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EMPLOI DE LA REGLE A ECLIMETRE
DU COLONEL GOULIER

(par M. Henxri Varror)

La note que nous avons publiée dans I'dnnuaire de 1888
avait pour but d’initier au maniement de la régle a écli-
métre ceux de nos collegues qui ne connaissaient pas cet
ingénieux instrument.

Depuis lors, M. le lientenant-colonel Prudent a bhien
voulu nous mettre au courant des procédés de calcul et

de construction qu’il emploie, ainsi que de 'organisation
~ du travail de bureau qu'il a imaginée pour le dépouillement
et'utilisation des données recucillies sur le terrain par les
membres du Club Alpin qui exécutent des levés géogra-
phigues dans les Pyrénées espagnoles. Nous croyons donc
rendre service aux lecteurs de Annuaire en publiant les
notes que M. le lieutenant-colonel Prudent a eul'obligeance
de nous communiquer: sa compétence hien connue dans
ces questions nous fait espérer qu’clles seront favorable-
ment accueillies de nos collégues.

Avant tout, nous tenons & déclarer que notre intention
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n’est pas de faire 'historique des levés exéeutés dans les
Pyrénées espagnoles, mais seulement de faire connaitre
quelques-unes des particularités intéressantes auxquelles a
douné lieu leur coordination. Les levés dont il s’agit sont
dus, comme 'on sait, pour la plas grande partie a linitia-
tive et aux persévirants efforls de MM. Schrader, Wallon
et de Saint-Saud. M. le lieutenant-colonel Prudent a déja
publié quelques notes sommaires sur ce travail, sous le
ttre : Le Club Alpin Frangais dans les Pyrénées espagnoles
(Annuaire de 1881, page 393). Mais, pour compléter ces
renseignements, il convient d'ajonter que les levés exécutés
par M. Schrader & I'aide de V'orographe ' ont servi de me-
sare et de modele aux tours d’'orizon ultérieurement tracés
a laregle a éclimetre, ot primitivement destinés, d’aprés
les indications de M. le lieutenant-colonel Prudent, & ser-
vir de contrdle aux premiers pour la détermination des
points principanx; ils ont été employés, soit par M. Schra-
der (dans les moments de troubles politiques en Espagne,
ou la prudence exigeait 'emploi d’instruments peu visi-
bles, et ou il suppléait & I'orographe par l'alidade nivel-
latrice ou la regle & éclimétre), soit plus tard par M. de
Saint-Saud, ou plus récemment encore par MM. Huol et
Chiesneau, éléves et collahorateurs de M. Sclirader.

Les tours d’horizon de M. de Saint-Saud, de méme que
ceux de M. Wallon, ont gardé les dimensions et la disposi-
tion générale des cercles d’orographe de M. Schrader ;
ceux de MM. Huot et Chesneau se sont modelés plus étroi-
tement encore sur les dispositions des cercles d’orographe.

Il est & remarquer que la disposition due & la collabora-
tion de MM. Prudent et Schrader et primitivement adoptée
par M. Schrader pour les tours (’horizon obtenus par

1. Voir dans Vdnnuaire de 1882, page 320, la réduction d'un [rag-
ment de tour d'horizon relevé a I'orographe, instrument dont nous
avons parld dans notre précédente note, et qui est d'ailleurs bien
connu de nos lecteurs.
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d'autres instruments que 'orographe, a été conservée par
M. Wallon, surtout par MM. Huot et Chesneau, mais a ra-
rement élé adoptée par M. de Saint-Saud. Cette disposition
consistait a tracer sur le rebord extérieur de la régle un
certain nombre de divisions, soit au-dessus, soit au-dessous
d’un zéro correspondant au plan horizontal de la station ;
puis & reporter au moyen de ces divisions, soit par I'inter-
ruplion du rayon correspondant & Pazimut, soit par une
petite marque en travers, une amorce qui permettait de
tracer ensuile une vue périscopique analogue, a la précision
pres, aux cercles obtenus par lorographe.

Cette disposition, donnant la facilité de relier les som-
mets, les cours d’eau oules crétes par des tracés, évitait
le plus grand nombre des cas d’erreurs possibles qui pro-
viennent de I'identification de points différents, insuffisam-
ment désignés. On élimine en méme temps les cas (bien
rares d'ailleurs) o, faute de cette indication précicuse, on
se trouve conduit & employer des calculs hypothétiques
pour déterminer des points douteux par concordance
d’azimut et d’altitude.

Dans les cercles de MM. Chesneau et Huot, chaque point
porte avec lui non seulement lindication de son angle
d’inclinaison, mais aussi le tracé de sa situation et de son
role orographique et hydrographique, dans ensemble des
montagues donl il fait partie. Ce tracé sert méme de véri-
lication, ct améne une correction immédiate pour le cas
[réquent d'une faute de lecture (par exemple, correspon-
dant & 5 grades, intervalle entre deux dents successives
du cercle de I'éclimétre), faule que rien ne décéle dans le
procédé ordinaire, tandis qu’elle se révéle infailliblement
a I'eeil du dessinateur, dans les cercles construits comme
il vient d’etre indiqué.

1L w'est pas inutile de rappeler ici' que, dans le but

1. Voir notre note précédente, Annuaire de 1888, page 48k,



488 SCIENCES ET ARTS.

d’obtenir dans la détermination des azimuls et dans la con-
cordance des visées une précision plus grande, M. Schrader
alait ajouter a plusieurs exemplaires de la regle & éclimetre
une clef & levier qui déclanche le disque denté sans effort
et par conséquent sans ébranlement du trépied ; cet éhran-
lement, qui se produit & chaque déclanchement, est sans
Inconvénient sérieux dans les emplois ordinaires de la
régle a ¢elimetre !, mais il devient plus grave dans l'exé-
cution de tours d'horizon, doul la valeur dépend unique-
ment des angles horizontaux séparant les rayons visuels.
Dans ce cas, les chapeauz résultant delindétermination des
intersections prennent souvent une lelle amplitude, que,
dans les rigions comme les Pyrénées an voisinage des
plaines d’Espagne, oules groupesde sommels trés compacls
différent peun en altitude les uns des autres, il devient sou-
vent impossible d’appliquer une visée particuliere a un
sommet plutot qu’a un autre.

Dans ces conditions, la vérification par hypothéses suc-
cessives d’altitudes correspondant & des distances diverses
ne donne plus que des résultals douteux, vu la petitesse
des angles verticaux et le peu de diflérence (quils présen-
tent. Tous ces inconvénients sont alténués ou corrigés par
Pensemble de précautions que nous venons de mentionner,

Construction d'une carte au moyen des tours d’horizon, —
Dans Ia note de 1888, nous avons eu particuliérement en
vue les levés topographigues d échelle moyenne (du 10,000°
au 50,000°) exécutés a la planchette, et, en général, en
entier surle terrain. Ici, il s’agit surtout de levés géographi-
ques.Le probléme consisteicoordonner, envue de I'établis-
sement d’une carte assez étendue et & échelle réduite (au
200,000¢ par exemple), les données de toute nature recueil-

L. Ge qui explique que M. le colonel Goulier ne se soit pas préoc-
cup¢ d'y remédier,
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lies sur le terrain, et notamment les tours d’horizon com-
prenant un grand nombre de visées exécutées autour d'une
stalion, convenablement choisie en vue de cette opération.

Le travail sur le terrain consiste dans le tracé sur la
planchelte des directions azimutales des points visés. Ces
dircctions figurent autant de rayons issus du point qui re-
présente la station ; sur chaque rayon, on inscrit le nom
du point visé correspondant autant qu’il est coniu, ainsi
que l'inclinaison de la ligne de visée ; cette inclinaison est
donnée par une lecture a éclimetre !,

On remarquera que, vu Uéchelle réduite de la carte, la
station peut ¢tre déplacée autour de sa position vraic de
200u 30 métressans inconvénients. De méme on ne tiendra
pas compte de la hauteur de Uinstrument au-dessus du sol
de la station, du moins dans les cas ot 'on ne stalionne
pas (comme cela arrive quelquefois) & plusieurs métres
au-dessous d’un sommet.

Iin général, les points qui servent de hase & la construc-
tion de la carte sont, pour le début, des points géodésiques
connus de posilion et d’altilude; et par la suite, des points
bien déterminés dulevé, tels que ceux qui ont servi de sta-
lions.

Pour T'exécution de la carte, on utilise également les
observations baroméiriques (lorsque leurs résultats peu-
vent éire encadrés entre des cotes certaines), ainsi que des
vues photographiques, lorsqu’elles se prélent a la déter-
mination de la ligne d’horizon.

La carle proprement dite, de méme que les calculs, s'exé-
cutent en dehors du terrain. On commence par numéroter
sur chaque feuille les rayons représenlant les visées, par
exemple en partant du Nord el en allant vers la droite.

1. Cest ici que trouvent leur application les remarques que nous
venons de présenter au sujet de l'utilité des vues périscopiques, telles
que nous les avons définies d'apres les données de M. Schrader.
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Ges numéros correspondent & ceux qui figureront dans le
registre des calculs.

Afin de ménager les feuilles originales, on fait des cal-
ques de tous les tours d’horizon. Ces calques sont surtout
précieux pour résoudre graphiquement le probléme de la
carle, c’cst-a-dire pour construire la position inconnue
d’une station; en promenant le calque sur la carte, on ar-
rive par tdtonnement & faire passer par les points déja
placés les rayons correspondants, et la position du centre
fixe celle dela station.

Registre des caleuls. — Chaque station a son registre Spé-
cial,et le nom en est inscrit d’'une maniére apparente dans
les angles de 1a couverture.

La disposition la plus avantageuse est celle représentée
ci-contre ; c’est la moins encombrante, parce que toutes
Ies inscriptions relatives A une visée sont disposées sur
une méme ligne horizontale. Les données recueillies sur le
terrain par les opérateurs sont transcrites a lencre noire,
et les calculs exécutés a l'encre rouge, ainsi que toutes les
remarques et tatonnements faits sur les visées en vue de
préciser les points auxquels ces viséos se rapportent.

L’usage des trois premiéres colonnes s’explique de lui-
meéme ;on n'inscrit rien dans la troisieme si laltitude du
point visé est inconnue. La quatrieme contient la distance
en kilometres; la cinquieme les angles en grades lus sur
Péclimetre, auxquels on ajoute 100 lorsqu’ils proviennent
de visées au-dessus de 'horizon *.

La sixicme colonne renferme le caleul de la différence
de niveau, quirésulte de l'application de la formule :

H + NA = DN
H et NA se calculent comme il est indiqué dans la note
L. On voit que, de la sorte, ces angles d'inclinaison représentent des

distances nadirales, par opposition aux distances zénithales que donne
la graduation des éclimetres ordinaires.
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de 1888 (§§ 10 et 11); mais nous croyons devoir rétablir
ici les signes algébriques de ces quantités, convention plus
en rapport avec les habitudes de ceux quisontfamiliarisés
avec les calculs topographicues.

H aura le signe + dans le cas des inclinaisons au-dessus
de I'horizontale, et le signe — pour celles au-dessous.

NA a toujours le signe —+.

DN aura le signe résultant de 'application de la formule
ci-dessus. )

L'altitude obtenue pour le point visé est inserite dans la
septieme colonne, en ajoutant algébriguement 1a  diffé-
rence de niveau a laltitude de la station(voir le tableau,
exemnple 4).

Siclest Valtitude de la station qui est inconnue, on con-
serve la méme disposition de caleul; laltitude connue du
poinl vis¢ est inscrite dans la troisieme colonne, et celle
obtenue pour la station, en retranchant algébriguement
la différence de niveau de Paltitude du point visé, est in-
scrite dans la colonne des calculs (voir exemple a).

La huitiéme colonne contient le poids relatif de la visée
calculé comme il est indiqué dans la note de 1888.

Remarque relative a lu construction des points dont la dis-
lance est inconnue. — Lorsque, parmi les trois conditions
qui déterminent un point, ne figure pas la distance (ou, ce
qui revient au méme, denx azimuts), on peut néanmoins
quelquefois construire le point.

Alnsien est-il lorsque Pon connait Paltitude dn point qui
a ét¢ visé d'une seule station d’altitude connue. Cetle re-
marque est tres utile pour déterminer un tracé de cours
d’eau, sur'lequel les cotes s’obtiennent facilement par in-
terpolation, la situation d’'un village dont V'altitude a été
déterminée par des observations barométriques, des points
connus en altitude sur une route, etc. Ge procédé est sur-
tout applicable aux petites échelles, et fait partie des pro-
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blemes que 'on rencontre dans ce que nous avons appelé
les levés géographiques*.

En vue de I'élimination des fautes possibles,on conserve
exactement la méme disposition dans les calculs; seu-

Station

’

Fig. 1.

lement les nombres s’inscrivent dans un autre ordre. La
valeur de N A se met a vue d’aprés une premiére estimation
de la distance, puis on la moditie 8’1l y a lieu. L’exemple
(¢) indigque la marche & suivre, les calculs élant exécutés
dans lordre indiqué par les chifflres entre parenthéses .

La position du point cherché est obtenue avec d’autant
plus d’approximation que l'inclinaison est plus forte. Si
au contraire Pinclinaison est voisine de zéro, on a seule-

1. Ce procédé a été utilisé par I'amiral Mouchez pour Pexécution
des levés des cotes de Tunisie; le plan d'altitude connue était ici la
surface des eaux de la mer. Il est mentionné dans le Cours de topo-
graphic et de géodésie de Salneuve, & la fin du chapitre consacré au
nivellement barométrique. Mais l'auteur, en disant que « les résultats
ainsl obtenusseraicnt peu exacts, et que les circonstances dans lesquelles
il pourrait étre utilisé sont (rés rarves », ne semble pas avoir compris
tout le parii qu'on en pouvait tiver, M.le lieutenant-colonel Prudent,
tout en donnant & ce progédé I'extension qu'il comporte, n’avait pas eu
connaissance qu'il fitt mentionné dans l'ouvrage précité.

2. Cet exemple est relatif & une station faitc au moyen de 'orographe
Schrader; sur le graphique tracé par cet insirument, on reléve Pangle
d'inclinaison de la visée en employant deux échelles ou « cherches »,
dont 'une donne l'angle en grades (positif ou négatif, suivant le scns
de la visce), el I'autre donne sa tangente : on prend la moyenne des deux
vésuliats ainsi obtenus, ce qui améliore et controle la lecture.
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ment une détermination exacte de I'altitude, avec une dis-
tance simplement obtenue a l'estime !,

Utilisation du procédé ci-dessus pour suppléer i l'absence
de base. — Suivant une remarque de M. le lieutenant-
colonel Prudent, ce procédé constitue une mesure stadime-
trique de la distance, dans laquelle la différence de niveau
connue joue le role de stadia. 11 en résulte que, sicette
operation peut élre répétée pour un ensemble de poinls
daltitudes connues, leurs distances respeclives seront
calculées par ce moyen: si, d'aulre part, on a construit ces
points avec une échelle arbitrairement choisie, Ja compa-
raison de chaque distance calculée avee colle correspon-
dante, évaluée graphiquement, fournira une valeur parti-
culiere de échelle vraie, lagquelle se déduira, par une
moyenne, de ensemble de ces comparaisons.

Recherche dune faute de lecture dangle. — Lorsqu'il
s'agit de rechercher une faute de lecture d’angle, on prend
comme inconnue Pinclinaison, que Ton déduit de la
distance et de la différence de niveau approximativement
connue. Cette valeur calculge, tres voisine de celle qu’on
aurait da trouver, permet, connaissant les fautes habi-
tuelles de I'opérateur, de rétablir la véritable valeur de
langle, qui sert ensuite au calcul définitif de la différence
de niveau; c’est une opération analogue a celle que Pon
exécute pour la recherche de l'erreur angulaire de I'écli-
metre.

Recherche de ervewr angulaive de Uéelimétre. — Nous

1. Parmi les trois conditions qui déterminent la position dua point
4 construire, on peut, & titre de curiosité, citer le cas ol l'on connai-
trait trois inclinaisons; elles engendrent, en tournant autour de la
verticale de chaque station, trois cones dont les intersections deux &
deux, déterminées graphiquement dans lenr région utile, fournissent
la position du point cherché et son altitude. On opérerait de méme,.
connaissant deux inclinaisons et un azimut.
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avonsindiqué, § 13 de la note de 1888, comment on vérifie
le réglage de 1’éclimétre. Si errenr angulaire est faible
(d'un tres petit nombre de centigrades), il est souvent pré-
férable de ne pas rectifier Vinstrument, mais de mesurer
cette erreur avec soin et d’en tenir compte a chaque visée.

On fera donc plusieurs visces entre stations d’altitudes
connues, et surtout entre points géodésiques, et on dis-
posera le calcul comme il est indiqué dans I'exemple (d).

Caleul des moyennes. — Ce caleul se fait sur des fiches;
achaque point a déterminer correspond une fiche con-
forme au modeéle ci-contre. On y fait figurer toules les
déterminations d’altitude relatives au point considéré,
avec lindication de leur provenance. On Y porte égale-
ment le poids relatif de chacune de ces déterminalions,
calculé comme il a ¢té dit précédemment; on remargquera
gu'avec un pen d’habitude, ce calcul, qui n’a pas besoin
d’étre rigoureux, peut se faire mentalement, el par suite
assez rapidement.

Utilisation desvisées réciproques de stations sur stations. —
Elles fournissent une valeur exacte de la différence de
niveau des deux stations. Les altitudes de ces deux sta-
tions sont d'abord calculées séparément au moyen d'autres
visées. Les visées réciproques servent ensuite i rectifier Ja
différence de niveau ainsi calculée, et conséquemment i
corriger les deux altitudes obtenues. Celte opcération
s'effectue en corrigeant chaque altitude, dans le sens con-
venable, d'une quantité inversement proportionnelle &
son poids, et de fagon a reproduire la différence de niveau
exacte. (Le poids d'une altitude est la somme des poids des
résultats partiels qui ont servi I'établir.)

La fiche relative & chacune des stations est cétablie
d’abord en faisant abstraction des visées réciproques. La
moyenne est ensuite corrigée comme il vient d’étre dit.
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Visées faites de stations dont on ne connait pas laltitude
dans Uhypothese d’une evreur angulaire mal connue. — QOn
détermine l'allitnde de la station comme si l'erreur était
exaclement connue, et on se sert de cette altitude auziliaire
pour en déduire celle des points cherches.

Vu lapetitesse des angles @’inclinaison, on a a=o’sensi-
blement (voir la figure) et les altitudes déduites sont sensi-

A Poind géodésigue
A it g

_____________ e _Dointvise

blement exacles, bien que celle de la station ne le soit pas.
Ilimporte cependant, pour la rigueur de ce raisonnement,
que les distances de la station au point connu d’une part
et aux poinls visés d’autre part ne soient pas trop diffé-
rentes entre elles.

En ce cas, il faut faire l'altitude vraie dela station sépa-
rément, au moycun de visées émandes d autres stations; la
stalion considérée donnera donc lieu a deux fiches dis-
tincles : Pune relative aux visées issues de cette station,
Paulre & celles qui y aboutissent.

. Varvor,
Ingénieur des Arts et Manufactures,

Membre du Club Alpin Frangais
(Scctions de Pavis et du Midi).
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