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Целью исследования является проведение комплексной оценки точности геодезических измерений, ре-
ализованных посредством комбинированного метода, с последующим детальным экономическим анализом 
и стоимостью инженерно-геодезических изысканий. Разработка инновационной системы цифрового вино-
градника является значимым вкладом в развитие современных технологий в агропромышленном комплексе 
и способствует повышению конкурентоспособности отечественного виноградарства. Создание цифровой кар-
ты коллекции винограда является важным этапом в рамках цифровизации аграрного сектора и оптимизации 
процессов сельскохозяйственного производства. В работе освещены не только количественное и качественное 
определение погрешностей измерений, но и их статистический анализ для выявления систематических и слу-
чайных ошибок. В рамках данной работы реализован гибридный подход, сочетающий инновационные методы 
геодезического мониторинга и картографирования. Ключевым элементом является использование GPS-обо-
рудования для определения угловых точек кварталов, что обеспечивает высокую точность их географической 
привязки. Внутренние точки кварталов будут фиксироваться с применением тахеометра и полярного метода, 
что позволяет осуществить детальное картирование и высокоточное позиционирование в рамках геодезиче-
ских изысканий. Это позволит осуществлять мониторинг состояния виноградников в режиме реального време-
ни, выявлять потенциальные проблемы на ранних стадиях и принимать превентивные меры для их устранения.

Ключевые слова: цифровизация отрасли виноградарства, геодезические разбивочные работы, инженерно-
геодезические изыскания, средняя квадратическая погрешность, тахеометр, GPS-технологии
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The purpose of the study is to conduct a comprehensive assessment of the accuracy of geodetic measurements 
carried out using a combined method, followed by a detailed economic analysis and the cost of engineering and geodetic 
surveys. The development of an innovative digital vineyard system is a significant contribution to the development of 
modern technologies in the agro-industrial complex and contributes to increasing the competitiveness of domestic 
viticulture. The creation of a digital map of the grape collection is an important step in the digitalization of the 
agricultural sector and optimization of agricultural production processes. The work covers not only the quantitative and 
qualitative determination of measurement errors, but also their statistical analysis to identify systematic and random 
errors. As part of this work, a hybrid approach combining innovative methods of geodetic monitoring and mapping will 
be implemented. The key element is the use of GPS equipment to determine the corner points of the quarters, which 
ensures high accuracy of their geographical location. The interior points of the blocks will be recorded using a total 
station and the polar method, which allows for detailed mapping and high-precision positioning within the framework 
of geodetic surveys. This will make it possible to monitor the condition of vineyards in real time, identify potential 
problems at an early stage and take preventive measures to eliminate them.
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Введение
Геодезические измерения являются фун-

даментальной основой для современных ге-
опространственных исследований, обеспе-
чивая высокую степень точности и надеж-
ности данных, необходимых для широкого 
спектра прикладных задач. В современном 

мире существует широкий спектр передо-
вых технологий, которые позволяют эффек-
тивно создавать топографические планы 
[1]. Наиболее популярными из них являют-
ся тахеометрическая съемка и съемка с ис-
пользованием глобальных навигационных 
спутниковых систем.
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В 2018 году Кубанский государственный 
аграрный университет успешно прошел 
конкурсный отбор и получил грантовую 
поддержку в рамках федеральной програм-
мы «Приоритет 2030». Это событие стало 
ключевым фактором, обеспечившим значи-
тельные академические и инфраструктур-
ные возможности для реализации научных 
инициатив профессорско-преподаватель-
ского состава, сотрудников и студентов уни-
верситета. Программа «Приоритет 2030» 
направлена на интеграцию высшего образо-
вания и науки, что способствует формиро-
ванию инновационной экосистемы и повы-
шению конкурентоспособности российской 
науки и образования на глобальном уровне 
[2]. Ученые Кубанского государственного 
аграрного университета приступили к раз-
работке инновационной системы цифрового 
виноградника, представляющей собой пере-
довой технологический комплекс для управ-
ления агроэкологическими процессами в ви-
ноградарстве. Начальным этапом проекта 
является создание цифровой карты коллек-
ции винограда. Данная карта будет служить 
основой для разработки специализирован-
ного программного обеспечения, предназна-
ченного для автоматизации и оптимизации 
сельскохозяйственных операций [3].

Целью настоящего исследования явля-
ется оценка точности геодезических изме-
рений, выполненных с использованием ком-
бинированного метода, а также проведение 
детального экономического анализа стоимо-
сти инженерно-геодезических изысканий.

Материалы и методы исследования 
Объект исследования находится в Учеб-

но-опытном хозяйстве «Кубань», создан-
ном в 1961 году как структурное подразде-
ление Кубанского сельскохозяйственного 
института. В рамках программы лидерства 
«Приоритет 2030» направления «Генетика 
и селекция в виноградарстве» планирует-
ся создание электронных виноградников. 
Важным этапом для достижения этой цели 
является обеспечение условий, при которых 
ряды и клетки будут располагаться на участ-
ке по строго заданным координатам. Для 
этого необходимо отметить колышками 
на участке, где в 2024 году будет пополнять-
ся «Ампелографическая коллекция», 500 то-
чек по координатам. Внедрение цифровых 
технологий в виноградарство открывает 
перспективы для повышения качества вино-
града и винодельческой продукции благода-
ря оптимизации сроков проведения агротех-
нических мероприятий.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В состав учхоза входит опытная станция, 
деятельность которой направлена на совер-
шенствование систем земледелия, разработ-
ку адаптивных агротехнологий, проведение 
многофакторного стационарного полевого 
опыта по влиянию уровней плодородия, доз 
удобрений, способов обработки почвы и за-
щиты растений. Схема расположения участ-
ка работ представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Схема расположения объекта работ 
Источник: составлено авторами на основе полученных данных в ходе исследования
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Таблица 1 
Техническое задание

№ Показатель Ед. измерения Значение
1 Общая площадь га 5,13
2 Количество кварталов шт. 4

3
Размеры кварталов

м
120,00×105,00
100,00×105,00
100,00×105,00
105,00×105,00

4 Ширина дорог между кварталами м 6,00
5 Ширина внешней дороги м 7,00
6 Размер клетки м 4,00×3,00
7 Общее количество выносимых точек (каких?) шт. 4356

8 Средняя квадратическая погрешность расположения 
точки (почему?) м ±0,10

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования.
Таблица 2 

Каталог координат пунктов ГГС (в МСК-23)

№ Пункт Х, м У, м
1 ПТ Лорис 483688,35 1389744,48
2 ПТ Козет 472916,01 1378441,03
3 ПТ Железный 481924,68 1385932,90
4 ПТ Котляров 482946,41 1360375,22

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования.

В 2024 году кафедра геодезии приняла 
участие в инженерно-геодезических изы-
сканиях на объекте: «Разбивка клеток ви-
ноградников в учхозе «Кубань»», которые 
были выполнены на основании «Техниче-
ского задания на выполнение инженерно-ге-
одезических изысканий». 

В соответствии с техническим задани-
ем, изложенным в таблице 1, необходимо 
осуществить комплекс мероприятий, на-
правленных на достижение поставленных 
целей. Данный подход предполагает выпол-
нение следующих ключевых этапов работы:

– сбор и анализ архивных материалов 
и исходных данных;

– обследование исходных пунктов ге-
одезической сети на территории, подлежа-
щей топографо-геодезическим изысканиям;

– поиск пунктов будет осуществляться 
визуально по картматериалам. Результатом 
работ будет перечень геодезических пун-
ктов, пригодных для производства топо-
графо-геодезических изысканий. Система 
координат МСК-23 (местная система коор-
динат-23, применяемая на территории Крас-
нодарского края):

– создание калибровочного проекта с ис-
пользованием пунктов Государственной ге-
одезической сети (ГГС);

– геодезические разбивочные работы  – 
перенесение на местность проектируемых 
рядов виноградников.

Топографо-геодезические работы вы-
полнены в соответствии с требованиями 
СП 47.13330.2016, актуализированная ре-
дакция, СП 11-104-97, и произведен сбор 
и анализ архивных материалов и исход-
ных данных.

На территории, подлежащей топогра-
фо-геодезическим изысканиям, в январе 
2024 года произведено обследование исход-
ных пунктов Государственной геодезиче-
ской сети, результатом работ стал перечень 
геодезических пунктов в системе координат 
МСК-23 [4] (табл. 2), пригодных для произ-
водства топографо-геодезических изыска-
ний на территории объекта (рис. 2).

Исходя из технического задания, пред-
ставленного кафедрой виноградарства Куб-
ГАУ, было принято решение рассмотреть 
несколько вариантов выполнения работ, 
с учетом расположения исходных пунктов.
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Рис. 2. Схема расположения исходных пунктов 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Рис. 3. Схема калибровки GPS-оборудования  
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования

Все используемые на объекте геодезиче-
ские приборы прошли метрологическую по-
верку. Для обеспечения надлежащего каче-
ства конечных результатов, а также соблю-
дения установленных методов и технологии 
работ в процессе их выполнения регулярно 
осуществлялся контроль и приемка выпол-
ненных инженерно-геодезических работ 
с их качественной оценкой [5].

В качестве первого варианта выполне-
ния работ будет применяться гибридный 

метод. В данном контексте, посредством 
применения GPS-оборудования, будут 
определены угловые точки кварталов, что 
позволит с высокой точностью установить 
их географическое положение [6]. В свою 
очередь, внутренние точки кварталов будут 
определены с использованием тахеометра, 
применяя полярный метод, который обе-
спечивает детальное картирование и точ-
ное позиционирование в рамках геодезиче-
ских изысканий.
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Таблица 3
Отчет по результатам уравнивания определяемых пунктов

Имя точки СКО в плане СКО по высоте Контроль
ПТ Котляров 0,018 0,027 Нет
ПТ Железный 0,005 0,007 Нет

ПТ Лорис 0,012 0,008 Нет

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования.

Для выполнения работ на объекте был 
использован тахеометр модели Topcon 
GM-55. Тахеометр Topcon GM-55 снабжен 
мощным дальномером, который позволяет 
измерить расстояние в безотражательном 
режиме до 500 метров. Благодаря специаль-
ной технологии тахеометр может проводить 
измерения всего за 0,9 с. Все модели элек-
тронных тахеометров Topcon серии GM-
55 имеют максимальный для оптико-элек-
тронных приборов уровень защиты от влаги 
и пыли – IP66 и возможность работы в усло-
виях низких температур до -20.

Альтернативным вариантом будут гео-
дезические разбивочные работы. Перене-
сение на местность проектируемых рядов 
виноградников было выполнено комплек-
том спутникового геодезического обору-
дования SOUTH в составе ровера «SOUTH 
S 82T» № S8294C117128707, свидетельство 
о  поверке С-АЦМ/21-06-2023/255930769 от  
21.06.2023 г., и базовой станции «SOUTH S 
82T» № S8294C117128718, свидетельство 
о поверке С-АЦМ/21-06-2023/255930738  от  
21.06.2023 г. Материалы полевых геодези-
ческих измерений обработаны с использо-
ванием компьютерного программного обе-
спечения: SouthGNSS-Pro. 

Предварительно перед выполнением 
работ была выполнена калибровка GPS-
оборудования. Работы выполняются двумя 
приемниками. В качестве базовой станции 
был выбран пункт триангуляции Козет, при 
помощи второго прибора были определены 
координаты других трех исходных пунктов 
триангуляции: Котляров, Железный, Лорис 
[7]. Схема калибровки представлена на ри-
сунке 3.

Результаты калибровки приведены в та-
блице 3.

Первоначальным этапом оценки точ-
ности спутниковых определений являлось 
прогнозирование спутникового созвездия. 
Влияние конфигурации спутникового со-
звездия на точность работ характеризует-
ся фактором понижения точности PDOP, 

представляющим собой отношение средней 
квадратической погрешности определения 
местоположения к средней погрешности 
измерения расстояния до наблюдаемых 
спутников. 

Данные измерения точек с полевого кон-
троллера переносятся в компьютер в виде 
текстового файла в формате mif/mid, ко-
торый экспортируется в FreeReason-Light. 
FreeReason-Light является современным 
программным продуктом, который позво-
ляет обрабатывать топографические планы 
и карты, работать с различными графиче-
скими картматериалами, а встроенный ре-
дактор документов позволяет формировать 
графические материалы для межевых пла-
нов, в том числе схему земельного участка 
на КПТ. Редактор документов, встроенный 
в программный продукт FreeReason-Light, 
используется как при редактировании гото-
вых шаблонов документов, так при созда-
нии собственных образцов документов [8]. 

При создании калибровочного проекта 
базовая станция располагалась непосред-
ственно на ПТ Козет, ровер устанавливался 
на пункте триангуляции с использованием 
трипода. При этом необходимо учитывать 
ряд важных параметров: электропитание; 
сбои в приеме спутниковых сигналов; ко-
личество наблюдаемых спутников (не ме-
нее 4 спутников); значение PDOP (не бо-
лее 4 единиц); маска отсечения (15°). При 
ухудшении этих показателей увеличивалось 
время наблюдений. Данные полевых изме-
рений из спутниковых приемников записы-
вались в персональный компьютер.

Уравнивание результатов измерений вы-
полнено на IBM PC с использованием моду-
ля Carlson SurvCE программного комплекса 
SOUTH GNSS PRO.

Уравнивание производилось параметри-
ческим способом по критерию минимиза-
ции суммы квадратов поправок в измере-
ния. При этом производилась полная оцен-
ка точности измерений в сети и положения 
каждого пункта.
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В дальнейшем работы будут проводиться 
относительно ПТ Козет, средняя квадратиче-
ская погрешность точек, выносимых при по-
мощи GPS, будет определяться по формуле:
	 МGPS = 8мм + 1ppm, 	 (1)
где показатель ppm зависит от расстояния 
до базовой станции и составляет +1 мм/1 км. 

Расстояние от базовой станции ПТ Козет 
до объекта работ составляет 17 км, таким об-
разом, необходимо учесть 17 мм в формуле 1, 
получается, что самая большая погрешность 
при выноске проектных точек составит: 

MGPS = 8 + 17 = 25 мм,
что полностью соответствует техническо-
му заданию.

При использовании GPS и тахеометра 
погрешность размещения точки будет счи-
таться по другой формуле:

	 2 2 2
точ GPS полM = M + M  

2
β2 2 2

пол s пол2

m
м = m + S

ρ
⋅  

2
2 2 2

точ 2
3M = 25 +2 + 165,50 = ±25 мм

206265
⋅  

,	 (2)

где Мточки – средняя квадратическая погреш-
ность выносимой точки;

МGPS – средняя квадратическая погреш-
ность точек углов кварталов;

Мпол  – средняя квадратическая по-
грешность выноса точки способом поляр-
ных координат.

Как уже было рассчитано ранее, М GPS 
составляет 30 мм, необходимо более де-
тально рассмотреть Мпол, которое считается 
по формуле:

	

2 2 2
точ GPS полM = M + M  

2
β2 2 2

пол s пол2

m
м = m + S

ρ
⋅  

2
2 2 2

точ 2
3M = 25 +2 + 165,50 = ±25 мм

206265
⋅  

,	 (3)

где ms  – средняя квадратическая погреш-
ность измерения линии полярной засечки;

mβ  – средняя квадратическая погреш-
ность измерения угла в полярной засечке;

Sпол  – максимальная длина линии в по-
лярной засечке.

Согласно инструкциям полярную за-
сечку следует выполнять с контролем, схе-
ма выполнения работ представлена на ри-
сунке 4.

Согласно формуле 3 видно, что вели-
чина угла не влияет на конечный результат 
и зависит от точности прибора [9]. Вы-
полним расчет ожидаемой погрешности 
расположения точек, на разном удалении 
от углов кварталов, которые выносятся 
с применением GPS [1]. Точки будут выно-
ситься в каждом квартале отдельно, и мак-
симальное расстояние при этом составляет 
165,50 метра. Зная эти данные и используя 
форму (3), можно рассчитать максималь-
ное значение СКП точки:

2 2 2
точ GPS полM = M + M  

2
β2 2 2

пол s пол2

m
м = m + S

ρ
⋅  

2
2 2 2

точ 2
3M = 25 +2 + 165,50 = ±25 мм

206265
⋅  

Как показывает расчет, конечное значение погрешности составляет также 12 мм.
Независимо от метода выполнения работ ожидаемая погрешность положения точки 

не будет превышать требуемого значения [10]. 
Технический контроль полевых и камеральных работ выполнялся под руководством 

руководителя путем просмотра полевой документации, сличения разбивочного чертежа 
с местностью, набора контрольных пикетов по элементам разбивки.

Рис. 4. Схема выполнения полярной засечки 
Источник: составлено авторами по результатам данного исследования
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Таблица 4 
Расчет стоимости работ

№ Виды работ Расчет стоимости Стоимость, руб.
1 Изготовление и установка ориентирного пункта 260 × 4356 × 5,96 6 750 057
2 Составление технического отчета 25 050 × 5,96 + 101 250 250 548

Итого 7 000 605
НДС, 20% 1 400 121

Всего 8 400 726

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования.

По результатам приемки, выполненные 
инженерно-геодезические работы удовлет-
воряют требованиям нормативно-техниче-
ской документации и техническому зада-
нию заказчика [11]. 

Для выбора оптимального метода вы-
полнения работ выполним оценку стоимо-
сти и затрат времени на полевые изыскания 
[12]. Для расчета стоимости работ исполь-
зовался «Справочник базовых цен на ин-
женерные изыскания для строительства», 
цены приведены в данном справочнике 
за 01.01.2001. Соответственно, необходи-
мо учесть коэффициент инфляции, уста-
новленный в «индексы изменения смет-
ной стоимости строительно-монтажных 
работ, индексы изменения сметной стои-
мости проектных и изыскательских работ 
для строительства», который обновляется 
каждый квартал [13]. Таким образом, ин-
декс инфляции составляет 6,26.

В контексте проведения геодезических 
и инженерных изысканий на территории 
Краснодарского края, где объект расположен 
в пределах равнинной местности, необходи-
мо учитывать климатические факторы, ока-
зывающие влияние на стоимость выполнения 
работ. В соответствии с методологическими 
рекомендациями и нормативными докумен-
тами климатические условия данной геогра-
фической зоны классифицируются как отно-
сящиеся к первой категории сложности про-
изводственных измерений. Следующим ша-
гом было определение видов работ [14]. Так 
как не требуется закреплять точки на долго-
срочной основе, следовательно, применяется 
следующий пункт «ориентирный пункт – де-
ревянный столб с нижним центром».

По окончании работ заказчику будут пе-
реданы все материалы, а также будет подго-
товлен технический отчет.

В современной геодезии большой акцент 
делается на современные цифровые техно-
логии сбора и обработки данных, презента-

ционный максимум которых возможен толь-
ко в цифровом виде [15]. Несмотря на это, 
аналоговая геодезическая карта и классиче-
ский способ ее интерпретации по-прежнему 
являются обязательной частью проектной 
и другой документации.

Заключение
Оценка точности геодезических измере-

ний, выполненных с использованием ком-
бинированного метода, подтвердила соот-
ветствие установленным требованиям.

Следует подчеркнуть, что тахеометр 
по-прежнему остается востребованным 
геодезическим инструментом, полностью 
адаптированным к современным требова-
ниям и условиям эксплуатации. В услови-
ях, когда доступность сигнала глобальных 
навигационных спутниковых систем огра-
ничена в ряде регионов, применение тахе-
ометров приобретает особую актуальность. 
Этот инструмент продолжает играть ключе-
вую роль в геодезических и строительных 
изысканиях, обеспечивая высокую точность 
измерений и надежность результатов.
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