برون، تصحيح است
 را مورد بررسي قرار داد NMOل سرعت و تصحيح تحلي

بسط ) 1969(تنر و كهلر . و روابطي بر آن تعريف كرد
زمان سير را مورد بررسي قرار دادند و ضرايب آن را به 

 .دست آوردند
، پديده NMO روش ياز نتايج غير واقعي و مصنوع

هاي بازتابي   در تصحيح رويدادخصوص ه ب و،كشيدگي
رويداد  و پس) pre-event(رويداد  پيش ايجاد ،متقاطع

)post-event( باخهولتز . است)آشفتگي و تغيير ) 1972
 به NMOشكل سيگنال را كه در نتيجه اعمال تصحيح 

 بارا  رويدادها مطرح كرد و علت اين آيد، وجود مي
توصيف . تصحيح رويدادهاي بازتابي متقاطع مرتبط كرد

 كشيدگي بررسي اهميت. باخهولتز، توصيفي كيفي بود
NMOرو كه باعث كشيده شدن موجك و به   از اين

موجب آن باعث كاهش قدرت تفكيك و كيفيت 
) 1973(دانكين و لوين . استشود، ضروري  ها مي داده

را در نظر گرفتند و براي  هاي مجزا تر تپ حالت ساده
هاي   توصيفي كيفي مربوط به سيگنالNMOكشيدگي 

 همچنين بر NMOتصحيح  . كردندعرضهبدون تقاطع، 
تاثير گذارده و ) AVO(تحليل دامنه در مقابل دورافت 

 AVOهاي  ها باعث پاسخ تواند با پوشش پديده مي
 متفاوتهاي  ها با مشخصه متفاوتي شود و تفكيك پديده

AVO1997، 1988سووان، (سازد   را دشوار مي.( 
، حذف NMOهاي رفع اثر كشيدگي  يكي از روش

هايي كه دچار كشيدگي  اني اوليه ردلرزههاي زم نمونه

اولين روش غير ). 1992ميلر،  (استاند،  بسياري شده
 راپرت و چان را NMOحذفي براي رفع اثر كشيدگي 

در اين . عرضه كردندبه نام جمع حركت بلوك ) 1975(
هايي كه با يكديگر همپوشاني  ها به بلوك روش ردلرزه

ه هر بلوك داراي ك طوري ه، بدنشو ميدارند، تقسيم 
ها با وزن خاصي با يكديگر  بلوك. است ثابتي راند برون

. شوند تا ورداشت تصحيح شده به دست آيد جمع مي
اي و  هاي لحظه بسامد كه روشن ساخت) 1989(كوهن 
 را NMO زمان، نماي بهتري از كشيدگي بسامدتحليل 

چگونگي تغيير شكل ) 1992(بارنس . دهد نشان مي
ن را مورد بررسي قرار داد و اثر كشيدگي طيفي با زما

NMO  اي  اي، طيف توان لحظه هاي لحظه بسامدروي را
روش ) 1992(كلائربوت . و طيف دامنه نشان داد

 و NMO را با بازنگري تصحيح NMOبرانبارش 
روش . سازي توضيح داد برانبارش به صورت وارون

 كرد كلائربوت مشكل متقاطع بودن رويدادها را حل مي
دبازليير و .  نبودNMOولي قادر به رفع مشكل كشيدگي 

با معرفي كميت زمان كانوني تصحيح ) 1994(وياليكس 
NMO را با يك انتقال زماني ثابت در يك دورافت 

با اعمال ) 1997(بايون و نلان . معين كاهش دادند
 را زيادهاي  بسامدفيلترهاي متغير با زمان روند كاهشي 

 فاز راند برونبا معرفي ) 1999(ان ليچم. برعكس كردند
 راند برون  مجدد رويكردي جالب كه با تعريفدرحكم

هاي  بسامدروند كاهشي توانست  تنها عمل فازي، منزلة به
روش ) 2000(زاده  امين شاتيلو و. ند را تضعيف كزياد

CNMOدر اين روش تصحيح .  را معرفي كردندNMO 
يا (ك موجك  ثابت در يراند برونبه صورت تغيرات 

رفع ) 2001(هيكس . دگير  ميصورت) محدوده زماني
 در هنگام برانبارش، براساس تبديل  NMOكشيدگي 
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، )1994(كاستل . را معرفي كرد) PRT(وار  رادن سهمي
هاي  مرتبه) 2002(و سان و همكاران ) 1988(دبازليير 

 مورد NMOبالاتر معادله زمان سير را براي تصحيح 
هاي دور  ند و نتيجه بهتري در دورافتبررسي قرار داد

 AVOتحليل ) 2002(دانتون و لينز . دوردنبه دست آ
انجام به  NMO تصحيح اِعمالبدون كشيدگي را قبل از 

 Nonstretch روش )2004(پرود و تيگل . رساندند

NMO  با محاسبه سرعت در اين روش، .  كردندعرضهرا
NMOموجك ها در يك   اصلاح شده براي همه نمونه

ها، با موازي كردن  و براي همه دورافت) يا بازه زماني(
. شود زمان رسيدها، از كشيدگي موجك جلوگيري مي

پرود  ة شدعرضه Nonstretch NMOروش در اين مقاله 
هاي   قرار گرفته و بر دادهبررسيمورد ) 2004(تيگل و 

 . استشده اعمال اي بازتابي  لرزهمصنوعي و واقعي
 
  نرمالراند رونبتصحيح     2

هاي بازتابي هميشه   نرمال بر دادهراند برونتاثير تصحيح 
دليل كشيدگي تعداد  هب.  بوده استتوجه مورد يموضوع

 شده براي دورافت NMOهاي تصحيح  زيادي از ردلرزه
به همين منظور بايد حد . شوند مشخص به بعد حذف مي

ر اين معيا. قابل قبولي از كشيدگي را در  نظر گرفت
 تصوير برانبارش دارد بسامدتاثير شگرفي روي محتواي 

توان بيان كرد كه   نتيجه ميدرحكم). 1992ميلر، (
توانند براي  بزرگ نمي) aperture(هاي با دهنه  ردلرزه

اين . تحليل سرعت برانبارش مورد استفاده قرار گيرند
عمق كه داراي  خصوص براي رويدادهاي كم همطلب ب

بزرگ هستند، ) يا زمان رسيد(عمق نسبت دورافت به 
 در رابطه هذلولي برقرار NMOشيدگي ك. است مضر
 .است

 

)1(                              2 2 2 2
0( ) 4 ,nmot h t h V= +  

 

 درحكم، t كه بيان كننده آن است كه زمان بازتاب،

 بيان كننده زمان 0tدر اينجا . استتابع نيم دورافت، 
 را معرفي NMO، سرعت nmoVرسيد دورافت صفر و 

 براي حالت RMS از سرعت برآورديكند كه  مي
توان اثبات  ميي از نگاه هندس. استمحيط با لايه تخت 

دهد هذلولي داراي مماسي  نشان مي) 1(كرد كه رابطه 
12 و شيب آن برابر با كند  مي كه از مبدا عبوراست −

nmoV 
) 1(رابطه  اي رويدادهاي بازتابي  ضربهمنبعبراي . است

در ) اي  ضربهمنبعپهناي (به صورت باريكه با پهناي ثابت 
 همه ايدئال NMOتصحيح . استهمسايگي منحني 

را به باريكه با ) 1(باريكه در همسايگي منحني رابطه 
t=0ا كه در همسايگي خط همان پهن t منتقل است ،

 به جستجوي nmoV مشخص، برآورد 0tبراي .كند مي
 كه همدوسي داده را در يك استتك كميتي مرتبط 

اين عمل تحليل سرعت . كند  بيشينه ميCMPورداشت 
NMOبعد از آنكه مقدار قابل قبول . شود  ناميده مي

nmoV به دست آمد، تصحيح NMO ،متداول 
)هاي نمونه ) +t h τ در همسايگي منحني زمان رسيد 

0را به مقادير مربوطه ) 1(رابطه 
′+t τ 2( بر طبق رابطه (

 .كند منتقل مي

)2(     ( )22 2 2
0( ) ( ) 4 .nmot t h h Vτ τ′+ = + −  

، منجر به رابطه )2(و ) 1(هاي  مقايسه بين رابطه
)0مرتبه اول شناخته شده  )′ = t h tτ τشود   مي

كننده معيار  ، كه تعريف)1973دانكين و لوين، (
به منظور درك آنكه چرا تصحيح . استكشيدگي 

NMOصورت، )2(طور كه بر طبق رابطه   متداول، همان 
، استكننده كشيدگي در سيگنال خروجي  گيرد، بيان مي

طور  همان. استقابل توضيح ) الف-1(با مشاهده شكل 
هاي زمان   ثابت، منحنيnmoVشود براي  كه ديده مي

0 و 0tهاي دورافت صفر،  براي زمانNMOرسيد  +t τ 
آن اين به . هستندمماس مشترك يكديگر همگرا به 

 .ها با يكديگر موازي نيستند  كه هذلولياستمعني 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 49                                                                    راند نرمال بدون كشيدگي راند نرمال به روش برون تصحيح برون

 براي بازتابيتپ ، راند برونتصحيح بعد از 
، يدآ در مي به صورت كشيده شده هاي دور دورافت

تر دچار  هاي زماني كوچك ، نمونهردلرزه در يك ،زيرا
تر   زماني بزرگهاي تري نسبت به نمونه  بزرگراند برون
با توجه به اين تحليل، اولين راهكار براي براي . شوند مي

 آن است كه با معرفي NMOجلوگيري از كشيدگي 
كه تا  طوري ه زمان رسيد متفاوت براند برونهاي  عبارت

ها  آنجا كه امكان داشته باشد، موازي بودن بين هذلولي
 ،هاي دورافت صفر متفاوت، حفظ شود براي زمان

هاي انتقال داده   كه هذلوليرااين روش . رت پذيردصو
 در. كرد پيشنهاد )1988(نام دارد دبازليير شده 
هاي اين روش، كميت بررسي شده زمان كانوني  فرمول
هاي  ديگر روش. است، nmoV، به جاي ptهذلولي

 ؛BMS( بلوك   - حركت-معرفي شده، همچون جمع
block-move-sum) ( ،بدين ) 1975راپرت و چان

هاي ثابت  اي از انتقال  كه با اعمال مجموعهاستصورت 
 BMS. استهاي داده و سپس جمع آنها همراه  در بلوك

) 2002( بروئر كه اخيراًاست هدف بسياري از تحقيقات 
  بدون كشيدگيراند بروندر روش . عرضه كرده است

 
 
 
 
 
 

 ديناميك NMO ثابت از مرحله  تقريباNMOًانتقال 
صورت  بلوك راند برون شبيه روش روشيمعمولي به 

 .گيرد مي
 

 Nonstretch NMOروش تصحيح     3
هاي   بيان شد، يكي از روش2طور كه در قسمت  همان

كردن زمان رسيدها تا جاي  حذف اثر كشيدگي، موازي
 پذير اگرچه موازي بودن كامل امكان. ممكن است

، ازآنجاكه )1( مرسوم NMOنيست، با اعمال رابطه 
توان اين  مي. كنند ها همديگر را در مبدا قطع مي مماس

تنها كميتي كه تا . بندي كرد  مشكل را چنين فرمول
 است، كه به شيب خط nmoVاي آزاد است،  اندازه

ر منظو راند بدون كشيدگي به برون. مماس بستگي دارد
اطراف يك (موازي كردن محدوده خاص زمان رسيدها 

كند تا موازي  ها را چنان محاسبه مي ، سرعت)بازتابنده
براي توضيح آنكه چگونه اين عمل . ها رخ دهد بودن

ب و مشاهده -1گيرد، با رجوع به شكل صورت مي
 :توان نوشت مي) 3(رابطه 

)3 (   ( )( ) ( ) ( )2 2 2 2
0 4 .t h t h Vτ τ τ+ = + +

 
 
 

 
 )                 ب               (         )                              الف(                                        
هايشـان   ، بـه همـراه ممـاس   )خطـوط پـر  (هاي مربوط به رويـداد بازتـابي    هذلولي). ب(بدون كشيدگي NMO و ) الف( مرسوم NMOمقايسه بين  .1شكل 

ها با افزايش دورافـت     متداول، هذلوليNMOبراي . كند ها را آشكار مي  خط عمودي جدايش بين هذلوليm 25 دورافت برابر در نيم ). ها  چين خط(
 ).2004تيگل و پرود،  ( استها ثابت   بدون كشيدگي جدايش بين هذلوليNMOكه براي  ، درحاليهستندبه يكديگر همگرا 
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)قال و ، زمان انتτكه  )V τ سرعت تنظيم شده كه 
رابطه . كند ، حذف ميhكشيدگي را براي نيم دورافت 

 با اين تفاوت كه سرعت تنظيم  است)2(همان رابطه ) 3(
)شده،  )V τ با سرعت NMO ،ثابت nmoV جايگزين 

τ=′ي، شده و شرط بدون كشيدگ τاعمال شده است  .
 .آيد ، عبارت زير به دست مي)3(رابطه و ) 1(از رابطه 

)4     (         
1 2

0

2( ) 1 .
( )nmoV V

t h t
ττ

−
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟+⎝ ⎠
 

)كه سرعت تنظيم شده  )V τ براي رويداد بازتابي كه ،
 و زمان h مشخص شده را در دورافت nmoV و 0tبا 

براي بهتر فهميدن معناي . كند ، تعيين ميτانتقال 
را به شكل زير ) 4(، بهتر است رابطه )4(فيزيكي رابطه 
 .دوباره نوشت

)5    (  ( )
1 2

2
0

21 .
1 1

nmoV V
a

ττ
τ

−
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
+ +⎝ ⎠

 

 .شود بيان مي) 6( طبق رابطه a كه كميت

)6(                                            
0

2 .
nmo

ha
t V

= 

 و 0t براي يك محيط مشخص با aدهنه هندسي، 
nmoV شده تخت  بندي با فرض مدل لايه. شود مي تعريف

 و منبع براي جفت aبا سرعت ثابت، دهنه هندسي 
 برابر با تانژانت زاويه فرود بر hگيرنده در نيم دورافت 

0بازتابنده مشخص در عمق  2nmoV t ،در اين. است 
مول  با فرNMOچنين محيطي، عامل كشيدگي 

( ) 2

0

1
′
= = +

t h
a

t
τ
τ

، مرتبط a، به دهنه هندسي 

 .شود مي
هاي زمان رسيد  تري عامل طور واضح به) 5(رابطه 

 برآورد را كه در a و دهنه هندسي،0tدورافت صفر 
( )V τ براي يك . دهد  را نمايش ميهستند تاثير گذار

 بيشترين تاثير روي سرعت برانبارش ،رويداد مشخص
را به ) 5(، كه رابطه است) a=0(مربوط به دهنه صفر 

 .كند تبديل مي) 7(رابطه 

)7(                      ( )
1 2

0

1 .nmoV V
t
ττ

−
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

)عبارت ) 7(رابطه  ) ( )2
0 +t Vτ τ  كه مقداري را

هاي زمان رسيد   منحنيي به انحناداردثابت و مشخص 
به بيان ديگر، اگر دهنه . كند در دورافت صفر مرتبط مي
)به مقدار ) 5(بسيار بزرگ باشد، رابطه  ) = nmoV Vτ 

، سرعت تپ بدين معني كه براي كل طول ،كند ميل مي
هاي  وضعيتبراي .  در نظر گرفته شده استnmoVثابت 

)بين اين دو حالت، سرعت تنظيم شده،  )V τ مقداري 
توان فهميد كه  مي) 4(از رابطه . بين اين دو حد را دارد

اي از رويدادهاي ثبت شده براي يك  براي مجموعه
ر سرعت برانبارش در ردلرزه مشخص، بيشترين تاثير ب

 .شود تر مشاهده مي هاي دورافت كوچك زمان
) و 0tاز آنجاكه  )V τ مقاديري مثبت هستند، از 

توان استنباط كرد كه با افزايش زمان انتقال  مي) 4(رابطه 
τ مقدار ،( )V τبنابراين تنها با حفظ . يابد  كاهش مي

توان از كشيدگي جلوگيري   ثابت، نميNMOسرعت 
طور كه در يك رويداد برانبارش سرعت  كرد، همان

برآن، افزايش  علاوه. گيرد صورت مي) CVS( ثابت
يابي توزيع   با زمان كه از درونNMOكلاسيك سرعت 

روشي محسوب  منزلة بهآيد،  زمان به دست مي-سرعت
شود كه منجر به افزايش بيشتر پديده كشيدگي  مي

NMOشود  مي . 
 بدون راند برونبا توجه به مباحث گفته شده، 

 كه پس از تحليل گيرد صورت ميكشيدگي بدين گونه 
 براي هر nmoV و 0tهاي   كه كميت مرسومسرعت 

اي  شود، توزيع سرعت ويژه ابي، تعيين ميرويداد بازت
براي هر رويداد، نقطه . شود براي هر ردلرزه محاسبه مي
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زمان از تحليل سرعت، با بخشي از -انتخاب شده سرعت
 شود مي، جايگزين )4(حاصل از رابطه يك منحني 

تنها كميتي كه مقدار آن لازم است، ). الف-2شكل (
 مناسب براي برآورديك . است τمحدوده براي كميت 

τدست  ه از عكس پهناي باند سيگنال منتشر شده ب
صورت  خودكارترتيب، كل عمل به طور  اين به. آيد  مي
توان فهميد آن   آنچه را كه به طور آشكار مي. گيرد مي

زمان كه به ردلرزه وابسته -است كه توزيع سرعت
 بدون NMOباشد، تنها براي اعمال تصحيح  مي

شود و پس از آن ديگر  كشيدگي بكار گرفته مي
 بدون NMOاز آنجاكه اعمال . كاربردي نخواهد داشت

 τكاهش سرعت با زمان در محدوده به كشيدگي، 
يابي بين   با درونNMOشود كه سرعت  منجر مي

 و منجر به كند ميرشد تر  رويدادها، بسيار سريع
 بيشتري در بين رويدادهاي بازتابي NMOكشيدگي 

با فراموش نكردن انتخاب همه رويدادهاي . شود مي
بازتابي، كشيدگي در بين رويدادها، فقط به نوفه مرتبط 

 .شود مي
 متداول، حد بالاي مورد NMOابزارهاي پردازشي 

قبول براي كشيدگي را در بر دارند، معيار حذف 
هاي زماني كه دچار  كه همه نمونه طوري يدگي، بهكش

. كنند كشيدگي بيشتر از اين حد شوند را حذف مي
 را ناممكن NMOگونه، برگشت تصحيح  حذف اين

 بدون NMOكه در روش تصحيح  درحالي. سازد مي
 وجود NMOكشيدگي امكان عمل معكوس تصحيح 

 لحاظ كه هر وقت  ايندارد، بنابراين اين روش از
را اعمال كنيم و سپس آن را به  توانيم آن  اهيم ميبخو

 .استحالت اوليه بازگردانيم مفيد 
دهد كه   هنگامي روي ميNMOمشكل در تصحيح 

براي . رويدادهاي بازتابي همديگر را قطع كرده باشند
 رويدادهاي بازتابي، NMOغلبه بر اين مشكل، تصحيح 

ا هذلولي براي اين كار، ابتد. گيرد يك صورت مي به يك
زمان به دست -مربوط به هر رويداد از توزيع سرعت

سپس براي . شود ، ساخته ميNMOآمده روبش سرعت 
هاي زماني بالاي رويداد مربوط و  هر رويداد همه نمونه

هاي زماني پايين رويداد مربوط، اما از رويداد بعد  نمونه
 بدون NMOشود و سپس تصحيح  از آن، حذف مي

ازآنجاكه هر رويداد به طور . شود كشيدگي اعمال مي
يابي  شود نيازي به درون  ميNMOاي تصحيح  جداگانه

بين رويدادها براي محاسبه توزيع سرعت اصلاح شده 
ها  ها در ردلرزه اي، براي همه زمان به طرز ساده. نيست
درحكم يك نتيجه ). ب-2شكل (شود  يابي مي برون

 

      
 )ب (                                                     )الف(   

 كـه جـايگزين     اسـت دهنده توزيع سرعت اصلاح شده       شانر مشكي ن  پ   خط .متقاطع) ب (متقاطع  و     نا )الف: (ساخت توزيع سرعت براي رويدادهاي     .2شكل  
تـك    بـراي تـك   ) 4(اصـل از رابطـه       توابـع سـرعت ح     آبيچين    خطخطوط منحني   . است ،چين   با خط   نشان داده شده   مربوطمرسوم  توزيع سرعت   

دو خـط    (استمربوط  تپ   براي محدوده زماني كه به طول         توزيع سرعت اصلاح شده     .m 2500 برابر با    hرويدادهاي انتخاب شده براي دورافت      
 .)1387يوسف،  (شود كار برده مي ه، ب)افقي
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 NMOتوان گفت كه اين حالت، كشيدگي ناشي از  مي
 2با توجه به شكل . كند  ميبين رويدادها را محدود

 در بالاي رويداد NMOتوان فهميد كه سرعت  مي
نتيجه ديگري . تر از سرعت در پايين رويداد است بزرگ
توان بيان كرد آن است كه هيچ همخواني بين  كه مي
 بدون كشيدگي و سرعت برانبارش NMOهاي  سرعت

اين .  وجود ندارد0tجز براي زمان  براي آن رويداد به
روش يك راه حل طبيعي براي حل مشكل حالت 

حتي اگر قسمتي از رويداد حذف (رويدادهاي بازتابي 
اين روش با جمع همه رويدادهاي . است) شده باشد

 بدون كشيدگي شده، NMOطور انفرادي تصحيح  به
توان بيان كرد آن است  اي كه مي نكته. شود كامل مي

چ رويدادي تحت تاثير حذف كشيدگي كه ازآنجاكه هي
NMO قرار نگرفته است، معكوس روش NMO 
 .پذير است امكان

 
هاي   بر دادهNonstretch NMO  تصحيحاعمال 4

 مصنوعي
 كه شامل يك CMPالف يك ورداشت -3شكل 

0 در زمانm/s 2000رويداد بازتابي با سرعت  1=t s را ،
 بسامد ورداشت از موجك ريكر با در اين. دهد نشان مي

 استفاده شده و از تغيير شكل موجك با Hz 30غالب 
اين مسئله لازمه (نظر شده است  عمق و دورافت صرف

سازي در  اين روش نيست و فقط در اين مثال براي ساده
 CMPب ورداشت -3شكل ). نظر گرفته شده است

در اين شكل، تغيير شكل . دهد تصحيح شده را نشان مي
براي . هاي دور كاملا مشخص است موجك در دورافت

شده كاهش  اينكه اثر كشيدگي روي ردلرزه برانبارش
يابد و همچنين دامنه موجك حفظ شود، از حذف و 

اين حذف .  درصد كشيدگي استفاده شده است70برش 
د روش -3شكل . ج نشان داده شده است-3در شكل 

Nonstretch NMOمحدوده زماني،  .دهد  را نشان ميτ 

 .برابر طول موجك اصلي در نظر گرفته شده است
 راند برونردلرزه برانبارش شده روش  دو 3شكل در 

 نرمال راند برون روش و) ردلرزه آبي (نرمال مرسوم
رداشت در سمت چپ و )سرخردلرزه  (بدون كشيدگي

تفاوت . نشان داده شده استنقطه مياني مربوط به خود 
 غالب آنها كاملا مشهود بسامدعمده در دامنه موجك و 

براي مقايسه بين اين دو روش تصحيح، از طيف . است
نشان  4طور كه در شكل  همان. دامنه استفاده شده است

 تفاوت طيف دامنه موجك در ورداشت ،داده شده
CMPهاي دور در اين دو   دورافت تصحيح شده در

هاي  دامنه تپ در دورافت. استروش كاملا مشخص 
 نرمال مرسوم افزايش راند بروندور مربوط به روش 

 غالب، دامنه طيف و مقايسه نتايج اين بسامدبه . يابد مي
 .توجه شود 4دو روش با دورافت صفر در شكل 

طيف دامنه سه ردلرزه برانبارش شده روش  5شكل 
 نرمال بدون راند برون نرمال مرسوم، روش راند برون

در اين شكل . دهد كشيدگي و دورافت صفر را نشان مي
كاهش . استهاي نتايج دو روش كاملا مشهود  تفاوت
 نرمال و راند برون كه به علت اعمال تصحيح بسامد
دامنه طيف موجك كه به علت حذف افزايش طور  همين

نه ردلرزه برانبارش وجود آمده در طيف دام يا برش به
تفاوت .  در شكل مشخص استNMOشده تصحيح 

خيلي جزئي در طيف دامنه ردلرزه برانبارش شده 
 با طيف دامنه ردلرزه Nonstretch NMOتصحيح 

خط  برانبارش شده دورافت صفر، مربوط به كامل به
 Nonstretchها به علت اعمال تصحيح نشدن موجك

NMO 5شكل  (است(. 
 الف نشان داده شده-6در شكل مدل بعدي كه 

هاي   دو رويداد بازتابي با سرعتCMP، ورداشت است
m/s 1500 و m/s 20000هاي   به ترتيب در زمانt ،s 

ب -6شكل . كند  قرار دارند را بيان ميs 1 و 0ر5
 مرسوم، شكل NMOورداشت تصحيح شده به روش 
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 مرسوم با NMO ج ورداشت تصحيح شده به روش-6
د ورداشت -6 درصد كشيدگي و شكل 70اعمال حذف 

 را نشان Nonstretch NMOتصحيح شده به روش 
، اعمال روش 3طور كه در قسمت  نهما. دهد مي

پيشنهادي بر رويدادهاي متقاطع بيان شد، اين روش با 
برتري . د نشان داده شده است-6همان اصول در شكل 

م با اعمال روش اين روش نسبت به روش مرسو
Nonstretch NMO د -6 بر رويدادهاي بازتابي در شكل

به علت تداخل بين دو ب، -6در شكل . شود ديده مي
، پيش رويدادها و CMPرويداد در ورداشت 

 در .وجود آمده است رويدادهايي در ناحيه تداخل به پس
 نرمال راند برون دو ردلرزه برانبارش شده روش 6شكل 

 نرمال بدون راند برونو روش )  آبيردلرزه(مرسوم 
در سمت چپ ورداشت نقطه ) سرخردلرزه (كشيدگي 

 .مياني مربوط به خود نشان داده شده است
سه ردلرزه برانبارش شده هاي  طيف دامنه 7شكل در 
، )ج-6ردلرزه آبي شكل  ( نرمال مرسومراند برونروش 
 سرخردلرزه  ( نرمال بدون كشيدگيراند برونروش 
تفاوت .  و دورافت صفر نشان داده شده است)د-6شكل 

 غالب آنها كاملا مشهود بسامدعمده در دامنه موجك و 
براي مقايسه بين اين دو روش تصحيح، از طيف . است

نشان  7طور كه در شكل  همان. دامنه استفاده شده است
 تفاوت طيف دامنه موجك در ورداشت داده شده،

CMPور در اين دو هاي د  تصحيح شده در دورافت
 .استروش كاملا مشخص 

موج دو   با چهارلايهCMPدر ادامه يك ورداشت 
به ترتيب در زمان هاي دوم  مرتبه  اول و مرتبهتكراري

0t ،s 8مربوط به رويداد زماني 2ر4 و 1ر s 8به  0ر
-8در شكل . نشان داده شده است 8همراه نوفه در شكل 

 راند برونالف به روش -8 شكل CMPب ورداشت 
ج با حذف -8نرمال مرسوم تصحيح شده و در شكل 

  نرمالراند برون درصد به روش 50معيار كشيدگي 

 راند برونتصحيح به روش .  تصحيح شده استمرسوم
د نشان داده شده -8نرمال بدون كشيدگي در شكل 

 دو ردلرزه برانبارش شده روش 8 در شكل است
 راند برونو روش ) ردلرزه آبي(ل مرسوم  نرماراند برون

در سمت چپ ) سرخردلرزه (نرمال بدون كشيدگي 
 .ورداشت نقطه مياني مربوط به خود نشان داده شده است

 0t ،sبه علت كشيدگي زياد در رويدادهاي سطحي با 
 نرمال مرسوم به راند برونرا كه در روش  1رs 5 و 0ر8

 نرمال بدون راند برونده، نتيجه كاملا با روش وجود آم
د طيف دامنه -9در شكل . استكشيدگي متفاوت 

 مرسوم نسبت راند برونموجك تصحيح شده به روش 
به سه شكل قبل كشيدگي كمتري دارد ولي هنوز نسبت 

 بدون راند برونبه موجك تصحيح شده به روش 
-9در چهار شكل .  غالب كمتري داردبسامدكشيدگي، 

د موجك تصحيح شده به روش -ج و -ب، -الف، 
 غالب موجك بسامد بدون كشيدگي داراي راند برون

 .استدورافت صفر 
هاي  دو ردلرزه برانبارش شده ورداشت 10در شكل 

CMPد، كه به -9ج و -9هاي   تصحيح شده شكل
 نرمال راند برونهاي تصحيح  ترتيب مربوط به روش

 استال بدون كشيدگي  نرمراند برونمرسوم و تصحيح 
براي  10 ردلرزه شكل 11 در شكل. دهد را نشان مي

  ثانيه به منظور 1ر5و 0 ر8رويدادهاي زماني به ترتيب، 
شكل . وضوح بهتر و تمايز بين آنها نشان داده شده است

هاي دو ردلرزه شكل  تفاوت بين طيف دامنه موجك 11
الف، طيف دامنه -12در شكل . دهد را نشان مي 10

 10 براي دو ردلرزه شكل 0رs 8مربوط به رويداد زمان 
ب، طيف دامنه -12در شكل . نشان داده شده است

 نشان داده شده است كه مانند 1رs 5مربوط به زمان 
 بسامد  كاهشش دامنه طيف وافزايالف، -12شكل 

غالب در طيف دامنه مربوط به ردلرزه تصحيح شده به 
-12هاي  در شكل. شود  مرسوم مشاهده ميNMOروش 
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 كشيدگي، كاهش  نشدند، به علت حذف-12ج و 
با نگاه اجمالي .  يا افزايش دامنه طيف همراه استبسامد

 Nonstretch غالب به روش بسامد، حفظ 12به شكل 

NMOكاملا مشخص است . 
 

                                      
 )ب(                                                          ) الف(                           

  
 )د  (             )                                                     ج            (

الـف بـه روش     -3 تصـحيح شـده شـكل        CMPورداشـت   ) ب. (m/s 2000 با سرعت    s 1 با تك رويداد بازتابي در زمان        CMPورداشت  ) الف( .3شكل  
) د. (رانـد نرمـال مرسـوم        درصـد كشـيدگي بـه روش بـرون         70الف با حذف    -3 تصحيح شده شكل     CMPاشت  ورد) ج. (راند نرمال مرسوم    برون

  . بدون كشيدگيNMO تصحيح شده با روش  CMPورداشت 
 

 
و مقايسه آنها با طيف دامنه   بدون كشيدگيNMO مرسوم و NMO براي دو روش تصحيح 3طيف دامنه موجك در دورترين دورافت شكل  .4شكل 

 .اند  بدون كشيدگي و موجك دورافت صفر كاملا بر هم منطبقNMO حاصل از روش  طيف دامنه موجك. ك مربوط به دورافت صفرموج
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و مقايسه آنها ) ردلرزه سرخ( بدون كشيدگي NMOو ) ردلرزه آبي( مرسوم NMO، براي دو روش 3 برانبارش شده شكل هاي طيف دامنه ردلرزه .5شكل 

 بدون كشيدگي و ردلرزه دورافت صفر با يكديگر NMO ردلرزه حاصل از روش  طيف دامنه موجك. ه مربوط به دورافت صفربا طيف دامنه ردلرز
 .تفاوت كمي دارند

 

                               
 )ب(            )                                                       الف(                                  

     
 )د                                                                (       )ج(      

 CMPورداشـت  ) ب. (m/s 2000 و m/s 1500هاي به ترتيـب    با سرعت s 1 و   0رs 5هاي     با دو رويداد بازتابي در زمان      CMPورداشت  ) الف( .6شكل  
 درصـد كشـيدگي بـه       70الف بـا حـذف      -6 تصحيح شده شكل     CMPورداشت  ) ج. (راند نرمال مرسوم    الف به روش برون   -6تصحيح شده شكل    

 . بدون كشيدگيNMO تصحيح شده با روش CMPورداشت ) د. (راند نرمال مرسوم روش برون
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مقايسه طيف ). ردلرزه سرخ( بدون كشيدگي NMOو ) ردلرزه آبي( مرسوم NMO ، براي دو روش 6طيف دامنه ردلرزه برانبارش شده شكل  .7شكل 

 NMOطيف دامنه ردلرزه برانبارش حاصل از روش . 0رs 5هاي هر دو روش با طيف دامنه ردلرزه مربوط به دورافت صفر براي بازتاب  ردلرزه
 .اند بدون كشيدگي و طيف دامنه ردلرزه دورافت صفر تقريبا بر يكديگر منطبق

 

                   
 )ب                                                             ()      الف                                (

               
 )  د)                                                                       (ج                                 (

 و m/s 2200 ،2500 ،3000هـاي     كه به ترتيب داراي سرعت     3 و   2،  1ر5،  0ر0t  ،s 8هاي    با چهار رويداد بازتابي در زمان      CMPورداشت  ) الف( .8شكل  

 0رs 8 مربوط به رويداد زماني      2ر4 و   1ر0t  ،s 8اين ورداشت داراي دو موج تكراري مرتبه اول و مرتبه دوم به ترتيب در زمان هاي                 .  است 3500
رانـد   الـف بـه روش بـرون   -8 تصحيح شده شـكل  CMPورداشت ) ب). (دهند هاي سرخ، دو موج تكراري را نشان مي     پيكان(همراه نوفه است    به  

 تصـحيح شـده بـا    CMPورداشـت   ) د. (راند نرمال مرسوم     درصد كشيدگي به روش برون     50 تصحيح شده با حذف      CMPورداشت  ) ج. (مرسوم
 . بدون كشيدگيNMOروش 

s1.6

s2.4
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 )ب)                                                                                  (الف                                     (

   
 )د   (           )                                                                       ج  (                                  

 در 1رs 5هـاي دامنـه مربـوط بـه زمـان       طيـف ) ب. (8 شـكل  CMP در دورترين دورافت ورداشـت  0رs 8هاي دامنه مربوط به زمان     طيف) الف( .9شكل  
اي ه ـ طيف) د. (8 شكل CMP در دورترين دورافت ورداشت s 2هاي دامنه مربوط به زمان      طيف) ج. (8 شكل   CMPدورترين دورافت ورداشت    

 .8 شكل CMP در دورترين دورافت ورداشت s 3دامنه مربوط به زمان 
 

                     
 )   ب)                                         (الف                                         (

 ).راند بدون كشيدگي روش برون(د -9 برانبارش شده شكل ردلرزه) ب). (راند مرسوم روش برون(ج -9ردلرزه برانبارش شده شكل ) الف( .10شكل 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1389، 3، شماره 36مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                               58

                 
 )ب)                                                                      (الف                             (

 مرسوم NMOهاي آبي مربوط به روش  ردلرزه. 1ر0t ،s 5 براي رويداد 10ردلرزه شكل ) ب. (0ر0t ،s 8 براي رويداد 10ردلرزه شكل ) الف( .11شكل  
 .اند  بدون كشيدگيNMOهاي سرخ مربوط به روش  و ردلرزه

 

       
 )ب           ()                                                         الف                              (

            
 )د)                                                                     (ج                               (

 براي s 5/1 زمان هاي دامنه مربوط به رويداد طيف) ب. (10 براي دو ردلرزه برانبارش شكل 0رs 8هاي دامنه مربوط به رويداد زمان  طيف) الف( .12شكل 
هاي دامنه مربوط به  طيف) د. (10 براي دو ردلرزه برانبارش شكل s 2هاي دامنه مربوط به رويداد زمان  طيف) ج. (10دو ردلرزه برانبارش شكل 

 .10 براي دو ردلرزه برانبارش شكل s 3رويداد زمان 
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هاي   بر دادهNonstretch NMO اعمال تصحيح   5
 واقعي

 داده واقعي خشكي CMPف ورداشت ال-13در شكل 
ب اعمال روش تصحيح -13شكل . نشان داده شده است

ج اعمال روش تصحيح -13راند نرمال مرسوم و  برون
 70راند نرمال مرسوم با اعمال حذف كشيدگي  برون

د اعمال روش -13شكل . دهد درصد را نشان مي
 CMPراند نرمال بدون كشيدگي را بر ورداشت  برون

طيف حاصل از روش . دهد لف را نشان ميا-13شكل 
NMOهاي   بدون كشيدگي داراي بسامد 

 مرسوم در NMOبالاتري نسبت به طيف روش 
 صورت گرفته NMOتصحيح . هاي دور است دورافت

هاي كوچك چندان با  با هر دو روش در دورافت
ها با  كه طيف ردلرزه طوري كنند به يكديگر فرق نمي

ر دو روش منطبق هستند در ه) m 50(دورافت كم 
 ). الف-14شكل (

 

  
  )ب                                                                  ()الف(

    
 )د)                                                                   (ج(

اعمـال  ) ج. (رانـد مرسـوم   الف به روش بـرون -13 مرسوم بر ورداشت شكل NMOاعمال تصحيح ) ب. ( واقعي خشكي CMPورداشت  ) الف( .13شكل  
هـاي سـرخ      پيكـان .  بدون كشـيدگي   NMOاعمال تصحيح   ) د. (راند مرسوم    درصد به روش برون    70 مرسوم با حذف كشيدگي      NMOتصحيح  

 .دهد  را نشان ميms 1470محل بازتابنده 
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. ودش  مشاهده مي ) m 3000(هاي دور     تفاوت در دورافت  
هـــا داراي بســـامد    دادهNonstretch NMOدر روش 

). ب-14شـكل   (بيشتري نسبت بـه روش معمـول هسـتند          
 را بـا دقـت تفكيـك        CMPتواند برانبارش     اين روش مي  

اي از    بـه علـت مجموعـه     : توجـه . (بيشتري به دست آورد   
 بـر ورداشـت شـكل       NMOتصحيحات قبـل از تصـحيح       

دور بعـد از    هـاي     هاي سطحي دورافـت     الف در زمان  -13
ــدون كشــيدگي داده وجــود NMO و NMOتصــحيح   ب

 برانبارش دو ورداشت تصحيح شده      15در شكل   ). ندارد

 1ر8 تـا    1رs 2د بـراي بـازه زمـاني        –ج و   -13هاي    شكل
هاي دامنه شكل  طيف 16در شكل . نشان داده شده است

 ms 120 با طول پنجره زمـاني       ms 1470 براي بازتاب    15
بسـامد غالـب موجـك بـا اعمـال          . نشان داده شـده اسـت     

تـري     بدون كشيدگي داراي مقـدار بـزرگ       NMOروش  
 مرسوم است و همچنين دامنه بسـامد        NMOنسبت روش   

تري دارد كـه گـواه        تر مقدار بزرگ    هاي بزرگ   در بسامد 
اين مطلب اسـت كـه بيشـتر انـرژي موجـك، مربـوط بـه          

ــامد  ــدوده بســـ ــزرگ  محـــ ــاي بـــ ــت  هـــ ــر اســـ .تـــ
 

 
 ) الف   (                                                               

 
 )ب   (                                                                  
) ب). (هر دو منحنـي كـاملا بـر هـم منطبـق هسـتند              (m 50 در دورافت    ms 1470هاي تصحيح شده براي بازتاب        هاي دامنه ردلرزه    طيف) الف( .14شكل  

 .m 3000 در دورافت ms 1470هاي تصحيح شده براي بازتاب  هاي دامنه ردلرزه طيف
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 )ب)                                                     (الف       (

 ردلـرزه   1ر8 تـا    1رs 2بـازه زمـاني     ) ب. ( مرسوم NMOاز  ج حاصل   -13 ردلرزه برانبارش شده ورداشت شكل       1ر8 تا   1رs 2بازه زماني   ) الف (.15شكل  
 . بدون كشيدگيNMOد حاصل از -13برانبارش شده ورداشت شكل 

 

 
 .ms 120 با طول پنجره زماني ms 1470 براي بازتاب 15هاي دامنه شكل  طيف .16شكل 
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 گيري نتيجه    6
 بدون كشيدگي عرضه NMOبا توجه به روش تصحيح 

ه كه نيازمند تحليل سرعت مرسوم شده در اين مقال
 مرسوم، NMOاست، تصحيح به روشي مشابه روش 

اين مزيت به راحتي . شود ها مي منجر به تصحيح ردلرزه
امكان مشاركت اين روش را در مراحل پردازشي فراهم 

 بر NMOازآنجاكه اين روش تصحيح . سازد مي
به هاي مصنوعي و واقعي به كار گرفته شده، با توجه  داده

طور  هاي دور و همين ها در دورافت طيف دامنه موجك
هاي  طيف دامنه ردلرزه برانبارش شده براي ورداشت

مصنوعي و واقعي، شامل محتواي بسامدي طيفي 
خصوص براي  تر و تغيير شكل طيفي كمتر، به بزرگ
با اين تصحيح، . هاي دور را نتيجه داده است دورافت

راند  سبت به برونحذف و برش، كاهش قابل توجهي ن
با توجه به اينكه محدوده . كند نرمال مرسوم پيدا مي

ها بدون ايجاد پديده كشيدگي  دورافت دورتري از داده
 مرسوم حفظ شده است و NMOحاصل از روش 

رويدادهاي بازتابي سطحي با وضوح بهتري نمايان 
 را با قدرت CMPتواند برانبارش  اند، اين روش مي شده

 .ي تهيه كندتفكيك بيشتر
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