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تضعيف نوفه هاي زمين غلت و اتفاقي با برانبارش 
سطح بازتاب مشترک دورافت مشترک

چكيده

ــا را  ــا، آنه ــر از بازتاب ه ــرژي قوي ت ــه و ان ــر و دامن ــرعت کمت ــس و س ــا فرکان ــه ب ــواج ســطحي اســت ک ــي از ام ــت  نوع ــه زمين غل نوف
ــي از  ــاي لرزه اي بازتاب ــردازش داده ه ــف آن  در پ ــن تضعي ــد. بنابرای ــم مي کن ــدت ک ــه را به ش ــه نوف ــيگنال ب ــبت س ــاند و نس مي پوش
اهميــت زیــادي برخــوردار اســت. در ایــن مقالــه، الگوریتــم برانبــارش ســطح بازتــاب مشــترک دورافــت مشــترک تعميــم داده شــد تــا 
نوفه هــاي زمين غلــت و اتفاقــي تضعيــف گردنــد. عملگــر برانبــارش ســطح بازتــاب مشــترک دورافــت مشــترک، بــه شــکل یــک هذلولــي 
ــد.  ــق مي باش ــارش منطب ــش از برانب ــاي پي ــا در داده ه ــد بازتاب ه ــي مانن ــير هذلول ــا زمان س ــده ب ــر پدی ــر ه ــر ب ــن عملگ ــد. ای مي باش
ــا  ــي بازتاب ه ــل همدوس ــيله تحلي ــوان به وس ــود، مي ت ــال ش ــارش اعم ــش از برانب ــرزه اي پي ــاي ل ــر روي داده ه ــن عملگ ــه ای ــي ک زمان
ــن  ــن نشــانگر ای ــر همدوســي پایي ــوده و مقادی ــا ب ــه بازتاب ه ــوط ب ــالا مرب ــر همدوســي ب ــر تشــخيص داد. مقادی ــاي دیگ را از پدیده ه
ــرزه اي شــناخته شــوند، مي تــوان پدیده هایــي  ــدارد. بنابرایــن وقتــي پدیده هــاي ل ــا زمان ســير هذلولــي وجــود ن اســت کــه پدیــده اي ب
ــت هاي  ــترک و برداش ــي مش ــه ميان ــت هاي نقط ــت در ورداش ــاي زمين غل ــرد. نوفه ه ــف ک ــد، را تضعي ــي دارن ــير غيرهذلول ــه زمان س ک
ــد  ــده مي توانن ــان ش ــرد بي ــک راهب ــن به کم ــتند. بنابرای ــکل هس ــدون ش ــت ب ــاي زمين غل ــي و نوفه ه ــکل خط ــترک ش ــمه مش چش
تضعيــف شــوند. روش پيشــنهادي بــر روي داده هــاي واقعــي امتحــان و کارآیــي روش بــا فيلتــر فرکانــس- عــدد مــوج مقایســه گردیــد. 
ــت  ــاب مشــترک دورافــت مشــترک نوفه هــاي زمين غل ــارش ســطح بازت ــج بررســي هاي کمــي و کيفــي نشــان مي دهنــد کــه برانب نتای
دگرنامــي شــده و نشــده را به خوبــي تضعيــف مي کنــد، در حالي کــه فيلتــر فرکانــس- عــدد مــوج قــادر بــه تضعيــف امــواج زمين غلــت 
ــا نوفــه زمين غلــت، نوفــه اتفاقــي  دگرنامــي شــده نيســت. همچنيــن برانبــارش ســطح بازتــاب مشــترک دورافــت مشــترک هم زمــان ب
ــه نوفــه و بهبــود  را نيــز تضعيــف مي کنــد. تضعيــف نوفــه اتفاقــي قبــل از برانبــارش نهایــي دورافــت صفــر باعــث افزایــش ســيگنال ب

ــردد. ــي مي گ ــر نهای تصوی
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مقدمه

ــگاري در اکتشــافات  در حــال حاضــر، برداشــت هاي لرزه ن
هيدروکربنــي، بــه ســمت مناطــق پيچيــده از نظــر 
ســطحي  ناهمواري هــاي  و  ســاختماني  زمين شناســي 
ــن مناطــق  ــرزه اي در ای کشــيده شــده اســت. برداشــت ل
باعــث دریافــت ســيگنال کمتــر و نوفــه قوي تــر در 
گيرنده هــا مي شــود ]1[. نوفه هــاي لــرزه اي بــه دو دســته 
همــدوس و ناهمــدوس )اتفاقــي( تقســيم مي شــوند. یکــي 
از نوفه هــاي همــدوس امــواج زمين غلــت هســتند کــه بــا 
دامنــه و انــرژي زیــاد و ســرعت و فرکانس کــم، رخدادهاي 
بازتابــي را در داده هــاي لــرزه اي بازتابــي مي پوشــانند ]2[. 
ــامل  ــدوس ش ــاي هم ــف نوفه ه ــج تضعي ــاي رای روش ه
ــواع فيلتــر ســرعت، فيلتــر فرکانــس- عددمــوج، فيلتــر  ان
ــراي نوفــه اتفاقــي شــامل برانبــارش نقطــه  ــاو- پــي و ب ت
ــتند.  ــت هس ــس- دوراف ــر فرکان ــترک و فيلت ــي مش ميان
هرکــدام از ایــن روش هــا مزایــا و معایــب خــود را دارنــد. 
اغلــب روش هــاي تضعيــف امــواج زمين غلــت زمانــي کــه 
ــه  ایــن امــواج دچــار دگرنامــي مکانــي مي شــوند، قــادر ب
ــاي  ــتند ]3[. روش ه ــواج نيس ــته از ام ــن دس ــف ای تضعي
ــد  ــت مانن ــواج زمين غل ــف ام ــراي تضعي ــز ب ــري ني دیگ
ــل  ــل موجــک گسســته ]4[، تبدی ــر مشــخصه تبدی تصوی
کرولــت [5]، تبدیــل شــيرلت ]6[ و بــراي تضعيــف نوفــه 
ــت ]8[،  ــه حال اتفاقــي فيلتــر زمــان- دورافــت ]7[، تجزی
دســته بندي فــازي ]9[ و تکــرار منظــم کرولــت برگمــان 
]10[ معرفــي شــده اند کــه نشــان مي دهــد تضعيــف 
پيــش روي  از مســائل مهــم  یکــي  نوفــه هم چنــان 

ــت. ــان اس ــن و لرزه شناس محققي

ــاب  ــطح بازت ــارش س ــم برانب ــه تعمي ــن مقال ــتاورد ای دس
ــاي  ــف نوفه ه ــراي تضعي ــترک ب ــت مش ــترک دوراف مش
ــاي  ــه به ج ــرض ک ــن ف ــت. ای ــي اس ــت و اتفاق زمين غل
یــک نقطــه بازتــاب از یــک ســطح بازتــاب نــام برده شــود، 
ــت  ــاي ثب ــه ردلرزه ه ــتوار اســت ک ــت اس ــن حقيق ــر ای ب
شــده در بانــد کوتــاه ســيگنال، نــه تنهــا از نقطــه بازتــاب 
ــه  اطلاعــات مــي آورد، بلکــه از ســطوح مجــاور موســوم ب
ناحيــه فرنــل  نيــز حامــل اطلاعــات اســت ]11[. برانبارش 

ســطح بازتــاب مشــترک دورافــت مشــترک روشــي بــراي 
تبدیــل داده هــاي پيــش از برانبــارش چنــد پوششــي بــه 
ــي  ــترک خاص ــت مش ــع دوراف ــدي در مقط ــدل دوبع م
اســت. اولين بــار ژانــگ و همــکاران ]12[ رابطــه برانبــارش 
ــراي دورافت هــاي مشــترک  ــاب مشــترک را ب ســطح بازت
ــي و  ــير هذلول ــه زمان س ــا دو رابط ــد. آن ه ــي کردن معرف
ســهمي بــراي برانبــارش ســطح بازتــاب مشــترک دورافــت 
داده هــاي مصنوعــي  و روي  آورده  به دســت  مشــترک 
امتحــان کردنــد. نتایــج اعمــال برانبــارش ســطح بازتــاب 
ــي  ــاي مصنوع ــترک روي داده ه ــت مش ــترک دوراف مش
نشــان داد کــه رابطــه زمان ســير هذلولــي مي توانــد 
بازتاب هــا  ســهمي  زمان ســير  رابطــه  از  دقيق تــر 
ــد  ــان دادن ــت ]13[ نش ــان و هوش ــد. م ــن بزن را تخمي
کشــيدگي و انحــراف ســيگنال کــه در برانبــارش و تصحيح 
ــارش  ــد، در برانب ــود مي آی ــترک به وج ــي مش ــه ميان نقط
ــي از  ــن یک ــدارد. ای ــود ن ــترک وج ــاب مش ــطح بازت س
مزایــاي برانبــارش ســطح بازتــاب مشــترک بــر روش هــاي 
ــي مشــترک  ــح نقطــه ميان ــد تصحي ــارش مانن ــج برانب رای
مي باشــد.  ایزنبــرگ- کليــن و همــکاران ]14[ نوفه هــاي 
اتفاقــي دو و ســه بعدي را بــا اســتفاده از برانبــارش ســطح 
بازتــاب مشــترک تضعيــف کردنــد. بایکولــوف و همــکاران 
]15[ از ضرایــب برانبــارش ســطح بازتــاب مشــترک بــراي 
پــردازش داده هــاي لــرزه اي شــامل تضعيــف چندگانه هــا، 
افزایــش کيفيــت داده هــاي پيــش از برانبــارش، درون یابــي 
ــت  ــارش دوراف ــرعتي، برانب ــدل س ــاخت م ــا، س ردلرزه ه
صفــر و تبدیــل مقاطــع زمانــي بــه عمقــي اســتفاده کردند. 
در ادامــه، تئــوري روش برانبــارش ســطح بازتاب مشــترک 
دورافــت مشــترک بيــان شــده اســت. ســپس بــه منظــور 
و  زمين غلــت  نوفه هــاي  تضعيــف  در  آن  از  اســتفاده 
اتفاقــي بهينه  ســازي گردیــده اســت. بــه دنبــال آن، روش 
پيشــنهادي بــر روي داده هــاي واقعــي اعمــال و کارآیي آن 
در مقایســه بــا فيلتــر فرکانــس- عددمــوج مــورد ارزیابــي 
ــا بررســي هاي کمــي شــامل  ــه اســت. در انته ــرار گرفت ق
ــه و  ــه نوف ــيگنال ب ــبت س ــه، نس ــن دامن ــف ميانگي طي

ــت. ــده اس ــنجي آورده ش حساسيت س
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رابطــه زمان ســير هذلولــي بــراي برانبــارش ســطح بازتــاب 
مشــترک دورافــت مشــترک به صــورت زیــر اســت ]12[:
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گيرنــده،  تــا  چشــمه  از  مــوج  زمان ســير   T کــه 
∆0 کــه xm نقطــه ميانــي یــک جفــت چشــمه  = −m mx x x

و گيرنــده دلخــواه و x0 نقطــه ميانــي نزدیک تریــن جفــت 
∆0 کــه h نصــف فاصلــه  = −h h h چشــمه و گيرنــده، 
بيــن چشــمه و گيرنــده اختيــاري و h0 نصــف فاصلــه بيــن 
ــوج در  ــير م ــده، t0 زمان س ــمه و گيرن ــن چش نزدیک تری
ــا محــور  ــوج ب ــو م ــه پرت βS زاوی ــر،  ــت صف ــت دوراف حال
ــت  ــت دوراف ــه در حال ــت ک ــمه اس ــل چش ــم در مح قائ
βG )زاویــه پرتــو مــوج بــا محــور قائــم در محــل  صفــر بــا 
ــه  ــک ب ــرعت نزدی ــود، vG و vS س ــر مي ش ــده( براب گيرن
ــده و محــل چشــمه اســت کــه در  ســطح در محــل گيرن
حالــت دورافــت صفــر vS=vGا، K1 انحنــاي جبهــه مــوج در 
نقطــه گيرنــده G مربــوط بــه برداشــت چشــمه مشــترک، 
ــمه S و  ــه چش ــوج در نقط ــه م ــاي جبه K2 و K3 انحناه

ــي  ــه ميان ــع نقط ــه مقط ــوط ب ــده G مرب ــه گيرن در نقط

ــتند. ــترک هس مش

βG و انحناهــاي جبهــه مــوج  βS و  پنــج نشــانگر زوایــاي 
K2 ،K1 و K3 تحــت عنــوان ضرایــب برانبــارش ســطح 

ــوند  ــده مي ش ــترک نامي ــت مش ــترک دوراف ــاب مش بازت
]16[. بــه منظــور اســتفاده از رابطــه زمان ســير برانبــارش 
ــج  ــن پن ــترک، ای ــت مش ــترک دوراف ــاب مش ــطح بازت س
ــوج  ــه م ــاي جبه ــه انحن ــه و س ــامل دو زاوی ــانگر ش نش
بایــد مشــخص شــوند. جســتجوي هم زمــان پنــج ضریــب 
ــود.  ــد ب ــده خواه ــه و پيچي ــباتي پرهزین ــاظ محاس از لح
بنابرایــن جســتجوها را بــه چنــد قســمت جداگانه تقســيم 
ــراي  ــد. ب ــدا کن ــه کاهــش پي ــان و هزین ــا زم ــد ت مي کنن
ــترک  ــت مش ــت دوراف 0 در ورداش 0 0) , , (x h t ــه  ــک نمون ی
کــه قــرار اســت شبيه ســازي شــود، مي تــوان پنــج 
ــه  ــي ک ــداد منحني  های ــط در امت ــارش را فق ــب برانب ضری
قســمتي از ســطح برانبــارش ســه بعدي هســتند مشــخص 
ــارش  ــطح برانب ــع س ــط تقاط ــا توس ــن منحني ه ــرد. ای ک
ــع  ــا مقط ــترک در x0 ، ب ــي مش ــه ميان ــت نقط ــا ورداش ب
دورافــت مشــترک در h0 و بــا برداشــت چشــمه مشــترک 
ــاي  ــا عملگره ــه درآن ه ــکل 1( ک ــد )ش ــت مي آین به دس
برانبــارش ساده ســازي مي شــوند. بــه عبــارت دیگــر، یــک 
جســتجوي پنــج ضریبــي بــه دو جســتجوي دوضریبــي و 
ــود ]17[. ــل مي ش ــي تبدی ــک ضریب ــتجوي ی ــک جس ی

ــه  ــي اســت ک ــک هذلول ــه  ی رابطــه  1 نشــان دهنده معادل
ــا  ــد بازتاب ه ــي مانن ــير هذلول ــا زمان س ــده ب ــر پدی ــر ه ب

ــت.  ــق اس ــارش منطب ــش از برانب ــاي پي در داده ه

شکل 1 ورداشت نقطه مياني مشترک، مقطع دورافت مشترک و برداشت چشمه مشترک در حجم داده هاي چندپوششي براي محاسبه پنج 
ضریب برانبارشي در نقطه مشخص شده در شکل ]17[
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ــش  ــرزه اي پي ــاي ل ــر روي داده ه ــن عملگ ــه ای هنگامي ک
ــل  ــيله تحلي ــوان به وس ــود، مي ت ــال ش ــارش اعم از برانب
ــخيص  ــر تش ــاي دیگ ــا را از پدیده ه ــي، بازتاب ه همدوس
داد. مقادیــر همدوســي بــالا مربــوط بــه بازتاب هــا و 
مقادیــر همدوســي پایيــن نشــان دهنده عــدم وجــود 
ــا  ــن ب ــت. بنابرای ــي اس ــير هذلول ــا زمان س ــده اي ب پدی
ــف  ــه تضعي ــوان ب ــرزه اي، مي ت ــاي ل ــایي پدیده ه شناس
ــت ]18[.  ــي پرداخ ــير غيرهذلول ــا زمان س ــاي ب پدیده ه
ميانــي  نقطــه  ورداشــت هاي  در  زمين غلــت  نوفــه 
شــکل  مشــترک  چشــمه  برداشــت هاي  و  مشــترک 
ــز زمــان  ســير مشــخصي  ــي ني ــه اتفاق ــد. نوف خطــي دارن
نــدارد. بنابرایــن بــه کمــک راهبــرد پيشــنهادي مي تــوان 
ــک  ــا تفکي ــي را از بازتاب ه ــت و اتفاق ــاي زمين غل نوفه ه
و تضعيــف کــرد. بــراي اعمــال روش پيشــنهادي، برنامه اي 
در محيــط نرم افــزار MATLAB تهيــه شــد. به منظــور 
ــوازي  ــردازش م ــم پ ــردازش از الگوریت ــش ســرعت پ افزای
MATLAB اســتفاده گردیــد. شــکل 2 طــرح واره روش 

برانبــارش ســطح بازتــاب مشــترک دورافت مشــترک را در 

تضعيــف نوفه هــاي زمين غلــت و اتفاقــي نشــان مي دهــد. 
ــي  ــه ميان ــت هاي نقط ــت در وردش ــواج زمين غل ــون ام چ
مشــترک و برداشــت هاي چشــمه مشــترک شــکل خطــي 
دارنــد، در روش مفــروض جســتجوي ضرایــب برانبارش در 
آن هــا قبــل از مقطــع دورافــت مشــترک انجــام مي شــود. 
شــکل 3 نمــاي مصنوعــي تضعيــف نوفه هــاي زميــن 
ــاب  ــارش ســطح بازت ــا اســتفاده از برانب ــي ب ــت و اتفاق غل
ــدا  مشــترک دورافــت مشــترک را نشــان مي دهــد. در ابت
ورداشــت هاي نقطــه ميانــي مشــترک و برداشــت هاي 
ــا  ــوند. روي آن ه ــم مي ش ــترک وارد الگوریت ــمه مش چش
محــدوده  تضعيــف امــواج زمين غلــت توســط پنــج نقطــه 
ــگ در شــکل 3- ب( مشــخص  )محــدوده خاکســتري رن

ــود:  ــام مي ش ــل انج ــه دو دلي ــن کار ب ــود. ای مي ش
ــا اعمــال ضریــب کاهنــده  دامنــه، داده هــاي داخــل  1- ب
ــي  ــر همدوس ــري روي مقادی ــر کمت ــدوده تأثي ــن مح ای
محاســبه شــده در پنجره هــاي مختلــف خواهنــد داشــت. 
ــاي  ــر دامنه ه ــت تأثي ــي تح ــر همدوس ــه مقادی در نتيج

ــد. ــرار نمي گيرن ــت ق ــن غل ــواج زمي ــاد ام زی

شکل 2 طرح واره  تضعيف نوفه هاي زمين غلت و اتفاقي با برانبارش سطح بازتاب مشترک دورافت مشترک
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شکل 3 نماي مصنوعي تضعيف نوفه هاي زمين غلت و اتفاقي با استفاده از برانبارش سطح بازتاب مشترک دورافت مشترک. الف( ورداشت 
نقطه مياني مشترک یا برداشت چشمه مشترک، ب( تعيين محدوده امواج زمين غلت توسط کاربر با انتخاب پنج نقطه، ج( براي هر نمونه 

روي این شکل، چندین پنجره با شيب و انحناي مختلف تعریف و مقدار همدوسي آن ها محاسبه مي شود، د( بسته به مقدار همدوسي 
و محل قرارگيري پنجره ها برانبارش یا تضعيف مي شوند و یا دست نخورده باقي مي مانند و ه( برداشت خروجي پس از تضعيف امواج 

زمين غلت و اتفاقي و افزایش نسبت سيگنال به نوفه.

ضرایــب  جســتجوي  مراحــل  در  همچنيــن   -2
ــترک و  ــي مش ــه ميان ــت هاي نقط ــارش روي ورداش برانب
برداشــت هاي چشــمه مشــترک، تنهــا داده هــاي موجــود 
ــد. در  ــد ش ــارش خواهن ــده برانب ــن ش ــدوده تعيي در مح
ــه دامنــه ي بازتاب هــا در  ــن راهبــرد، حداقــل آســيب ب ای
ــر  ــود. لازم به ذک ــب وارد مي ش ــتجوي ضرای ــه جس مرحل
ــه  ــرعت ک ــاي س ــایر تحليل ه ــد س ــه مانن ــه ب ــت ک اس
ــف  ــرد، تضعي ــورت مي گي ــرزه اي ص ــاي ل ــر روي داده ه ب
ــر روي  ــا ب ــنهادي، تنه ــه روش پيش ــت ب ــواج زمين غل ام
ــت  ــد گرف ــام خواه ــت ها انج ــدودي از برداش ــداد مح تع
ــه  ــي ادام ــک درون یاب ــت ها به   کم ــایر برداش ــر  روي س و ب
ــه  ــت نقط ــه در ورداش ــر نمون ــراي ه ــپس ب ــد. س مي یاب
ــن  ــترک چندی ــمه مش ــت چش ــترک و برداش ــي مش ميان
ــدار  ــف و مق ــف تعری ــاي مختل ــيب و انحن ــا ش ــره ب پنج

ــدار  ــه مق ــته ب ــود. بس ــبه مي ش ــا محاس ــي آن ه همدوس
ــا  ــارش ی ــا برانب ــري، پنجره ه ــل قرارگي ــي و مح همدوس
تضعيــف مي شــوند و یــا دســت نخــورده باقــي مي ماننــد. 
ــي و  ــير خط ــان س ــا زم ــت ب ــواج زمين غل ــه ام در نتيج
نوفــه اتفاقــي، تضعيــف و بازتاب هــا بــا زمــان ســير 
ــود دارد  ــه وج ــه اي ک ــوند. نکت ــت مي ش ــي، تقوی هذلول
ایــن اســت کــه در هنــگام جســتجوي ضرایــب برانبــارش 
روي ورداشــت نقطــه ميانــي مشــترک و برداشــت چشــمه 
مشــترک، مقــدار بيشــينه شــيب و انحنــا، نبایــد از حداکثر 
شــيب و انحنــاي بازتاب هــا تجــاوز کنــد. بنابرایــن بيشــينه 
شــيب و انحنــاي مــورد جســتجو، بــا قــرار دادن محــدوده 
ــدم اســتفاده  ــرل مي شــود. در صــورت ع ــالا کنت ــران ب ک
از محــدوده کــران بــالا، عملگــر برانبــارش ســطح بازتــاب 
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مشــترک دورافــت مشــترک، امــواج زميــن غلــت را 
ــر  ــاد در نظ ــيار زی ــيب بس ــا ش ــي ب ــوان بازتاب های به عن
گرفتــه و آن هــا را تقویــت مي کنــد. بایــد ذکــر شــود کــه 
ــل  ــيب ها از قب ــردن ش ــکن ک ــراي اس ــه ب ــر بهين مقادی
بــراي کاربــر مشــخص نيســت و بایــد بــا امتحــان کــردن 
ــر بایــد از مقادیــر  مقادیــر مختلــف مشــخص شــوند. کارب
ــروع  ــيب ها ش ــردن ش ــکن ک ــراي اس ــيع ب ــاي وس بازه ه
ــمت  ــر گام به س ــازه در ه ــن ب ــردن ای ــم ک ــا ک ــد و ب کن

ــد. ــه حرکــت کن ــازه بهين ب

 داده هاي واقعي
داده واقعــي اول مربــوط بــه داده هــاي متــن-  بازمي باشــد 
ــن  ــه بي ــي ms 2 و فاصل ــرداري زمان ــرخ نمونه ب ]19[. ن
ــت  ــک برداش ــف ی ــکل 4- ال ــت. ش ــا m 30 اس ردلرزه ه
همــان  ب   -4 شــکل  و  قبــل  را  مشــترک  چشــمه 
برداشــت چشــمه مشــترک را پــس از تضعيــف نوفه هــاي 
ــاب  ــطح بازت ــارش س ــط برانب ــي توس ــت و اتفاق زمين غل

ــد. همان طــور  ــت مشــترک نشــان مي ده مشــترک دوراف
ــطح  ــارش س ــد، برانب ــوان دی ــکل مي ت ــن ش ــه در ای ک
ــن  ــاي زمي ــترک نوفه ه ــت مش ــترک دوراف ــاب مش بازت
ــاي  ــرده، پدیده ه ــف ک ــي تضعي ــي را به خوب ــت و اتفاق غل
بازتابــي را تقویــت و پيوســتگي آن هــا را نيــز زیــاد کــرده 
فرکانــس-  طيــف  د   -  4 و  ج   -4 شــکل های  اســت. 

ــد. ــان مي ده ــف و 4- ب را نش ــکل 4- ال ــوج ش عددم

امــواج  داراي  واقعــي  داده  روي  روش  اعمــال  بــراي 
دیگــري  واقعــي  داده  از  دگرنامي شــده،  زمين غلــت 
ــران  ــرب ای ــع در غ ــي واق ــدان نفت ــک مي ــه ی ــوط ب مرب
اســتفاده گردیــد. نــرخ نمونه بــرداري زمانــي ms 4 و 
فاصلــه بيــن ردلرزه هــا m 60 اســت. شــکل 5- الــف 
ــه  ــد ک ــک برداشــت چشــمه مشــترک را نشــان مي ده ی
ــي، شکســت مــرزي و زمين غلــت  داراي پدیده هــاي بازتاب
ــد از تضعيــف  اســت. شــکل 5- ب همــان برداشــت را بع
به وســيله  شــده  دگرنامــي  زمين غلــت  نوفه هــاي 
ــترک  ــت مش ــترک دوراف ــاب مش ــطح بازت ــارش س برانب

تعميــم داده شــده نشــان مي دهــد.

شکل 4 اعمال برانبارش سطح بازتاب مشترک دورافت مشترک روي داده هاي واقعي. )الف( و )ب( برداشت چشمه مشترک قبل و بعد 
از تضعيف نوفه هاي زمين غلت و اتفاقي. برانبارش سطح بازتاب مشترک دورافت مشترک علاوه بر تضعيف نوفه هاي زمين غلت و اتفاقي، 

بازتاب ها را نيز تقویت و پيوستگي آن ها را زیاد کرده است. )ج( و )د( طيف فرکانس- عددموج قسمت هاي )الف( و )ب(.
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شکل 5 مقایسه برانبارش سطح بازتاب مشترک دورافت مشترک و فيلتر فرکانس- عدد موج در تضعيف نوفه هاي زمين غلت دگرنامي شده. 
الف( برداشت چشمه مشترک قبل از تضعيف نوفه هاي زمين غلت. )ب( و )ج( همان برداشت چشمه مشترک )الف( به ترتيب پس از تضعيف 
نوفه زمين غلت با برانبارش سطح بازتاب مشترک دورافت مشترک تعميم داده شده و فيلتر فرکانس- عدد موج. )د( اعمال برانبارش سطح 

بازتاب مشترک دورافت مشترک مرسوم روي )ج(
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به وســيله  زمين غلــت  نوفــه  تضعيــف  ج   -5 شــکل 
ــکل  ــد. ش ــان مي ده ــوج را نش ــدد م ــس- ع ــر فرکان فيلت
5- د اعمــال برانبــارش ســطح بازتــاب مشــترک دورافــت 
مشــترک مرســوم بعــد از تضعيــف نوفــه زميــن غلــت بــا 
ــف  ــد. طي ــان مي ده ــوج را نش ــس- عددم ــر فرکان فيلت
ــده  ــم ش ــکل 6 رس ــکل 5 در ش ــوج ش ــس- عددم فرکان
اســت. همان طــور کــه در شــکل های 5 و 6 مي تــوان 
بازتــاب مشــترک  برانبــارش ســطح  مشــاهده کــرد، 
زمين غلــت  نوفه هــاي  به خوبــي  مشــترک  دورافــت 
فيلتــر  امــا  مي کنــد،  تضعيــف  را  شــده  دگرنامــي 
فرکانــس- عددمــوج نوفــه زميــن غلــت دگرنامــي شــده را 
ــس-  ــه فرکان ــا در حيط ــا بازتاب ه ــاني ب ــل هم پوش به دلي
ــن  عددمــوج به صــورت کامــل تضعيــف نمي کنــد. اگــر ای
ــا اعمــال برانبــارش  ــد، ب ــي تضعيــف نگردن نوفه هــا به خوب
ســطح بازتــاب مشــترک دورافــت مشــترک مرســوم دوباره 
تقویــت مي کردنــد )شــکل 5- د(. شــکل 7 اختــلاف 
ــف( و خروجي هــاي تضعيــف  مقطــع ورودي )شــکل 5-ال
ــاب مشــترک  ــارش ســطح بازت ــا برانب ــت ب ــه زمين غل نوف

ــس-  ــر فرکان ــم داده شــده، فيلت ــت مشــترک تعمي دوراف
عــدد مــوج و برانبــارش ســطح بازتــاب مشــترک دورافــت 
ــان  ــا - د( را نش ــکل های 5- ب ت ــوم )ش ــترک مرس مش
مي دهــد. شــکل 8 طيــف فرکانــس- عددمــوج شــکل 7 را 
ــزان  ــه شــکل های 7 و 8، مي ــا توجــه ب نشــان مي دهــد. ب
تضعيــف نوفــه زميــن غلــت بــا برانبــارش ســطح بازتــاب 
ــتر  ــده بيش ــم داده ش ــترک تعمي ــت مش ــترک دوراف مش
از دو روش دیگــر اســت. همچنيــن برانبــارش ســطح 
ــده  ــم داده ش ــترک تعمي ــت مش ــترک دوراف ــاب مش بازت
ــت  ــز تقوی ــرزي( را ني ــت م ــي )و شکس ــاي بازتاب پدیده ه

کــرده اســت.

بررسي هاي كمي

بازتــاب  ســطح  برانبــارش  کمــي  تحليــل  به منظــور 
ــدد  ــس - ع ــر فرکان ــترک و فيلت ــت مش ــترک دوراف مش
مــوج در تضعيــف امــواج زمين غلــت، طيــف دامنــه 
ميانگيــن شــکل 5 محاســبه و در شــکل 9 رســم گردیــد.
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شکل 6 طيف فرکانس- عددموج شکل 5. پيکان ها، نوفه هاي زمين غلت دگرنامي شده را نشان مي دهند

شکل 7 اختلاف مقطع ورودي )شکل 5- الف( و خروجي ها در شکل 5. اختلاف ورودي و خروجي پس از تضعيف نوفه زمين غلت با: 
)الف( برانبارش سطح بازتاب مشترک دورافت مشترک تعميم داده شده، )ب( فيلتر فرکانس-عدد موج و )ج( اعمال برانبارش سطح بازتاب 
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شکل 9 طيف ميانگين دامنه داده هاي واقعي. طيف ميانگين دامنه برداشت چشمه مشترک قبل نمودار ساده و بعد نمودار خاکستری با 
علامت به علاوه از تضعيف امواج زمين غلت با برانبارش سطح بازتاب مشترک دورافت مشترک نشان داده شده در شکل 5. پيکان نمایانگر 

طيف ميانگين دامنه امواج زمين غلت هست که فرکانس هایي کمتر از فرکانس بازتاب ها دارند
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ــلاوه  ــت به ع ــا علام ــراه ب ــاده هم ــاده و س ــاي س نموداره
به ترتيــب طيــف دامنــه ميانگيــن برداشــت چشــمه 
ــا  ــت ب ــواج زمين غل ــف ام ــد از تضعي ــل و بع ــترک قب مش
ــت مشــترک را  ــاب مشــترک دوراف ــارش ســطح بازت برانب
ــراه  ــاده هم ــن و س ــاي نقطه چي ــد. نموداره نشــان مي ده
بــا علامــت دایــره به ترتيــب طيــف دامنــه ميانگيــن 
برداشــت چشــمه مشــترک بعــد از تضعيــف امــواج 

ــارش  ــوج و برانب ــس- عددم ــر فرکان ــا فيلت ــت ب زمين غل
ســطح بازتــاب مشــترک دورافــت مشــترک رایــج را نشــان 
مي دهنــد. پيــکان نمایانگــر طيــف ميانگيــن دامنــه 
ــي  ــولا فرکانس های ــه معم ــتند ک ــت هس ــواج زمين غل ام
ــه در  ــور ک ــد. همان ط ــا دارن ــس بازتاب ه ــر از فرکان کمت
شــکل 9 مي تــوان دیــد، بيشــترین تضعيــف طيــف دامنــه 
ــارش ــه روش برانب ــوط ب ــت مرب ــواج زمين غل ــن ام ميانگي
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ســطح بازتــاب مشــترک )نمــودار خاکســری( اســت. دامنه 
ــال  ــس از اعم ــده پ ــت باقي مان ــواج زمين غل ــن ام ميانگي
فيلتــر فرکانــس- عددمــوج مربــوط بــه امــواج زمين غلــت 
ــا  ــاني ب ــل هم پوش ــه به دلي ــتند ک ــده هس ــي ش دگرنام
به صــورت  فرکانــس- عددمــوج  بازتاب هــا در حيطــه 
ــر  ــي تاثي ــي کم ــراي ارزیاب ــوند. ب ــف نمي ش ــل تضعي کام
ــه  ــت، از رابط ــواج زمين غل ــف ام ــر تضعي ــي ب ــه اتفاق نوف
ــد ]18[: ــر اســتفاده گردی ــه زی ــه نوف نســبت ســيگنال ب
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ــف  ــد از تضعي ــت بع ــا در برداش ــه داده ه ــه )dn (t نمون ک
ــبت  ــدول 1 نس ــت. ج ــه دار اس ــت نوف ــه و  در برداش نوف
ســيگنال بــه نوفــه مقاطــع چشــمه مشــترک ورودي 

جدول 1 نسبت سيگنال به نوفه )dB( برداشت هاي چشمه مشترک در شکل 5

)د()ج()ب()الف(شکل 9
)db( 1/962/982/552/4نسبت سيگنال به نوفه ورودي

و خروجــي را در شــکل 5 نشــان مي دهــد. بــا توجــه 
ــه  ــه نوف ــيگنال ب ــبت س ــد نس ــوان دی ــدول مي ت ــن ج ای
در برانبــارش ســطح بازتــاب مشــترک دورافــت مشــترک 
ــر )شــکل 5- ج و  )شــکل 5- ب( بيشــتر از دو روش دیگ
ــنجي  ــي حساسيت س ــورت کم ــکل 10 به ص ــت. ش د( اس
ــه را روي  ــه نوف ــيگنال ب ــه نســبت س روش پيشــنهادي ب
تضعيــف امــواج زمين غلــت نشــان مي دهــد ]20[. در 
ــترین  ــا و بيش ــي بازتاب ه ــن همدوس ــکل کمتری ــن ش ای
همدوســي امــواج زميــن غلــت در مقابــل نســبت ســيگنال 
ــت.  ــده اس ــم ش ــا، رس ــه بازتاب ه ــه )dB( دامن ــه نوف ب
ــه  ــتفاده از رابط ــا اس ــه )dB( ب ــه نوف ــيگنال ب ــر س مقادی
ــواج  ــر ام ــراي تضعيــف بهت ــده اســت. ب 2 محاســبه گردی
از  بازتاب هــا  همدوســي  کمتریــن  بایــد  زمين غلــت، 
ــد. ــتر باش ــت بيش ــواج زمين غل ــي ام ــترین همدوس بيش

شکل 10 حساسيت سنجي روش پيشنهادي به نسبت سيگنال به نوفه. در این شکل کمترین همدوسي بازتاب ها و بيشترین همدوسي 
امواج زمين غلت در مقابل نسبت سيگنال به نوفه )dB( رسم شده است. براي تضعيف بهتر، باید کمترین همدوسي بازتاب ها از بيشترین 

همدوسي امواج زمين غلت بيشتر باشد ]20[
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نتيجه گيري

در  را  بازتاب هــا  اتفاقــي  و  زمين غلــت  نوفه هــاي 
ــف  ــد تضعي ــانند و بای ــي مي پوش ــرزه اي بازتاب ــاي ل داده ه
ــاب  ــطح بازت ــارش س ــه، روش برانب ــن مقال ــد. در ای گردن
ــاي  ــف نوفه ه ــراي تضعي ــترک ب ــت مش ــترک دوراف مش
ــروض  ــد. روش مف ــم داده ش ــي تعمي ــت و اتفاق زمين غل
روي داده هــاي واقعــي امتحــان و کارایــي روش بــا فيلتــر 
ــان  ــج نش ــد. نتای ــه گردی ــوج مقایس ــدد م ــس- ع فرکان
داد کــه برانبــارش ســطح بازتــاب مشــترک دورافــت 
مشــترک نوفه هــاي زميــن غلــت دگرنامــي شــده و نشــده 
ــوج  ــدد م ــس- ع ــر فرکان ــا فيلت ــد، ام ــف مي کن را تضعي
نوفه هــاي زميــن غلــت دگرنامــي شــده را نمي توانــد 
تضعيــف نمایــد. تمــام روش هــاي تضعيــف نوفــه از 
ــا  ــا از بازتاب ه ــازي نوفه ه ــر و جداس ــراي فيلت ــاري ب معي
ــکل  ــه و ش ــي، دامن ــرعت، همدوس ــس، س ــد فرکان مانن
ــس-  ــر فرکان ــد. فيلت ــتفاده مي کنن ــا اس ــري پدیده ه ظاه
ــز  ــه تمای ــوان وج ــوج به عن ــس و عددم ــوج از فرکان عددم
بازتاب هــا  از  پایيــن  فرکانــس  زمين غلــت  نوفه هــاي 
ــت  ــن غل ــاي زمي ــر نوفه ه ــال اگ ــد. ح ــتفاده مي کن اس
دچــار دگرنامــي شــوند، معمــولا داراي فرکانس هــاي 
بيشــتر مي شــوند و بازتاب هــا را مي پوشــانند. در ایــن 

حالــت تضعيــف آن هــا توســط فيلتــر فرکانــس- عددمــوج 
ــاب  ــطح بازت ــارش س ــت. برانب ــر نيس ــي امکان پذی به خوب
ــي،  ــکل )هذلول ــر ش ــترک از نظ ــت مش ــترک دوراف مش
ــراي  ــار ب ــک معي ــوان ی ــکل( به عن ــدون ش ــا ب ــي ی خط
مي کنــد.  اســتفاده  بازتاب هــا  از  نوفه هــا  جداســازي 
ــي نشــده و شــده از لحــاظ  ــت دگرنام ــاي زمين غل نوفه ه
شــکل هــردو خطــي و نوفــه اتفاقــي بدون شــکل هســتند. 
در نتيجــه هــر دو به خوبــي توســط برانبــارش ســطح 
ــد.  بازتــاب مشــترک دورافــت مشــترک تضعيــف مي گردن
ــطح  ــارش س ــان داد برانب ــي نش ــي هاي کم ــج بررس نتای
ــر تضعيــف  ــت مشــترک عــلاوه ب ــاب مشــترک دوراف بازت
نيــز  را  بازتاب هــا  اتفاقــي،  و  زمين غلــت  نوفه هــاي 
تقویــت مي کنــد و نســبت ســيگنال بــه نوفــه را بيشــتر از 

دو روش دیگــر افزایــش مي دهــد.

سپاس گزاري

ــي نفــت و  ــت اکتشــاف شــرکت مل بدین وســيله از مدیری
ــار  ــکاري و در اختي ــر هم ــک آن، به خاط ــش ژئوفيزی بخ
ــي  ــق ط ــن تحقي ــاز در ای ــورد ني ــات م ــتن امکان گذاش
قــرارداد پژوهشــي شــماره 89235 تشــکر و قدردانــي 

مي گــردد.

مراجع

[1]. Krohn C., Ronen S., Deere J. and Gulunay N., “Introduction to this special section—Seismic noise,” The Lead-

ing Edge, pp. 163-165, 2008.

[2]. Halliday D. F., Curtis A., Vermeer P., Strobbia C., Glushchenko A., Manen D. and Robertsson J., “Interferomet-

ric ground-roll removal: Attenuation of scattered surface waves in single-sensor data,” Geophysics, Vol. 75, No. 

2, pp. SA15-SA25, 2010.

[3]. Fa›al Rastegar S. A., Javaherian A., Keshavarz Farajkhah N., Soleimani Monfared M. and Zarei A., “Ground-

roll attenuation using modified common offset–common-reflection-surface stacking,” Applied Geophysics, Vol. 13, 

No. 2, pp. 353-363, 2016.

[4]. Hamidi R., Javaherian A. and Reza A. M., “Eigenimage wavelet transform for ground roll attenuation; a case 

study on an Iranian oilfield,” Journal of Seismic Exploration, Vol. 22, No. 1, pp. 251-270, 2013.

[5]. Boustani B., Torabi S., Javaherian  A. and Mortazavi S. A., “Ground roll attenuation using a curvelet-SVD filter: 

a case study from the west of Iran,” Journal of Geophysics and Engineering, Vol. 10, No. 055006, pp. 1-10, 2013.



15تضعيف نوفه هاي زمين غلت ...

[6]. Hosseini S. A., Javaherian A., Hassani H., Torabi S., and Sadri M., “Adaptive attenuation of aliased ground roll 

using the shearlet transform,” Journal of Applied Geophysics, Vol. 112, pp. 190–205, 2015.

[7]. Chen Y. and Ma J., “Random noise attenuation by f-x empirical-mode decomposition predictive filtering,” Geo-

physics, Vol. 79, No. 3, pp. V81-V91, 2014.

[8]. Bekara M. and van der Baan M., “Random and coherent noise attenuation by empirical mode decomposition,” 

Geophysics, Vol. 74, No. 5, pp. V89-V98, 2009.

[9]. Hashemi H., Javaherian A. and Babuska R., “A semi-supervised method to detect seismic random noise with 

fuzzy GK clustering,” Journal of Geophysics and Engineering,Vol 5, No 4, p. 457, 2008.

[10]. Lari H. H. and Gholami A., “Curvelet-TV regularized Bregman iteration for seismic random noise attenuation,” 

Journal of Applied Geophysics, Vol. 109, p. 233, 2014.

ــدي،"  ــي دوبع ــرزه اي بازتاب ــاي ل ــردازش داده ه ــترک در پ ــطح مش ــارش س ــرد روش برانب ــودرزي ع.، "کارب ]11[. گ
ــران، 1388. ــران، ای ــگاه ته ــد، دانش ــي ارش ــه کارشناس پایان نام

[12]. Zhang Y., Bergler S. and Hubral P., “Common-reflection-surface (CRS) stack for common offset,” Geophysi-

cal Prospecting, Vol. 49, pp. 709-718, 2001.

[13]. Mann J. and Höcht G., “Pulse stretch effects in the context of data-driven imaging methods,” 65th EAGE Con-

ference & Technical Exhibition, Extended Abstracts, Stavanger, Norway, Session, p. 007, 2003.

[14]. Eisenberg Klein G., Pruessmann J., Gierse G. and Trappe H., “Noise reduction in 2D and 3D seismic imaging 

by the CRS method,” The Leading Edge, pp. 258-265, 2008.

[15]. Baykulov M., Dummong S. and Gajewski D., “From time to depth with CRS attributes,” Geophysics,Vol. 76 

No 4, Spp151–S155, 2011.

[16]. Bergler S., “On the determination and use of kinematic wavefield attributes for 3D seismic imaging”, Logos 

Verlag, Berlin, 2004.

[17]. Bergler S., “The Common reflection surface stack for common offset: theory and application,” Ph.D. Thesis, 

University of Karlsruhe, Germany, 2001.

[18]. Faal Rastegar S. A., Javaherian A., Keshavarz Farajkhah N., Soleimani Monfared M. and Zarei A., “Effective 

parameters in ground roll attenuation using FO CRS stacking,” Journal of Applied Geophysics, Vol. 135, pp. 249-

260, 2016.

[19]. U. S. G. S., United States Geological Survey, “http://energy.usgs.gov/GeochemistryGeophysics/SeismicDat-

aProcessingInterpretation/NPRASeismicDataArchive.aspx,” 2016.

]20[. فعــال رســتگار س. ع.، "تضعيــف نوفه هــاي همــدوس خطــي و اتفاقــي بــه روش ســطح بازتــاب مشــترک دورافــت 
مشــترک،" رســاله دکتــري، دانشــگاه صنعتــي اميرکبيــر، ایــران، 1395.



Petroleum Research
Petroleum Research 2018 (July-September), Vol. 28, No. 100. 1-3

DOI: 10.22078/pr.2018.2475.2146

Ground Roll and Random Noise 
Attenuation Using Common Offset 

Common Reflection Surface Stacking

Keywords: Common Reflection Surface, Common Offset, Attenuation, Random, Ground Roll.

Seyed Ali Fa’al Rastegar1, Abdolrahim Javaherian*1,2, Naser Keshavarz Farajkhah3, Mehrdad Soleimani Monfared4, and Abbas Zarei5

1. Department of Petroleum Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran

2. Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran

3. Exploration and Production Research Center, Research Institute of Petroleum Industry (RIPI), Tehran, Iran

4. Department of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood University of Technology, Iran

5. Department of Geophysics, Exploration Directorate of National Iranian Oil Company, Iran

javaherian@aut.ac.ir

DOI: 10.22078/pr.2018.2475.2146

Seismic noise can be divided to random and coherent in reflection survey. The ground roll is a coherent noise 

in land seismic data that has high energy, high amplitude, low frequency and low velocity. It usually masks 

the reflections. Therefore, it must be attenuated in the seismic data processing. In this paper, we proposed a 

modification on the common offset common reflection surface method to attenuate ground roll and random 

noise. The CO CRS stacking operator is a hyperbola; therefore, it fits the hyperbolic reflections in the prestack 

data. Ground roll and random noise has linear and uncorrelated traveltime respectively. When the CO CRS 

operator is applied to the data, the reflection events can be detected by the coherency analyses. High coherency 

values belong to the reflection events, and low values indicate that no events with hyperbolic traveltime are 

detected. As a result, when the events are distinguished, any event with non-hyperbolic traveltime can be 

muted. We applied the proposed method on two real land data sets. The new method was compared with the 

f-k filtering and conventional CO CRS stacking after the f-k filtering. Results showed that the proposed method 

attenuated aliased ground roll better than the f-k filtering and conventional CRS. Further investigation was the 

effect of reflection amplitudes on ground roll attenuation by the CO CRS stacking. For a better attenuation, the 

minimum coherency of reflections had to be higher than the maximum coherency of the ground roll. Therefore, 

the intersection of the minimum reflections coherency and the maximum ground roll coherency is an SNR 

threshold (dB) for ground roll attenuation with FO CRS stacking.
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Introduction
Ground roll is a surface wave with high amplitude, 

high energy, low velocity and low-frequency 

[1]. It often covers reflections in the near offset 

traces and must be attenuated in the seismic data 

processing [2]. In this paper, the common offset 

common reflection surface (CO CRS) stacking 

was modified in order to attenuate the aliased 

and non-aliased ground roll. We search the dip 

and curvature of reflections in CS gathers prior to 

CO section. It is also desired to have a minimum 

damage to reflection amplitudes, so we only stack 

the multi-coverage data in the ground roll areas. 

Searching the CS gathers before CO section is 

another change with respect to the conventional 

CO CRS. The validity of the proposed method is 

tested on real oilfield shot records from the west of 

Iran. The modified CO CRS stacking attenuated the 

aliased and non-aliased ground roll well, whereas 

the conventional methods like f-k filtering could 

not attenuate the aliased ground roll.

Methodology
The CO CRS operator describes a hyperbolic 

surface [3]; therefore, fitting any event with a 

hyperbolic traveltime like a reflection event in 

the prestack data. Conversely, the ground roll, 

as well as diffractions, are linear in the common-

midpoint (CMP) and common-shot (CS) gathers 

and can be distinguished and attenuated by the 

CO CRS operator. Therefore, we applied searching 

for parameters (i.e., dips and curvatures) and 

attenuating of the ground roll first in the CMP 

gathers, then in the CS gathers prior to curvature 

searching in the CO sections. This means that we 

first attenuate the ground roll in the CMP gather, 

and afterwards we attenuate the remaining 

ground roll re-sorting the data to CS gathers. 

Before applying the CO CRS operator to the 

data, the ground roll and reflections had low 

and high coherency values, respectively. After 

the algorithm was specified, any event with non-

hyperbolic traveltime, like the linear traveltime 

ground roll can be muted.

Example
We applied our proposed method on the field data 

that is a split-spread survey from an oilfield in the 

west of Iran. The sampling interval and trace spacing 

are 4 ms and 60 m respectively. Figures 1 c and 1 d 

show the field shot before and after attenuating the 

ground roll, respectively. Figures 1c-d display the 

results of the ground roll attenuation using the f-k 

filtering and conventional CO CRS in the f-k filtered 

data. As it can be seen, the conventional CO CRS 

amplifies the remained aliased ground roll after the 

f-k filtering. By making a companion between Figure 

1 b with Figures 1 c and 1 d, it is revealed that the 

modified CO CRS stacking method can attenuate 

the aliased ground roll better than the other two 

methods. Figure 2 represents the f-k spectra of 

Figure 1. Ellipses in Figures 2 c and 2 d show the 

remained aliased ground roll after the f-k filtering 

and conventional CO CRS stacking in the f-k filtered 

data. Comparing Figure 2b with Figures 2 c and 2 

d, also verifies that the modified CO CRS stacking 

attenuates the aliased ground roll better than the 

f-k filtering and conventional CO CRS stacking in the 

f-k filtered data.

Conclusions
In this article, the CO CRS stacking was modified to 

attenuate the ground roll in multi-coverage data. 

The CO CRS operator is based on a hyperbola; 

therefore, it can be used to separate hyperbola 

reflections from the linear ground roll.
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Figure 1: (a) A shot record with sampling interval and trace spacing of 4 ms and 60 m. (b) After attenuating the 
ground roll using the modified CO CRS stacking. (c) After attenuating the ground roll using the f-k filtering. (d) 
After applying traditional CO CRS stacking to (c).

Figure 2: The f-k spectra of Figure 1. Ellipses on (c) and (d) show the remained aliased ground roll. Comparing 
Figure 2b with Figures 2 c and 2 d verifies that the modified CO CRS stacking attenuates the aliased ground roll 
much better than the f-k filtering and conventional CO CRS stacking.

We applied the proposed method on the field 

data and compared it with the f-k filtering. The 

result showed that the modified CO CRS stacking 

attenuated the aliased and non-aliased ground 

roll well, whereas the f-k filtering could not 

attenuate the aliased ground roll. The modified 

CO CRS did not make artificial events.
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