Тема: ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ НА ОТКРЫТЫХ ГОРНЫХ РАБОТАХ И ОЦЕНКА ИХ ТОЧНОСТИ
1. Специфика условий измерений на карьерах
Проведение маркшейдерских измерений в карьере отличается от классической топографической съемки на поверхности. Открытые горные работы представляют собой динамичную и агрессивную среду, что накладывает ряд особенностей на методику работ.
Главной особенностью является динамичность горных работ. Фронт выемки породы постоянно перемещается, из-за чего пункты съемочного обоснования, заложенные на рабочих площадках, быстро уничтожаются экскаваторами. Маркшейдеру приходится регулярно восстанавливать утраченные пункты, прокладывая висячие теодолитные ходы или засечки от опорных точек, расположенных на нерабочем борту карьера.
Существенное влияние на качество измерений оказывает атмосфера карьера. Воздух на рабочих горизонтах насыщен пылью, выхлопными газами и парами. Из-за перепада температур (нагретые солнцем породы и прохладный воздух на дне) возникают конвективные потоки — бликование (мерцание воздуха). Это явление искажает визирный луч и вызывает дрожание лазера, из-за чего точность измерений на расстояниях свыше 300 метров резко падает.
Условия работы осложняются вибрациями. Работа тяжелых экскаваторов, проезд самосвалов и взрывы создают постоянное сотрясение грунта. Из-за вибрации отсчеты по уровням прибора «плывут», а использовать нитяные отвесы для центрирования тахеометра бесполезно — маятник раскачивается. Поэтому применяют только оптические или лазерные центриры.
По мере углубления карьера геометрия выработанного пространства усложняется. Часто отсутствует прямая видимость между пунктами из-за поворотов бортов. Вертикальные углы наклона трубы при съемке нижних горизонтов могут достигать 30–45°, что требует тщательного контроля коллимационной погрешности и места нуля (МО) перед каждым циклом измерений. Кроме того, из-за требований техники безопасности маркшейдер часто не может подойти к нужной точке (свежий развал, нависающие козырьки), что требует применения безотражательных измерений или БПЛА.
Оценка точности маркшейдерских измерений (СКП)
Любые измерения содержат погрешности. Главный критерий качества работы маркшейдера — Средняя квадратическая погрешность (СКП) положения точки в плане, обозначаемая  M.
Полярный способ — основной метод съемки бровок и выноса проекта в натуру на карьере. От опорного пункта откладывается угол и расстояние. Общая погрешность положения точки (Mпол) складывается из погрешности измерения линии (md) и погрешности построения угла (mβ).
Формула СКП положения точки при полярном способе: 
Mпол = √( md² + ( (mβ / ρ) · D )² )
Где:
· Mпол — средняя квадратическая погрешность положения точки (в метрах).
· md — погрешность измерения расстояния (в метрах).
· mβ — погрешность измерения горизонтального угла (в секундах).
· D — горизонтальное проложение измеренного расстояния (в метрах).
· ρ — число секунд в радиане (206265″).
Суть формулы: Чем дальше точка от прибора, тем сильнее угловая погрешность влияет на ее фактическое положение на местности.
Допуски для маркшейдерских планов: Согласно Инструкции, предельная погрешность положения контурной точки на плане не должна превышать 0,4 мм в масштабе съёмки:
· для масштаба 1:1000 — это 0,4 м (40 см)
· для масштаба 1:2000 — это 0,8 м
Если расчётная СКП меньше допустимого значения, точность признаётся достаточной.
ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ ПО ТЕМЕ: ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ НА КАРЬЕРЕ
Задача 1. Расчет ожидаемой погрешности полярного способа
Условие: При съемке бровки уступа маркшейдер использовал электронный тахеометр, установив его на опорный пункт. Горизонтальное проложение до снимаемой точки составило D = 350 м. Паспортные данные тахеометра: средняя квадратическая погрешность измерения угла m_бета = 5 секунд, погрешность измерения расстояний m_d = 2 мм + 2 мм/км. Съемка выполняется для составления плана в масштабе 1:1000 (допускаемая погрешность 0,4 мм на плане).
Задание: Вычислить ожидаемую среднюю квадратическую погрешность положения точки (M_пол) в метрах и сделать вывод о допустимости данного измерения для масштаба 1:1000.
Задача 2. Расчет линейной погрешности дальномера на разных дистанциях
Условие: Электронный тахеометр имеет паспортную характеристику точности измерения расстояний: m_d = 3 мм + 2 мм/км. Маркшейдеру необходимо измерить три линии до разных пикетов карьера: D1 = 150 м, D2 = 800 м, D3 = 1500 м.
Задание: Определить абсолютную погрешность измерения каждой линии (в миллиметрах) и проанализировать, как длина линии влияет на долю аддитивной (постоянной) и мультипликативной (пропорциональной) погрешностей.
Задача 3. Определение допустимого масштаба съемки
Условие: При выносе в натуру проектной точки маркшейдер рассчитал фактическую среднюю квадратическую погрешность положения точки, которая составила M_пол = 0,25 м (250 мм).
Задание: Согласно Инструкции, предельная погрешность на плане не должна превышать 0,4 мм в масштабе съемки. Определить, для составления планов каких масштабов (1:500, 1:1000, 1:2000, 1:5000) данная точность измерений является достаточной.
Задача 4. Определение влияния угловой погрешности на плановое положение точки
Условие: Маркшейдер снимает точку нижней бровки уступа полярным способом с расстояния D = 500 м. Тахеометр имеет угловую точность m_бета = 10 секунд. Линейная погрешность (m_d) пренебрежимо мала и в расчете не учитывается.
Задание: Вычислить линейную погрешность положения точки (M_пол), обусловленную только ошибкой измерения горизонтального угла. (Принять ро = 206265).

