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Введение

Поиску месторождений углеводородов в на-
стоящее время уделяется повышенное внима-
ние, особенно в Арктических районах [1–10]. 
Наиболее перспективным видом поиска в ледо-
вой обстановке является сейсморазведка [11–17], 
заключающаяся в размещении на морском дне 
геофонов, принимающих отраженные от зале-
жей углеводородов сигналы, излучаемые спе-
циальным вибратором (далее — излучателем). 
Использование геофонов в составе автономных 
необитаемых подводных аппаратов (АНПА), спо-
собных оперативно перемещаться как в горизон-
тальном, так и в вертикальном направлениях, 
открывает широкие возможности для дальней-
шего совершенствования сейсморазведки с ис-
пользованием АНПА путем формирования ди-
намической системы, поступательно перемещаю-
щейся в пространстве за счет того, что большая 
часть АНПА задействована для приема сигналов, 
а меньшая часть осуществляет перемещение в но-
вое место своей дислокации [18]. Однако динами-

ческая схема ведения сейсморазведки, несмотря 
на свою привлекательность, является сложной 
в реализации с точки зрения обеспечения согла-
сованного поведения излучателя, совершающего 
круговые движения, и поступательно перемеща-
ющейся группы АНПА.

Сказанное означает, что необходим тщатель-
ный подход к выбору параметров согласованного 
движения излучателя и группы АНПА. Для опре-
деления оптимальных параметров сейсморазвед-
ки необходимо проведение исследований, основан-
ных на оценке эффективности сейсморазведки.

Исследования путем натурного эксперимента 
для определения этих параметров экономически 
не оправданы, так как:

— требуют существенных трудозатрат на ос-
нащение полигона, использования вспомогатель-
ной техники и т. д.;

— результаты натурного эксперимента суще-
ственно зависят от условий его проведения, и при 
других условиях ведения сейсморазведки при-
нятые значения параметров могут привести к ре-
зультатам, далеким от оптимальных.
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Поэтому для определения оптимальных па-
раметров динамической системы при проведе-
нии сейсморазведки целесообразно использовать 
математическое моделирование, позволяющее 
создать инструментарий для исследований эф-
фективности ведения сейсморазведки. Под ин-
струментарием будем понимать совокупность 
методических и технических средств проведения 
исследований.

Целью настоящей работы явилась разработка 
на основе математической модели инструмента-
рия для исследований эффективности ведения 
сейсморазведки, обеспечивающего возможность 
определения оптимальных параметров ведения 
сейсморазведки с использованием группы АНПА.

Показатели эффективности  
ведения сейсморазведки

Определение оптимальных параметров осу-
ществляется на основании оценки эффективности 
ведения сейсморазведки. В качестве показателей 
эффективности были выбраны параметры, харак-
теризующие степень достижения поставленной 
в сейсморазведке цели. Поскольку целью сейсмо-
разведки является обнаружение залежей углево-
дородов и определение их местоположения, то при 
разработке инструментария для оценки эффек-
тивности ведения сейсморазведки использованы 
следующие показатели эффективности:

— время ведения обследования заданного 
района;

— степень координировании работы излуча-
теля и группы АНПА;

— степень широкоазимутальности, выражен-
ная отклонением от равномерного распределения 
азимутов, полученных в ходе численного экспе-
римента.

Первый показатель эффективности — это вре-
мя, затрачиваемое на ведение сейсморазведки. 
Время обследования определяется скоростью со-
гласованного перемещения излучателя и группы 
АНПА.

Инструментарий предоставляет возможность 
для рассмотрения различных схем ведения сейс-
моразведки, например, таких двух схем согласо-
ванного поведения излучателя и группы АНПА:

— схемы 1, при которой происходит чередо-
вание перемещения группы АНПА и прием от-
раженного сигнала. Во время перемещения груп-
пы АНПА излучатель либо ждет, пока АНПА 
группы займут новые позиции, либо продолжает 
движение по круговой траектории, но без обе-
спечения группой АНПА приема отраженных 
сигналов. При этом переход к режиму ожидания 
связан с выполнением дополнительных техноло-
гических мероприятий по торможению, останов-
ке, разгону излучателя, что менее выгодно, чем 

установившееся движение, поскольку установив-
шееся движения всегда более экономично;

— схемы 2, при которой система «излуча-
тель — группа АНПА» постоянно перемещается 
в соответствии с технологическими возможно-
стями АНПА. 

Время, затрачиваемое на выполнение техно-
логических операций, сопровождающих прове-
дение сейсморазведки, расходуется на:

— прикрепление АНПА к донной поверхнос- 
ти (t1);

— позиционирование АНПА (t2);
— прослушивание отраженных сигналов, соз-

даваемых излучателем (t3);
— всплытие АНПА на заданную глубину для 

перемещения в следующую позицию (t4);
— перемещение АНПА в заданную точку (t5). 
Время tи движения излучателя по окружности 

радиуса Rи определяется выражением

,

где Vи — скорость движения излучателя.
С точки зрения широкоазимутальности целе-

сообразно описать по крайней мере один круг во-
круг группы АНПА.

Тогда радиус Rи определяется топологией вза-
имного положения группы АНПА и окружности 
исходя из того, что окружность должна быть опи-
сана вокруг группы АНПА для повышения ши-
рокоазимутальности, и длительностью одного 
оборота АНПА вокруг группы.

За время t3 будет осмотрена площадь Rи
2 при 

движении излучателя со скоростью

 
.

Затем происходит технологический перерыв 
по перемещению группы АНПА на новое место 
дислокации. На это затрачивается время

Tтех  t1 + t2 + t4 + t5.

В это время зондирование дна излучателем не 
производится; излучатель при этом может как 
находиться в состоянии покоя, так и продолжать 
свое движение.

Таким образом, время, затраченное на осмотр 
района площадью R2, определяется соотношением 

Tосм t3 + ( t1 + t2 + t4 + t5).

При схеме 2 технологическое время Ттех, необ-
ходимое на приход АНПА в требуемую позицию 
для приема отраженных сигналов, «содержится» 
во времени t3, затрачиваемом на движение излу-
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чателя по круговой траектории, поскольку пере-
мещение части АНПА из группы, технологиче-
ские работы по размещению их на дне и подготов-
ка к приему отраженного сигнала происходят син-
хронно с перемещением излучателя. В этом случае 
времени на обследование района той же площади, 
что и в схеме 1, потребуется на Т  t1 + t2 + t4 + t5 
меньше, что позволяет считать схему 2 более эф-
фективной по сравнению со схемой 1.

Второй показатель эффективности — степень 
координирования работы излучателя и группы 
АНПА — заключается в максимально возмож-
ном согласованном движении группы АНПА и 
центра окружности, вдоль которой осуществля-
ет движение излучатель. Очевидно, что идеаль-
ным является вариант абсолютного совпадения 
геометрического «центра масс» группы АНПА 
с положением центра окружности, поэтому пока-
затель эффективности определяется расстоянием 
между центром группы АНПА и центром окруж-
ности, оцениваемым в каждый момент времени 
ведения сейсморазведки.

Третий показатель эффективности — степень 
широкоазимутальности. Параметром, характе-
ризующим степень широкоазимутальности, яв-
ляется среднеквадратическое отклонение (СКО) 
азимутов — отклонение от среднего значения ази-
мутов прихода отраженных от залежей углеводо-
родов сигналов на каждый геофон в каждый мо-
мент времени ведения сейсморазведки. Степень 
широкоазимутальности характеризуется СКО 
азимутов. При этом необходимо оговориться, что 
это происходит при полной группе азимутов или 
по крайней мере при получении не менее, напри-
мер, 80 % отраженных сигналов. Если вследствие 
ограничений по дальности приема отраженных 
сигналов их количество окажется меньше, то по-
грешность разностно-дальномерного метода для 
определения местоположения залежей углеводо-
родов может увеличиться.

Инструментарий для оценки 
эффективности ведения сейсморазведки

В основу разработанного инструментария для 
оценки эффективности положена математиче-
ская модель, в которой осуществляется воспро-
изведение поведения излучателя; группы АНПА; 
отдельно взятого АНПА, всецело определяемого 
поведением группы АНПА, как единого целого 
(АНПА в «контейнере»).

Степень детализации процессов, воспроизво-
димых в математической модели, определяется 
этапностью разработки математической модели. 
Разработанная в настоящей работе математиче-
ская модель воспроизводит процесс сейсмораз-
ведки в целом и может быть использована на на-
чальных этапах исследований. На дальнейших 

этапах проведения исследований, направлен-
ных на уточнение полученных на первом этапе 
результатов, ее необходимо будет дополнять и 
масштабировать за счет повышения степени де-
тализации отдельных процессов с учетом сбалан-
сированности всех воспроизводимых процессов, 
реализованных в математической модели.

В основу разработанного инструментария по-
ложены результаты имитации процессов, проис-
ходящих при ведении сейсморазведки. В каждом 
такте имитации воспроизводились процессы дви-
жения излучателя по круговой траектории, дви-
жение группы АНПА и отдельно взятых АНПА 
из группы, излучение излучателем зондирующе-
го импульсного сигнала и прием геофонами отра-
женного от месторождений углеводородов сигнала. 
При этом оценивались задержки прихода сигнала 
на геофоны, и по полученным задержкам с исполь-
зованием разностно-дальномерного метода опреде-
лялись координаты положения залежей месторож-
дений углеводородов. Месторождение углеводоро-
дов моделировалось в виде эллипсоида, размеры 
которого являлись случайными и разыгрывались 
равновероятно из заданного диапазона. Положение 
месторождения в заданном районе также было слу-
чайным и разыгрывалось равновероятно.

Для проведения численных экспериментов по 
определению оптимальных параметров ведения 
поиска месторождений углеводородов по предло-
женной схеме согласованного движения группы 
АНПА и излучателя разработанная математиче-
ская модель была программно реализована в ви-
де программно-аппаратного комплекса.

Разработанный программно-аппаратный ком-
плекс при проведении исследований, направлен-
ных на определение условий, обеспечивающих 
координацию функционирования излучателя 
и группы АНПА, дает возможность оперативно 
варьировать значения параметров, оказываю-
щих влияние на координацию (согласованность). 
Такими параметрами являются:

— радиус окружности, вдоль которой проис-
ходит перемещение излучателя;

— скорость и направление перемещения цен-
тра этой окружности; 

— скорость перемещения группы;
— геометрические размеры группы.
Программно-аппаратный комплекс предо-

ставляет инструментарий, позволяющий иметь 
оперативную информацию о степени влияния 
параметров согласованного ведения сейсмораз-
ведки на широкоазимутальность и другие пока-
затели эффективности.

Инструментарий программно-аппаратного ком-
плекса обеспечивает:

— возможность оперативного ввода значений 
основных параметров поведения излучателя и 
группы АНПА при ведении сейсморазведки;
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— отображение общего плана движения излу-
чателя и группы АНПА в динамике;

— отображение результатов моделирова-
ния — конечного (СКО азимутов в цифровом ви-
де) и промежуточных, оказывающих влияние на 
конечный результат.

Описание инструментария  
для проведения исследований

Для того чтобы иметь возможность наблюдать 
динамическое развитие процесса ведения сейс-
моразведки в реальном времени, в каждом такте 
имитации определяются текущие параметры — 
как промежуточные, так и конечные. 

Среднеквадратическое отклонение азимутов 
в оцифрованном виде отображается на экране во 
время всего процесса имитации ведения сейсмо-
разведки, что позволяет оперативно наблюдать 
количественный результат эффективности функ-
ционирования динамической системы ведения 
сейсморазведки.

Однако отображения одного только конечно-
го результата — СКО азимутов — недостаточно 
для вскрытия причинно-следственных связей и 
факторов, оказывающих влияние на конечный 
результат, необходимо дополнительно иметь 
данные, оказывающие влияние на полученный 
результат. Поскольку СКО азимутов — это ре-
зультат обобщения азимутов, то наряду со СКО 
азимутов необходимо иметь представление о рас-
пределении азимутов как в цифровом виде, так 
и в более наглядном — графическом представ-
лении, например, в виде гистограммы. Поэтому 
наряду со значением СКО азимутов в програм- 
мно-аппаратном комплексе реализована возмож-
ность отображения гистограммы распределения 
азимутов по направлениям прихода отраженных 
сигналов.

Отображение гистограммы азимутов позво-
ляет проследить в динамике изменение распре-
деления азимутов по направлениям с тем, что-
бы иметь возможность оказать влияние на вид 
гистограммы путем корректировки задаваемых 
параметров сейсморазведки.

Вместе с тем отображение гистограммы рас-
пределения азимутов по направлениям не учи-
тывает ограничения на дистанции приема отра-
женных сигналов, формируемых излучателем. 
Поэтому программно-аппаратный комплекс 
предоставляет в дополнение к описанному выше 
инструментарий в виде отображения:

— траекторий движения АНПА группы отно-
сительно излучателя;

— розы-диаграммы, отражающей плотность 
заполнения сейсмотрасс цветовым решением по 
направлениям и по дистанциям.

Вид траекторий движения АНПА из группы от- 
носительно излучателя представлен на рис. 1, а, 
поступательное движение излучателя и группы 
АНПА показано на рис. 1, б.

Для того чтобы иметь возможность опреде-
лить, на основе каких данных сформированы 
траектории относительного движения и роза-
диаграмма, в реальном времени в каждом такте 
имитации программно-аппаратный комплекс 
обеспечивает отображение текущих значений 
азимутов каждого АНПА и дистанций в цифро-
вом виде, как это показано в таблицах на рис. 2. 

На основании этих таблиц формируется свод-
ная таблица азимутов и дистанций с результата-
ми суммирования азимутов по направлениям и 
дистанций по отрезкам, позволяющая, по сути, 
иметь оцифрованный вид гистограмм (рис. 3).

И, наконец, программно-аппаратный ком-
плекс обеспечивает отображение конечного ре-
зультата, динамику его изменения с течением 
времени. Для этого в каждом такте имитации 

 Рис. 1. Отображение согласованного перемещения излучателя и группы АНПА (а) и траекторий перемещения 
АНПА относительно излучателя (б)

а) б)
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 Рис. 3. Таблица накопленных значений азимутов и дистанций дальностей в ходе согласованного перемещения 
излучателя и группы АНПА

 Рис. 2. Отображение таблиц азимутов и дальностей в ходе согласованного перемещения излучателя и группы АНПА 
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строится график СКО накопленных значений 
азимутов к текущему моменту времени, а также 
интегрированное СКО азимутов на текущий мо-
мент времени (рис. 4).

Предложенный инструментарий, предостав-
ляемый программно-аппаратным комплексом, 
позволяет проводить всесторонний анализ влия-
ния параметров на конечный результат, оптими-
зировать параметры сейсморазведки для обеспе-
чения эффективного ее ведения.

Далее приведено описание использования ин-
струментария программно-аппаратного комплек-
са при проведении исследований, направленных 
на вскрытие причинно-следственных связей при 
ведении сейсморазведки.

Пример использования  
предлагаемого инструментария  
для проведения исследований

Был проведен эксперимент для различных зна-
чений радиуса движения излучателя по окружно-
сти (рис. 5, а–в). При этом была задана дальность 
приема отраженного сигнала, равная 180 м.

По результатам проведения численного экс-
перимента была получена зависимость значе- 
ний СКО азимутов от радиуса окружности, 
вдоль которой происходит движение излучателя  
(рис. 6).

Для примера проанализируем результат, по-
лученный при изменении радиуса обхода группы 
от 10 до 200 м, и оценим влияние радиуса на СКО 
азимутов.

Ярко выраженный минимум СКО азимутов 
виден при R 90 м. Для определения причин 
изменения монотонности зависимости СКО ази-
мутов от радиуса окружности, вдоль которой 
происходит движение излучателя, используем 
предоставляемый программно-аппаратным ком-
плексом инструментарий. Анализ результатов 
производился в два этапа.

На первом этапе анализируем причину на-
личия максимума СКО азимутов при R 10 м, 
а затем последующее снижение СКО азимутов 
вплоть до значения R 100 м. Зависимости СКО 
азимутов накопленного сигнала 1 и осреднен-
ного по тактам 2 для двух вариантов показаны  
на рис. 7, а и б.
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 Рис. 4. Вид изменения СКО азимутов направлений прихода отраженных сигналов в течение согласованного пе-

ремещения излучателя и группы АНПА: 1 — накопленный; 2 — осредненный по тактам 

 Рис. 5. Схема согласованного перемещения излучателя и группы АНПА при различных радиусах окружности, 
вдоль которой происходит движение излучателя: а — 40 м; б — 100 м; в — 140 м 

а) б) в)
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Для выявления степени равномерности ази-
мутов направлений, с которых приходит отра-
женный сигнал, проанализируем гистограммы, 
представленные на рис. 8.

При R 10 м (рис. 8, а) значения азимутов 
в каждом такте, по сути, одни и те же, поскольку 
излучатель вращается по круговой траектории 
внутри группы.

Сравнивая гистограммы, видим, что при R 10 м 
в гистограмме азимутов с течением времени фор-
мируются ярко выраженные максимумы в обла-
сти 100 и 270 , а при R 100 м (соответствует точке 

минимума на графике рис. 6) имеем распределе-
ние, близкое к равномерному (рис. 8, б). 

Минимум в гистограмме азимутов возникает 
из-за периодичности зависимости, которая хоро-
шо видна на графике: за счет колебаний происхо-
дит компенсация однобоких направлений прихо-
да отраженного сигнала. В свою очередь, перио-
дичность возникает из-за постепенного описания 
излучателем окружности вокруг группы АНПА. 
Для понимания того, откуда берется периодич-
ность, смотрим на цифровые значения в таблице 
(см. рис. 3).
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 Рис. 6. Влияние радиуса окружности на СКО азимутов
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 Рис. 7. Зависимости СКО азимутов от радиуса окружности, вдоль которой происходит движение излучателя: 
а — R 10 м; б — R 100 м
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Физически все описанное выше означает сле-
дующее: при движении излучателя внутри груп-
пы с малым радиусом вне зависимости от его 
положения все геофоны будут наблюдаться под 
одними и теми же «внутренними» углами. Чтобы 
скомпенсировать внутренние углы, необходимо 
хотя бы часть азимутов иметь при нахождении 
излучателя за пределами группы.

На втором этапе проведения исследований 
анализируем причину начала подъема значений 
СКО азимутов после точки R  100 м (см. рис. 6).

Анализ таблиц цифровых значений показал, 
что с ростом радиуса окружности, вдоль которой 
происходит перемещение излучателя, возникает 
тот же эффект, что и при малом радиусе: с уве-
личением радиуса вне зависимости от положе-
ния излучателя на окружности все направления 
прихода отраженного сигнала на АНПА группы 
являются «внешними». Этим объясняется уве-
личение СКО азимутов с увеличением радиуса. 
Увеличение СКО азимутов продолжается до от-
метки R 130 м, однако затем снова начинается 
спад. Для анализа причин этого явления рассмо-

трим траектории (рис. 9, а и б) и розу-диаграмму 
(рис. 10, а и б) при R 100 м и R 180 м. 

Наблюдается влияние ограничения по даль-
ности приема отраженного сигнала: на рис. 9, б 
трассы явно вышли за пределы заданных дально-
стей. Об этом же свидетельствует роза-диаграмма 
азимутов (см. рис. 10): при увеличении радиуса 
окружности часть дистанций вышла за пределы 
заданной предельно допустимой дальности.

Для того чтобы определить часть азимутов, 
которые были исключены из расчета СКО ази-
мутов, рассмотрим гистограммы распределения 
дистанций (рис. 11, а и б). Видно, что большая 
часть дистанций вышла за допустимые пределы.

Этим объясняется спад СКО азимутов на графи-
ке (см. рис. 6): из статистического накопления для 
определения СКО азимутов были исключены часть 
азимутов вследствие выхода дистанций прихода 
отраженных сигналов за допустимые пределы. 

Однако снижение СКО азимутов на больших 
радиусах вследствие исключения части азиму-
тов из статистической обработки нельзя считать 
в данном случае положительным результатом, по-
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 Рис. 8. Гистограммы распределения азимутов направлений, с которых приходит отраженный сигнал: а — R 10 м; 
б — R 100 м

 Рис. 10. Роза-диаграмма плотности сейсмотрасс по 
азимутам и дистанциям: а — R  100 м; 
б — R  180 м 

 Рис. 9. Траектория перемещения АНПА относи-
тельно излучателя: а — R 100 м; б — 
R 180 м 

а) б) а) б)
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скольку при исключении части азимутов умень-
шается общее число АНПА, участвующих при 
использовании разностно-дальномерного метода 
расчета местоположений залежей углеводородов, 
в связи с чем возникают погрешности опреде-
ления местоположения залежей углеводородов, 
только теперь уже на уровне самого метода.

Заключение

Определены показатели эффективности ведения 
сейсморазведки с использованием группы АНПА. 

Разработан инструментарий для определения 
параметров согласованного поведения излучате-
ля и группы АНПА с приемниками-геофонами. 

Положенная в основу разработанного инстру-
ментария математическая модель с элементами 
имитации может рассматриваться как базовая 
при формировании общей схемы ведения сейсмо-
разведки и в дальнейшем может быть расширена 
за счет повышения степени детализации отдель-
ных воспроизводимых в ней процессов.
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 Рис. 11. Гистограмма распределения дистанций без ограничений (а) и с ограничениями (б) по дальности 

Программная реализация математической 
модели предоставляет инструментарий, который 
позволяет проводить широкомасштабные иссле-
дования влияния параметров ведения сейсмораз-
ведки на результат согласованного функциони-
рования излучателя и группы АНПА, вскрывать 
причинно-следственные связи и намечать пути 
повышения эффективности ведения сейсмораз-
ведки, определять параметры оптимальной схе-
мы функционирования излучателя и группы 
АНПА для обеспечения эффективного ведения 
сейсморазведки залежей углеводородов.

Анализ результатов в реальном масштабе 
времени позволяет оперативно внести коррек-
тивы в схему ведения сейсморазведки, выявить 
причины снижения результатов, создать основу 
для проведения дальнейших, более глубоких ис-
следований в рамках выбранной схемы ведения 
сейсморазведки залежей углеводородов.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 17-08-00666).
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Tools for Studying the Efficiency of Seismic Exploration with Standalone Unmanned Submersibles

Martynova L. A.a, Dr. Sc., Tech., Associate Professor, martynowa999@bk.ru
aState Research Center of the Russian Federation Concern CSRI Elektropribor, JSC, 30, Malaya Posadskaya St., 

197046, Saint-Petersburg, Russian Federation

Introduction: Seismic survey is the most promising type of underice exploration. Seabed geophones accept the signals radiated by 
a special vibrator and then reflected from hydrocarbon deposits. The transition from a static seismic exploration scheme to a dynamic 
one with the use of standalone unmanned submersibles is tempting but difficult to implement, as it is hard to ensure the concordant 
action of a radiator moving in circles and a group of submersibles moving progressively. A large-scale research to determine the optimal 
parameters for a dynamic seismic survey system is possible only with the use of mathematical modeling allowing you to create tools (a 
set of methodical and technical means) for the researches of seismic exploration efficiency. Purpose: The goal is to offer a mathematical 
model for developing the tools of studying the efficiency of seismic exploration with the use of standalone unmanned submersibles. 
Results: For the role of performance indicators, we have accepted the specified area inspection time, the degree of coordination between 
the radiator and the group of submersibles, and the width of the azimuth formed by the directions of the received signals emitted by the 
radiator. We have formulated the requirements to the mathematical model associated with the degree of specification of the modelled 
processes. On the base of the mathematical model, the research tools have been developed which include the tables of azimuth values 
for the reflected signals and distances from the submersibles to the radiator on each step of the simulation, the distribution histograms 
for the azimuths of the reflected signals and distances to the radiator, the relative movement trajectories for the submersibles, an 
azimuthal rose diagram, a table of cumulative values for azimuths and distances, and a graphical representation of the mean squared 
deviation of the azimuths in time. A special example demonstrates the way of using the developed tools to optimize the parameters of 
seismic exploration. Practical relevance: The developed indicators and tools can essentially reduce the time necessary for choosing the 
optimal search algorithms. It also helps you to visualize obtaining the values, to reveal the cause and effect and, hence, to provide a 
quick decision-making in choosing the optimal parameters and technical solutions.

Keywords — Standalone Unmanned Submersible, Concordant Action Method, Azimuths, Mean Squared Deviation.



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 2, 2017 87

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КАНАЛЫ И СРЕДЫ

References
1. Faskhutdinov R. V. Reefs of Naval Seismic Exploration. 

www.Korabel.ru, 2016, iss. 2, pp. 98–106 (In Russian).
2. Laverov N. P., Dmitriyevsky A. N., Bogoyavlensky V. I. 

Fundamental Aspects of Development of Oil and Gas Re-
sources of the Arctic Shelf of Russia. Arktika: ekologiia i 
ekonomika, 2011, no. 1, pp. 25–37 (In Russian).

3. Laverov N. P., Lobkovsky L. I., Tulupov A. V., Ravens M. A., 
Ganzha O. Y. The Prospects of Ground Seismic Exploration 
in the Russian Federation. Arktika: ekologiia i ekonomika, 
2011, no. 4, pp. 4–13 (In Russian).

4. Zverev S. M. GSZ in Oceans in 30 Years of Expeditions: 
Technique and Wave Fields. Physics of Earth, 1999, no. 7–8, 
pp. 143–163. Available at: http://www.arctica-ac.ru/
docs/4/4-13.pdf (accessed 03 February 2017) (In Russian).

5. Tyukhalov V. I. Issledovanie i razrabotka avtomatizirovan-
noi sistemy upravleniia i kontrolia parametrov gruppovogo 
pnevmaticheskogo istochnika dlia morskoi neftegazovoi seis-
morazvedki [Research and Development of an Automated 
Control System and Control of Parameters Group  Pneumat-
ic a Source for Naval Oil and Gas Seismic Exploration]. 
Available at: http://earthpapers.net/issledovanie-i-raz-
rabotka-avtomatizirovannoy-sistemy-upravleniya-i-kon-
trolya-parametrov-gruppovogo-pnevmaticheskogo-istoc 
(accessed 03 February 2017) (In Russian).

6. Lisitsyn E. D., Kyasper V. E., Petrov A. A., Tulupov A. V. 
Novye vozmozhnosti morskikh elektromagnitnykh issledova-
nii pri poiskakh uglevodorodov v tranzitnoi zone, na 
melkovod’e i na bol’shikh glubinakh [New Opportunities of 
Sea Electromagnetic Researches by Searches of Hydrocar-
bons in a Transit Zone, in Shallow Water and at Big Depths]. 
Available at: http://rudocs.exdat.com/docs/index-16267.
html?page 4 (accessed 03 February 2017) (In Russian).

7. Delaney J. R. NEPTUNE: an Interactive Submarine Obser-
vatory at the Scale of a Tectonic Plate. OHP/ION Joint 
Symp., Japan, 2001, p. 309.

8. Maultzsch S., Nawab R., Yuh S. An Integrated Multiazi-
muth VSP Study for Fracture Characterization in the Vicin-
ity of a Well. Geophys Prosp, 2009, vol. 57, pp. 263–274.

9. Wild P. Practical Application of Seismic Anisotropy. First 
Break, May 2011, vol. 29, pp. 117–124.

10. Leurera K. C. Compressional and Shear-wave Velocities and 
Attenuation in Deep-sea Sediment During Laboratory Com-
paction. J. Acoust. Soc. Amer., 2004, vol. 116, no. 4,  
pp. 2023–2030. 

11. Mashoshin A. I., Zhumenkov S. V., Zinnatov V. B., Erma- 
kov S. Y., Smirnov A. S. Morskaia avtonomnaia donnaia 
stantsiia dlia vypolneniia geofizicheskikh i geologorazvedoch-
nykh rabot [The Sea Autonomous Ground Station for Accom-
plishment of Geophysical and Exploration Works]. Patent 
RU, no. 2381530, 2008 (In Russian).

12. Il’in I. A., Brodskij P. G., Anosov V. S., Levchenko D. G., Pav-
ljukova E. R., Len’kov V. P., Chernjavets V. V., Zajtsev A. A., 
Gvozdetskij A. L. Avtonomnaia donnaia stantsiia dlia seis-
micheskikh nabliudenii [Independent Bottom Station for 
Seismic Observations]. Patent RU, no. 2438149, 2010.

13. Sukonkin S. J., Rybakov N. P., Belov S. V., Chervinchuk S. J., 
Koshurnikov A. V., Pushkarev P. J., Chernjavets V. V. Pod-
vodnaia geofizicheskaia stantsiia [Underwater Geophysical 
Station]. Patent RU, no. 2435180, 2010.

14. Maximov S. V. About use of Autonomous Uninhabited Sub-
mersibles in Technology of Total Ground Seismic Exploration. 
Trudy 4-i Vserossiiskoi nauchno-tekhnicheskoi konferentsii 
“Tekhnicheskie problemy osvoeniia Mirovogo okeana” [Proc. 
4th All-Russian Scientific and Technical Conference “Engi-
neering Problems of Development of the World Ocean”], Sec-
tion 2, Vladivostok, 2011, pp. 220–224 (In Russian).

15. Gruzdev P. D., Dmitrichenko V. P., Zhostkov R. A., Kochedyk-
ov V. N., Nisnevich M. Z., Rudenko O. V., Sobisevich A. L., 
Sobisevich L. E., Soldatenkov V. A., Sukhoparov P. D. Pod-
vizhnaia podvodnaia avtonomnaia seismogidroakustich-
eskaia stantsiia razvedki uglevodorodov na akvatorii ark-
ticheskogo shel’fa [Mobile Self-contained Underwater Seis-
mic-hydroacoustic Station for Exploration of Hydrocarbons 
on Water Area of Arctic Shelf]. Patent RU, no. 2515170, 
2012.

16. Kebkal K. G., Mashoshin A. I. Acoustic Positioning Meth-
ods of Autonomous Underwater Vehicles. Giroskopiia i navi-
gatsiia, 2016, vol. 24, no. 3, pp. 115–130 (In Russian).

17. Buoy M. S., Flores P. E., Hill D., Palmer E., Ross R., Walker R., 
Haubirs M., Thompson M., Laura S., Menlikli D., Moldovan 
N., Snider E. Naval Seismic Exploration on a Spiral Trajectory 
of Coil Shooting. Neftegazovoe obozrenie, 2008, vol. 21, no. 4, 
pp. 22–39 (In Russian).

18. Martynova L. A. Concerted Action of a Radiator and Auton-
omous Uninhabited Submersibles for Effective Seismic 
Exploration. Informatsionno-upravliaiushchie sistemy 
[Information and Control Systems], 2017, no. 1, pp. 83–92 
(In Russian). doi:10.15217/issn1684-8853.2017.1.83



 
 
    
   HistoryItem_V1
   Nup
        
     Create a new document
     Trim unused space from sheets: no
     Allow pages to be scaled: no
     Margins and crop marks: none
     Sheet size: 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
     Sheet orientation: tall
     Layout: rows 1 down, columns 1 across
     Align: centre
      

        
     0.0000
     10.0000
     20.0000
     0
     Corners
     0.3000
     ToFit
     1
     1
     0.7000
     0
     0 
     1
     0.0000
     1
            
       D:20170421135845
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     744
     318
    
    
     0.0000
     C
     0
            
       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     0
     2
     0
     0
     0 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2 2.0c
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





