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В статье приведены исторические аспекты исследований многолетнемерзлых форм рельефа. Рас-

смотрены техногенные и природные факторы, влияющие на развитие и деградацию бугров пучения,  
а также влияние бугров пучения на объекты инфраструктуры нефтегазодобывающей промышленности 
в районах Крайнего Севера при их эксплуатации. В статье приводятся существующие методы опреде-
ления величины наружной и подземной составляющей бугров пучения многолетнемерзлых пород. Вы-
полнен анализ существующих методов и средств выполнения измерений при определении наружной  
и подземной составляющей бугров пучения многолетнемерзлых пород. По результатам проведенных 
исследований и анализа материалов предложена методика геопространственного мониторинга бугров 
пучения на основе способа определения величины и направления деформации наружной и подземной 
составляющих бугров пучения. 
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Введение 
 

При выполнении комплексных инженер-
ных изысканий для проектирования, строи-
тельства, реконструкции и капитального ре-
монта линейных сооружений в условиях Край-
него Севера специалистам приходится учиты-
вать особенности северных территорий [1].  
В первую очередь можно выделить наличие 
многолетнемерзлых пород со сплошным или 
прерывистым (спораидическим) распростра-
нением, а также присутствие бугров пучения. 

Во время поездки по Исландии в 1792 г. 
Свенном Палссоном на заболоченных мест-
ностях были проведены первые исследования 
бугров пучения многолетнемерзлых пород 
(ММП) [2]. 

При проведении исследований на Северном 
Урале от р. Кара до низовий р. Оби (Ямало-Не-
нецкий автономный округ) В. Н. Сукачев пред-
ложил гипотезу образования бугров пучения  
в результате выпучивания плывунного гори-
зонта, находящегося под слоем промерзающего 
торфа и границей вечной мерзлоты [3]. 

Одним из первых российских ученых, ко-
торый провел комплексные исследования 

бугров пучения и внес значительный вклад  
в их изучение, был А. И. Попов. Им были про-
ведены измерения температуры грунта до 
глубины 20 м, определение естественной 
влажности и льдистости грунтов, а также вы-
полнены исследования литологического раз-
реза бугров пучения. Исходя из выполненных 
исследований, А. И. Поповым приведены 
морфологические и морфометрические ха-
рактеристики бугров пучения и области буг-
рового пространства многолетнемерзлых по-
род [4]. 

Проводя исследования динамики разви-
тия и состояния бугров пучения на Возей-
ской нефтегазоносной площади в 1975 г.  
и с 1976 по 1982 г. в устье р. Оби, на Ямале, 
Ю. К. Васильчук пришел к выводу, что в од-
них мерзлотно-фациальных условиях бугры 
растут, в других – деградируют, в третьих – 
являются стабильными [5, 6]. В 2004 и 2007 г. 
Н. Г. Москаленко и О. Е. Пономаревой по 
трассе газопровода Надым – Пунга проводи-
лись стационарные наблюдения за динамикой 
бугров пучения многолетнемерзлых пород.  
В результате исследований было отмечено, 
что развитие или деградация бугров пучения 
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не зависит от климатических условий и про-
мышленной деятельности человека [7]. 

На современном этапе изучения многолет-
немерзлых форм рельефа ведущими органи-
зациями являются географический факультет 
Московского государственного университета 
имени М. В. Ломоносова и Институт крио-
сферы Земли СО РАН. 

 
Методы и материалы 

 
Предметом исследования являются мето-

дики и технологии геодезического простран-
ственного мониторинга многолетнемерзлых 
форм рельефа и инженерно-геодезических 
изысканий линейных сооружений в районах 
Крайнего Севера на территориях, подвержен-
ных природным и техногенным аномальным 
явлениям [8]. 

Геодезический пространственный мони-
торинг многолетнемерзлых форм рельефа яв-
ляется одной из составных частей монито-
ринга окружающей среды, состоящего из 

большого количества тематических монито-
рингов, которые используются для определе-
ния развития различных параметров среды 
обитания человека [9]. При этом он является 
одним из наиболее сложных направлений. 
Для его осуществления необходимо интегри-
ровать геодезические данные с данными гео-
логических, геофизических наблюдений, наб-
людений за динамикой изменений наружной 
и подземной составляющей бугров пучения 
многолетнемерзлых пород [10]. 

Образование бугров пучения, особенно 
однолетних, вызывает деформации и суще-
ственно усложняет строительство и эксплуа-
тацию линейных сооружений (дорог, газо-  
и нефтепроводов), зданий, буровых вышек  
и др., особенно в условиях равнин, при обу-
стройстве нефтяных и газовых месторожде-
ний Северо-Западной Сибири [8, 11, 12].  
На рис. 1 показаны бугор пучения на нефтега-
зовом месторождении на севере Западной Си-
бири и характерные влияния бугров пучения 
на трубопровод. 

 

   
Рис. 1. Бугор пучения на нефтегазовом месторождении на севере Западной Сибири  

и участок трубопровода с характерным влиянием бугра пучения [2] 
 
 

Строительство и эксплуатация магистраль-
ных трубопроводов в районах расположения 
многолетнемерзлых пород приводят к измене-
ниям геокриологических процессов. Механи-
ческое и тепловое воздействие трубопровода на 
многолетнемерзлые грунты и заболоченные 
участки местности развивается как в непосред-
ственной близости, так и на прилегающую тер-
риторию [5, 12]. Такие воздействия трубопро-
водов приводят к активизации опасных при-
родных процессов и нарушению динамиче-

ского равновесия, что, в свою очередь, оказы-
вает негативное влияние на трубопровод и при-
водит к возникновению аварийных ситуаций. 

Все линейные сооружения, проходящие 
на 70 % территории России, занятых криоли-
тозонами, подвергаются морозному пуче-
нию. 

В настоящее время существует большое 
количество разнообразных и в то же время 
разрозненных методов определения вели-
чины и направления деформаций наружной  
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и подземной составляющей бугров пучения 
многолетнемерзлых пород. 

Среди методов определения состояния,  
а также величины подземной составляющей 
выделяются такие, как георадиолокации, гра-
виметрический, методы исследования дина-
мики развития бугров пучения с использова-
нием метеоданных и термометрии. 

Многолетнемерзлые породы не всегда 
удается выявить при изучении разреза сква-
жин, но метод георадиолокации позволяет 
определить их в растепленном состоянии. 

Особенно удачным оказывается примене-
ние георадара при определении контуров 
многолетнемерзлых пород, не выраженных  
в рельефе, а также областей с развивающимся 
термокарстом.  

Применение георадара хорошо себя заре-
комендовало себя при проведении площад-
ных и линейных изысканий, определении гра-
ниц многолетнемерзлых пород и при исследо-
ваниях донных отложений на реках и озерах. 

Среди недостатков применения георада-
ров можно выделить: необходимость полу-
чения высокого разрешения радиограмм 
при наличии тонких слоев грунта, плохую 
читаемость радиограмм при наличии помех 
и сложных грунтов над исследуемым объек-
том, а также высокую стоимость оборудова-
ния [1]. 

К сожалению, этой технологии недоста-
точно для полноценного контроля многолет-
немерзлых пород. 

Исследования материалов метеонаблюде-
ний показали, что бугры пучения многолетне-
мерзлых пород продолжают развиваться, не-
смотря на общее уменьшение суровости кли-
матических условий, а также изменение коли-
чества атмосферных осадков. Вместе с этим 
материалы, метеонаблюдений не показывают 
реальной картины величины и направления 
деформации подземной составляющей буг-
ров пучения [6]. 

Среди методов, с помощью которых мож-
но определить величину наружной составля-
ющей, выделяются такие методы, как нивели-
рование, ГНСС-съемка, тахеометрическая 
съемка, лазерное сканирование, фотограм-
метрическая аэрофотосъемка БПЛА, спутни-
ковое зондирование [13]. 

Несмотря на доступность, нивелирование 
поверхности позволяет получить только вы-
сотную составляющую, что явно недоста-
точно для полноценного геопространствен-
ного мониторинга величины и направления 
деформации бугров и площадей пучения. 

Одной из современных технологий для 
проведения геодезического мониторинга буг-
ров пучения является ГНСС-технология, но  
и она имеет ряд недостатков, которые ограни-
чивают ее применение [14]. 

К числу таких недостатков можно отнести 
падение точности наблюдений из-за сокраще-
ния числа спутников, а также неблагоприят-
ного расположения созвездия спутников отно-
сительно наблюдателя. Это может происхо-
дить из-за возникновения на пути прохожде-
ния сигнала различных препятствий. В резуль-
тате ионосферных возмущений может проис-
ходить потеря захвата спутников [15, 16]. 

Одним из основных минусов лазерного 
сканирования по сравнению с топографиче-
ской съемкой тахеометром является съемка 
«существующей поверхности», не всегда сов-
падающей с реальной поверхностью рельефа, 
что особенно важно при проведении измере-
ний в условиях Крайнего Севера. 

Аэрофотосъемка с беспилотного летатель-
ного аппарата осуществляется путем сплош-
ного фотографирования земной поверхности 
и дальнейшей фотограмметрической обра-
ботки массива полученных снимков на ос-
нове стереоэффекта перекрывающихся сним-
ков. Однако масштабы крупнее 1 : 2 000 при 
сложной местности нуждаются в уточнении 
наземными способами съемки. Одним из са-
мых существенных недостатков аэрофотосъе-
мочных работ является то, что их можно вы-
полнять при благоприятных метеорологиче-
ских условиях. 

 
Результаты 

 
Несмотря на большое количество разрабо-

танных методик и технологических решений 
для проведения исследований, все они не 
предполагают совместного использования 
при проведении геопространственного мони-
торинга бугров пучения многолетнемерзлых 
пород. Поэтому важной задачей является раз-
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работка методики и технологических реше-
ний для геодезического мониторинга наруж-
ной и подземной составляющей многолетне-
мерзлых пород с целью прогнозирования ди-
намики развития или деградации бугров пу-
чения, а также влияния этих процессов на 
объекты инфраструктуры нефтегазовых ме-
сторождений. 

В связи с этим разработана методика 
геопространственного мониторинга бугров 
пучения на основе способа определения вели-
чины и направления деформаций наружной  
и подземной составляющих бугров пучения,  
в которой различные методы и технологии 
дополняют друг друга в едином технологиче-
ском процессе. 

На первом этапе производства работ по 
геопространственному мониторингу выпол-
няется рекогносцировка бугров пучения  
с определением типа объекта исследования. 
Также на этом этапе работ создается опорная 
геодезическая сеть с использованием ГНСС-
приемников, с привязкой к пунктам Государ-
ственной геодезической сети. В качестве при-
мера можно привести схему планово-высот-
ного обоснования с замкнутыми полигонами 
на Самбургском месторождении. Схема сети 
представлена на рис. 2. 

 
 

 
Рис. 2. Схема планово-высотного  

обоснования 
 
 

В качестве исходных пунктов могут прини-
маться постоянно-действующие спутниковые 
станции, измерения выполняются от них [17].  

Значение средней квадратической по-
грешности (СКП) измерения в плане в каж-
дом сеансе наблюдений рассчитывается по 
формуле 

 
2 2 1/2( ) ,s x ym m m∆ ∆= +  

 
где m∆x – средняя квадратическая погреш-
ность определения приращения координат по 
оси X; m∆y – средняя квадратическая погреш-
ность приращения координат по оси Y в кон-
кретном сеансе наблюдений. 

Развитие планово-высотного обоснования 
проводилось от реперов геодинамического 
полигона с использованием спутниковых 
приемников. Предельные погрешности поло-
жения пунктов планового съемочного обос-
нования относительно пунктов государствен-
ной геодезической сети не превышают 0,3 мм 
в масштабе плана. Планово-высотное съемоч-
ное обоснование создавалось путем проложе-
ния отдельных теодолитных ходов с узло-
выми точками и ходов технического нивели-
рования. Измерение углов и длин линий в тео-
долитных ходах выполнено электронным та-
хеометром с невязкой не более  

1,5f nβ = ± , 

где n – число углов в ходе. 
Высотное обоснование создавалось путем 

проложения нивелирных ходов с невязкой не 
более 

50hf L= ± , 

где L – длина хода. 
На втором, основном, этапе выполняют 

определение величины и направление дефор-
маций наружной и подземной составляющей 
бугров пучения многолетнемерзлых пород. Для 
этого выполняют бурение скважин, располо-
женных на вершине бугра пучения, подошве 
бугра пучения, по закрепленным точкам. Гео-
радаром определяют границу подземной со-
ставляющей бугра пучения, выполняют буре-
ние в этих точках, бурение выполняют до опре-
деления точных границ подземной составляю-
щей бугра пучения, выполняют определение 
координат X, Y, Z всех закрепленных точек  
и пробуренных скважин, опускают в пробурен-
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ные скважины термокосу и выполняют измере-
ние температуры, передают полученную циф-
ровую информацию в компьютерную про-
грамму, выполняют построение цифровой 
модели бугра пучения, в этой же программе 
модель наружного контура бугра пучения 
совмещают с моделью, построенной по ре-
зультатам предыдущих измерений наружного 
контура бугра пучения вечной мерзлоты, в ав-
томатическом режиме определяют величину 
деформации наружной составляющей бугров 
пучения вечной мерзлоты [18]. Для оптимиза-
ции процесса производства измерений воз-

можно применение устройства для транспор-
тировки геодезического, георадарного, геоло-
гического оборудования и выполнения геоде-
зических, георадарных и геологических ра-
бот, описанного в [18]. 

На заключительных этапах выполнения 
работ по геопространственному мониторингу 
бугров пучения дается прогноз динамики раз-
вития бугров пучения ММП, а также опреде-
ление типа и прогноз деформации линейных 
сооружений от влияния развития или дегра-
дации бугров пучения ММП. 

Предлагаемая методика приведена на рис. 3. 
 

 

Рис. 3. Методика геопространственного мониторинга бугров пучения  
на основе способа определения величины и направления деформации наружной  

и подземной составляющих бугров пучения 
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Заключение 
 

При выполнении инженерных изысканий 
для обустройства нефтегазовых месторожде-
ний особое внимание следует уделять опреде-
лению границ наземной и подземной состав-
ляющих миграционных бугров пучения с яд-

ром из многолетнемерзлых пород. Геопро-
странственное положение трубопровода и его 
взаимодействие с влиянием миграционных 
бугров пучения изучено недостаточно хорошо, 
но разработанная методика позволяет на этапе 
инженерных изысканий осуществлять прогно-
зирование деформационных процессов. 
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The article presents historical aspects of the research of permafrost landforms. Technogenic and natural 

factors affecting the development and degradation of the heaving hills, as well as the impact of the heaving 
hills on the infrastructure of the oil and gas industry in the Far North during its operation, are considered. The 
article presents the existing methods for determining the value of the external and underground components of 
the hummocks of permafrost heaving. The analysis of the existing methods and means of performing meas-
urements in determining the external and underground components of the hummocks of permafrost heaving is 
carried out. Based on the results of the research and analysis of materials, a method for geospatial monitoring 
of heave mounds based on a method for determining the magnitude and direction of deformation of the external 
and underground components of heave mounds are offered. 

 
Keywords: geospatial monitoring, permafrost landforms, engineering and geodetic surveys, linear struc-

tures, oil and gas fields 

REFERENCES 
1. Binder, I. O., & Murzintsev, P. P. (2015). On accounting for errors in geodetic support during construc-

tion, monitoring and pre-calculations of pipeline deformations. Geodeziya i kartografiya [Geodesy and Car-
tography], 6, 13–16 [in Russian]. 

2. Vasilchuk, Yu. K., Vasilchuk, A. K., Budantseva, N. A., & Chizhova, Yu. N. (2008). Vypuklye bugry 
pucheniya mnogoletnemerzlykh torfyanykh massivov [Convex heaving mounds of permafrost peat masses]. 
Moscow: Moscow University Publ., 571 p. [in Russian]. 

3. Sukachev, V. N. (1911). On the question of the influence of permafrost on the soil.  Izvestiya Akademii 
Nauk [Bulletin of the Academy of Sciences], Series 6, 5(1), 24–33 [in Russian]. 

4. Popov, A. I. (1953). Vechnaya merzlota v Zapadnoy Sibiri [Permafrost in Western Siberia]. Moscow: 
Academy of Sciences of the USSR Publ., 230 p. [in Russian]. 

5. Vasilchuk, Yu. K. (1983). Ob osobennostyakh formirovaniya bugrov pucheniya na severe Zapadnoy 
Sibiri v golotsene. Prirodnye usloviya Zapadnoy Sibiri [On the peculiarities of the formation of heaving 
mounds in the north of Western Siberia in the Holocene. Natural conditions of Western Siberia] (pp. 88–103). 
Moscow: Moscow University Publ. [in Russian].  

6. Vasilchuk, Yu. K., Vasilchuk, A. K., Budantseva, N. A., & Chizhova Yu. N. (2011). Migration mounds 
of heaving in the European north of Russia. Southern and northern limits of the area and modern dynamics. 
Inzhenernaya geologiya [Engineering Geology], 6, 56–72 [in Russian]. 

7. Moskalenko, N. G., & Ponomareva, O. E. (2004). Changes in vegetation and geocryological conditions 
of heaving mounds disturbed by linear construction in the northern taiga of Western Siberia. Kriosfera Zemli 
[Cryosphere of the Earth], 8(2), 10–16 [in Russian]. 

8. Murzintsev, P. P., Pavlov, M. M., & Repin, A. S. (2016). Features of geodesic support for road con-
struction and spatial monitoring at the Bovanenkovskoye field. Geodeziya i kartografiya [Geodesy and Car-
tography], 2, 2–5 [in Russian]. 



Геодезия и маркшейдерия 

35 

9. Karpik, A. P. (2012). Problems of geodesic support for monitoring territories. In Sbornik materialov mezhre-
gionalnoy mezhdistsiplinarnoy nauchnoy konferentsii: Traditsii i innovatsii v nachale XXI stoletiya [Proceedings 
of an Interregional Interdisciplinary Scientific Conference: Traditions and Innovations at the beginning of the XXI 
century] (pp. 13–20). Novosibirsk: SSGA Publ. [in Russian]. 

10. Lisitsky, D. V., & Murzintsev, P. P. (2012). Geodesic monitoring of territories. Izvestiya vuzov. Geodeziya 
i aerofotos"emka [Izvestiya Vuzov. Geodesy and Aerophotography], 2/1, 116–118 [in Russian]. 

11. Murzincev, P. P. (2010). Geodetic spatial monitoring of Western Siberia territories. Geodeziya i kar-
tografiya [Geodesy and Cartography], 7, 45–48 [in Russian]. 

12. Murzintsev, P. P., Binder, I. O., Repin, A. S., & Gridneva, B. O. (2020). Engineering surveys of corri-
dors of linear communications taking into account geotechnical monitoring of heaving mounds. Geodeziya i 
kartografiya [Geodesy and Cartography], 10, 7–13 [in Russian]. 

13. Karpik, A. P., Sinyakin, A. K., & Koshelev, A. V. (2001). Trends in the development of geodesic 
measurement systems in the twenty-first century. In Tezisy dokladov 51 nauchno-tekhnicheskoy konferentsii: 
Sovremennye problemy geodezii i optiki [Abstracts of 51 Scientific and Technical Conferences: Modern Prob-
lems of Geodesy and Optics]. Novosibirsk: SSGA Publ., 110 p. [in Russian]. 

14. Antonovich, K. M., & Karpik A. P. (2003). Monitoring of objects with the use of GPS technologies 
and other methods of determining the position. Izvestiya vuzov. Geodeziya i aerofotos"emka [Izvestiya Vuzov. 
Geodesy and Aerophotography], 6, 123–135 [in Russian]. 

15. Karpik, A. P. (2012). Evaluation of the possibilities of monitoring land territories by satellite method. 
Izvestiya vuzov. Geodeziya i aerofotos"emka [Izvestiya Vuzov. Geodesy and Aerophotography], 2/1, 3–6 [in 
Russian]. 

16. Karpik, A. P., Skripnikov, V. A., & Murzintsev, P. P. (1998). Satellite measurements - the basis for the 
formation of the spatial position of objects. In Tezisy dokladov 3-go Sibirskogo kongressa po prikladnoy i 
industrialnoy matematiki (INPRIM-98): ch. 3 [Abstracts of the 3rd Siberian Congress on Applied and Indus-
trial Mathematics (INPRIM-98): Part 3]. Novosibirsk: Institute of Mathematics, 110 p. [in Russian]. 

17. Murzintsev, P. P., Binder, I. O., & Repin, A. S. (2020). Patent No. 2712796 Russian Federation. 
Method for determining the magnitude and direction of deformations of the external component of permafrost 
heave mounds [in Russian]. 

18. Binder, I. O., & Murzintsev, P. P. (2016). Patent No. 164037 Russian Federation. Device for transport-
ing geodetic, georadar, geological equipment and performing geodetic, georadar and geological works [in 
Russian]. 

 
Received 02.04.2021 

© A. S. Repin, 2021 
  

https://geocartography.ru/en/scientific_article/2010_7_45-48

	Обложка Вестник 26N3.pdf
	Вестник 26(3).pdf
	1 - Содержание_рус.pdf
	DOI: 10.33764/2411-1759-2021-26-3

	2 - Содержание_англ.pdf
	3 - Геодезия_маркшейдерия.pdf
	4. Аскаров Р. М., Китаев С. В., Исламов И. М. О технологии выявления участков трубопроводов  с изгибными напряжениями при пересечении ими геодинамических зон // Изв. Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. – 2019. – № 5. – С. 1...
	5. Бабин Л. А., Григоренко П. Н., Ярыгин Е. Н. Типовые расчеты при сооружении трубопроводов : учеб. пособие для вузов. – М. : Недра, 1995. – 246 с.
	6. Дятлов В. А. Обслуживание и эксплуатация линейной части магистральных газопроводов. – М. : Недра, 1984. – 240 с.
	7. Лазарев В. М. Разработка комплексной системы геодезического обеспечения геомониторинга геоэкологической безопасности на оползнеопасных территориях // Изв. вузов. Геодезия и аэрофотосъемка. – 2012. – № 4. – С. 65–72.
	10. СП 22.13330.2016. СНиП 2.02.01–83. Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция. – М. : Минрегион России, 2016. – 220 с.
	12. Химмельблау Д. Анализ процессов статистическими методами / пер. с англ. В. Д. Скаржинского ; под ред. В. Г. Горского. – М. : Мир, 1973. – 957 с.
	Получено 15.02.2021
	1. Vasilev, G. G., Korobkov, G. E., Korshak, A. A., & et al. (2002).  Truboprovodnyy transport nefti: T. 1 [Oil pipeline transportation: Vol. I]. S. M. Vaynshtok (Ed.). Moscow: OOO "Nedra-Biznestsentr" Publ., 407 p. [in Russian].
	2. Kudinov, V. I. (2004). Osnovy neftegazopromyslovogo dela [Fundamentals of oil and gas production]. Moscow-Izhevsk: Institute for Computer Research; Udmurt State University Publ., 720 p. [in Russian].
	3. Ushivtseva, L. F., Soloveva, A. V., & Ermolina, A. V. (2016). Impact of geological processes on the functioning of infrastructure facilities. Geology, geography and global energy [Geology, Geography and Global Energy], 3(62), 49–60 [in Russian].
	4. Askarov, R. M., Kitaev, S. V., & Islamov, I. M. (2019). On the technology of identifying pipeline sections with bending stresses when they intersect geodynamic zones. Izvestiya Tomskogo politekhnicheskogo universiteta. Inzhiniring georesursov [Bull...
	5. Babin, L. A., Grigorenko, P. N., & Yarygin, E. N. (1995). Tipovye Raschety pri sooruzhenii truboprovodov [Typical calculations for the construction of pipelines]. Moscow: Nedra Publ., 246 p. [in Russian].
	6. Dyatlov, V.A. (1984). Obsluzhivanie i ekspluatatsiya lineynoy chasti magistral'nykh gazoprovodov [Maintenance and operation of the linear part of the main gas pipelines]. Moscow: Nedra Publ., 240 p. [in Russian].
	7. Lazarev, V. M. (2012). Development of an integrated system of geodetic support for geomonitoring of geoecological safety in landslide-prone areas. Izvestiya vuzov. Geodeziya i aerofotos"emka [Izvestiya Vuzov. Geodesy and Aerophotography], 4, 65–72 ...
	8. Standarts Russian Federation. (2014). GOST 24846-2012. Soils.  Methods for measuring deformations of the foundations of buildings and structures. Moscow: Standartinform Publ., 22 p. [in Russian].
	9. Geodetic, Cartographic Instructions, Norms and Regulations. (1999). GKINP (GNTA)-17-004-99. Instructions on the procedure for control and acceptance of geodetic, topographic and cartographic works. Moscow: TsNIIGAiK Publ. [in Russian].
	10. Code of Practice. (2016). SP 22.13330.2016. SNiP 2.02.01-83. Foundations of buildings and structures. Updated edition. Moscow: Ministry of Regional Development of Russia, 220 p. [in Russian].
	11. Khoroshilov, V. S. & Kvashenko, I. Yu. (2013). Features of the choice of deformation marks for building a kinematic model when studying the deformations of structures. Izvestiya vuzov. Geodeziya i aerofotos"emka [Izvestiya Vuzov. Geodesy and Aerop...
	12. Khimmel'blau, D. (1973). Analiz protsessov statisticheskimi metodami [Statistical analysis of processes]. V. G. Gorskogiy (Ed.). V. D. Skarzhinskogiy (Trans.). Moscow: Mir Publ., 957 p. [in Russian].
	13. Barliani, A. G. (2016). Teoriya matematicheskoy obrabotki geodezicheskikh izmereniy: ucheb. posobie [Theory of mathematical processing of geodetic measurements]. Novosibirsk: SSUGT Publ., 174 p. [in Russian].
	14. Gulyaev, Yu. P., & Khoroshilov, V. S. (2012). Matematicheskoe modelirovanie. Analiz i prognozirovanie deformatsii sooruzheniy po geodezicheskim dannym na osnove kinematicheskoy modeli [Math modeling. Analysis and forecasting of deformation of stru...
	15. Khoroshilov, V. S., Kobeleva, N. N., & Sycheva, N. V. (2019). Mathematical modeling of the high-rise buildings deformation development process in Moscow (Vosstania square). IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering, 698, P. 044004. doi:1...
	16. Rumshiskiy, L. Z. (1971). Matematicheskaya obrabotka rezul'tatov eksperimenta [Mathematical processing of the experimental results]. Moscow: Nauka Publ., 192 p. [in Russian].
	Received 15.02.2021

	4 - ДЗЗ_фотограмметрия.pdf
	5 - Картография геоинформатика.pdf
	6 - Кадастр.pdf
	Актуальность рассмотренной в данной работе темы заключается в том, что она касается практически 40 % владельцев ранее учтенных земельных участков, которые после проведения повторных кадастровых работ вынуждены обращаться в судебные органы с заявлением...

	7 - Метрология.pdf
	10. Ramundo-Orlando A., Gallerano G. P. Terahertz radiation effects and biological applications // J. Infrared, Millimeter and Terahertz Waves. – 2009. – Vol. 30, № 12. – P. 1308–1318. doi: 10.1007/s10762-009-9561-z.
	79. Rappaz B., Marquet P., Cuche E., Emery Y., Depeursinge C., Magistretti P. J. Measurement of the integral refractive index and dynamic cell morphometry of living cells with digital holographic microscopy [Electronic resource] // Optics Express – 20...
	80. Sung Y., Lue N., Hamza B., Martel J., Irimia D., Dasari R. R., Choi W., Yaqoob Z., So P. Three-Dimensional Holographic Refractive-Index Measurement of Continuously Flowing Cells in a Microfluidic Channel // Phys. Rev. Appl. – 2014. – Vol. 1, № 1. ...

	87. Luk’yanchuk B. S., Paniagua-Domínguez R., Minin I., Minin O., Wang Z. Refractive index less than two: photonic nanojets yesterday, today and tomorrow [Electronic resource] // Optical Materials Express. – 2017. – Vol. 7, Issue 6. – P. 1820–1847. – ...
	10. Ramundo-Orlando, A., & Gallerano, G. P. (2009). Terahertz radiation effects and biological applications. J. Infrared, Millimeter and Terahertz Waves, 30(12), 1308–1318. doi: 10.1007/s10762-009-9561-z.

	79. Rappaz, B., Marquet, P., Cuche, E., Emery, Y., Depeursinge, C., & Magistretti, P. J. (2005). Measurement of the integral refractive index and dynamic cell morphometry of living cells with digital holographic microscopy. Optics Express, 13(23), 936...
	80. Sung, Y., Lue, N., Hamza, B., Martel, J., Irimia, D., Dasari, R. R., Choi, W., Yaqoob, Z., & So, P. (2014). Three-Dimensional Holographic Refractive-Index Measurement of Continuously Flowing Cells in a Microfluidic Channel. Phys. Rev. Appl., 1(1),...

	87. Luk’yanchuk, B. S., Paniagua-Domínguez, R., Minin, I., Minin, O., & Wang, Z. (2017). Refractive index less than two: photonic nanojets yesterday, today and tomorrow. Optical Materials Express, 7(6), 1820–1847. Retrieved from https://doi.org/10.136...

	8 - Методология.pdf

	Обложка Вестник 26N3

