
LE CERCLE HYDR@GPJLPHIQUX 

(par J. CALLEDX) 
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Dérivé du sextant, cet  ins'mxment es t  l e  seul u t i l i s a b l e  5 

bord des embarcations de jaugeage, pour mesurer l e s  distances angul-aires 
(donc les distances B l a  r ive)  l c r squr i l  n'es% plus possible - ponée  
supérieure B 300 m - ' de  passer u n  câble. 

A - _  DESCRIPTION (figures I e t  2) 

.. 

Le principe 6u cercle consisLe en l a  double réflexion ses 
rayl;l?s lumineux d'abord sur un nliroir f i x e  ( l tpe t i t  m.ircirTT) so.~:~caFre 
du limbe,. puis-sur  un mobile (I'grznd d - ro i rTT)  zonté su r  l t d i d s d e .  ir% 

déplacement de l 'a l idade permet de mettre en cofnci2ence l e s  Lmges 
des deux bal ises  doni on veut mesurer l a  d i s t ame  angulaire. L ' i n s t x -  
ment étant wan t  tou t  un instrument de marine, seule l a  divis ic9 
sexagésimale (degr&) es t  u t i l i sée .  
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A cet effet ,  sur  les anciem cercles, un double vernier &a i t  
dispos6 sur l 'alidade. Peu comode e t  source fréqiente  dt eryaurs, ce 
système a é té  avantageusement rexplacé par un système de cr6maillère 
et v i s  tangente. Un tour  de v i s  repr8senke une avance de l~a l idac le  
kgale à un degré l u  (en r6ali.té 1/2 degré puisque s i  l e  niro5-r 30~rzl. j  
dtun angle 2 , l%age toume d'un angle 2 & ). LTappoint en iak~utes  
es t  directement l u  sur  l e  tambour de l a  vis. 

I1 exis te  de& types de cercle  : 

- l'un, d i t  "cercle nom-alf*2 es t  peGt-Gtre plus comode dTc??ploi, 
mais il ne pennet pas d* obsemer des distances angda i r e s  srq5rieure: 
B 1600, 

- I? autre, appelé I'cercle r3t ' l&CoT1,  peut hesurer  ur^ distance axipilaire 
de 1800, ce 'qui es t  parfois cti1.e pc-x  vé r i f i e r  SOI? alignmen'i. ELJX 
l a  section de jaugeage. (cercle  IzrCARD). 
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Les cercles hydrographiques (de tous types) sont gén&5kmen%- 
m u n i s  des accessoires suivants : 

- viseur, 

- lune t te  de GALILEE (donnait m e  image droite),  

- deux Bquerres de réglage dg grand miroir, 

=. une broche ou une c lé  de réglage, 

--Qcrans so la i res  (sans u t i l i % é  pour l e s  Hydrologues), 

- i a r f o i s  : " i r s  de rechznge, tournevis, etc. .  . 

. 

B - BJIPLOI 

1 - Nonter l a  l une t t e  (ou l e  vise&) de t e l l e  sor te  que l ' axe  opt lqx?* 
passe approximativement sur l e  sommet du p e t i t  m i r o i r  (c'est-8- 
d i r e  que l e  champ de l a  visée d i rec te  se  superpose au chaxq de 
l a  visée réfléchie).  

Nettre au point en t i r a n t  sur  l e  tube oculaire, en visée d i r se t e  
sur l e s  balises.  

2 - L'instrument é tant  supposé réglé, vi'ser l a  ba l i se  de d ro i t e  en 
visée directe.  Débloq-Jer Iralidade. Amener l 'b -age  de La b a l i s s  de 
gauche dans l e  champ du p e t i t  miroir  en manoeuvrant l 'a l iäade.  
Bloquer.1'alidade e t  tourner l a  v i s  tangente jusqu'à obtenir  l a  
coZncidence des deux ba l i ses  ( f ig .  3) .  

Les lectures  sont f a i t e s  sur  l e s  graduations blanches jusqufii 
130" (ba l i se  de d ro i t e  en v isée  directe,  image ba l i se  de gaqcke). 
Polir l e s  angles supérieurs à 13O0(vis6e d i rec te  s u r - l a  ba l i se  de 
gacchb, image ba l i se  de dro i te ) .  Lecture SUT graduations' j-1 a-ll1es. 

.. 

3 - Lire  l e  nombre de degrés en f a c e  de. l'index, l e  complémen% en 
minutes sur l e  tambour. AtterhFon, s i  l a  grad'uation du limbe en 
face de 1Pindex e s t  de couleur jaune, l 'appoint s e  L i t  sur  les 
graduations du tambour, kgalernent de couleur jaune. S i  l e s  
graduabions du limbe sont de couleur blanche, l 'appoint se lit 
sur  l e s  graduations,blanches du tambour. 

'L'emploi du cercle  e t ,  en pa r t i cu l i e r  l a  réa l i sa t iqn  de l a  
coîncidence nécessite, pour un d&ut&, un entraînement préalzble 
de q-delques heures. L'opération n P e s t  pas évidente e t  l 'on corfoiid 
assez facilexent l e s  bal ises  ! Le viseur, sans optique, est, ' e x c e l l c ~ t  

.J3 
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pour cet  apprentissage. La lune t te  es t  à u t i l i s e r  par l a  sfite. : l e  
p e t i t  T i ro i r  é tant  tr&s proche de l 'ob jec t i f ,  son a rê t e  s u p é r k w e  
est rue  floue dans l a  lunet te ,  reglee sur l e s  balises. Dans ce que 
nom appellerons l a  zone de cofncidence, correspondant 5 l a  vis ion 
de ce t t e  arête,  on observe en superposition l e s  images directe e t  
réf 18 cñi e. 

Prhcision -- de 1'aEpareil : I minube sexagesimale environ, 

C - FEGLAGES 

Les réglages s.liivants sont 2 effectuer, dans l 'ordre,- mîat 
toute  opération de jaugeage au cercle : I 

- Cercle Tr1800rr (RICARD) 

1 - Vérification e t  réglage de l a  perpendicularité du grand miroir 
--------------------_1____1__________1__------------------- 

a r  rapxort au limbe : E ---YI u--------- 

- Disposer l e s  deux Qquerres de réglage sur l e  limbe de t e l l e  
sor te  que l 'une soit vue (en visée réf léchie)  dans l e  grand 
miroir, l ' au t re  &tant vue directexent sur  l e  bord du grand 
miroir (ne pas u t i l i s e r  ni viseur ni lune t te )  comme indiqué 
f ig .  5. 

,Les  sommets des Qquerres doivent ê t r e  dans l e  prolongement 
l 'une de l ' au t re .  En cas contraire, annuler 1 '6car t  en agisssnt 
sur l a  v i s  de réglage s i tuée  der r iè re  l e  grand miroir. 

. .  

2 - Vérification , e t  révlape de l a  Earallaxe : ---,-,,-----------~--~------- -----Y-- 

- Monter l a  lunette,  ' 

- Mettre l 'a l idade 2 O (index e t  tambour), v i se r  une l igne  B 
peu près horizontale ( to i ture ,  fenêtre,  etc.. . ) e t  vo ï r  ce-tlte 
l igne dans l a  zone de cofncidence ( f ig .  6 )  : il y a paral lu-e  
s i  ce t t e  l i gne  s e  dbdouble. 





. .. 

.. . 

. Cette opération es t  3, effectuer t r è s  souvg-h, toutes 
les cinq ou six mesures. 

- Nettre l 'a l idade & zéro, t r è s  soigneusemei?t (index e t  t a b o u r ) ,  

- Viser une ba l i se  ou un objet éloigné (au moins 2 . h )  ; bi.en 
net. Il doi t  normalement y avof? coïncidence des 'deux kmgcs 
d i rec te  e t  réf léchie  de l 'o3jet .  

- Sinon, ag i r  sur l a  v i s  de rgglage du zéro, s i t uée  der r ikre  
l e  p e t i t  miroir ( f ig .  7) .  

I1 es t  également possible de noter l f e r r e u r  iqstmmr-tGs 
et d'en t e n i r  compte dm-s l e s  calculs, La pratique a montrB qce 
ce procédé é t a i t  source d'erreurs e t  cpfil é t a i t  bien plus 
comode de régler  l e  zéro e t  de v é r i f i e r  frkqGen-ment ce riglege. 

Cercle %ormal" 

1 - Monter sur l 'apparei l  l a  lune t te  2 f o r t  grossissement, mettre 
l'instrument en posit ion d'observation. 

- Placer s u r , l e  limbe un viseur ( p e t i t e  Qquerre s e  trouvant dans 
. l e  cof f re t )  de manière à. voi r  directement par de r r i è re  l e  grand 

miroir, placer ensuite l e  deuxième viseur en tâto,mant de manière 
à l e  vo i r  par réflexion: 

- Les deux bords supérieurs des viseurs doivent s e  trouver en 
l igne  d ro i t e  ; dans l e  cas cofitraire, on r e c t i f i e  l a  posi t ion 
au moyen de l a  clé de réglage e t  de l a  v i s  qui s e  trouve derri8z-e 
l e  support du grand miroir. 

2 - Le grand miroir é t an t  r e c t i f i é ,  mettre l f a l i l a d e  au zéro  de l a  
graduation du limbe. Ensuite f a i r e  coîncider l e s  images par l a  
rec t i f ica t ion  du p e t i t  miroir. Viser directement l 'horizon d u  
fleuve ( toi ture ,  jalon v e r t i m 1  ou poteau éleetr ique)  assez 
éloigné . 
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a) Par l e s  deux v i s  2 t rous e t  l a  broche de-rgglage,, pourS.faire 
eoîncider l e s  images dans un .plan ve r t i ca l  (cerc le  horizoctal)  

b) Par l a  v i s  s e  trouvant scr l e  support du p e t i t  miroir et 
derr iè re  1.a bo l te  2 miroir, pour amener l a  coîncîdence daris 
l e  plan horizontal (cercle  ver t ica l ) .  

1 - Lire  sur  la qraduation du limbe l e  nombre de degrés entiers en 
face  du plus grand t r a i t  grav6 s i tué '  2 gauche du zéro de I ~ d i S a ~  
dans l e  cas oÙ l 'on u t i l i s e  la région du limbe B graduation 

,,,-,,,,,,,,k,,,,.-,-,,,,,,,,,,, 

croissante de gauche à, droi te . . (vo i r  fig. .a). I 1 -  

2 - Lire  Qventuellement , t0u.j ours sur l e  limbe,<dzns -3e-eas -de .la ---- ------..---- - -11-1-------------- 
f i g .  T l e  demi-degré T30 minutes) q.ui s t y  ajcute lorsque l e  
zéro de L'alidade a dépassé l e  p e t i t  t r a i t  gravé qui sépare 
deux grands t r a i t s  toujours dans l e  cas äfune lec ture  dans l a  

' mêne région .du limbe. 

- 

3 - Lire  sur l e  vernier l e  nombre de minutes qui s'y ajoutent en 
------c---.-.------ 

face  du t r a i t  gravz de l a  graduation du vernier exactement al i& 
avec un t r a i t  de l a  graduatbn du limbe. Cette lec ture  est; f a i t e  
dans l e  même sens de croissance (vers dro i te  ou vers gauche) 
qu'on a u t i l i s é  dans l a  lec ture  sur  - l e  limbe. 

. c * / Y  . -16 

. .  
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D - ENTRETIEN 

Le cercle  hydrographique e s t  un instrument de grande pr&cisior-, 
qEi  do i t  ê t r e  t r a i t é  comme t e l .  L'appareil étant sensible aux chocs, 
IC manipuler avec beaucoup de pr4calhions. 

Les miroirs doivent ê t r e  consh-mnent propres, l e s  nettoyer s i  
besoin es t  B l 'eau savonneuse e t  13s essuyer aves un l inge  doux. 

. .  
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Les bal ises  R1, P2, R2 et  F2 sont s i tuées  %.-la sect ion 
de jaugeage e t  permettront l'alignement à vue du bateau. Les balises 
A. et B fomant avec Rl un alignement perpendiculaire 2 l a  sectFcrj  et 
C et i) formant avec R2 ~n au t r e  aU-gnement de même disposi t ion sur 
l ' a u t r e  rive, p.ermettront de dét e n e n e r  quatre distances- : 

MR1 = R1A cotg a 

M R l  = R1B cotg b 

KR2 = R2C cotg c 

MR2 = R2D cotg d 

MR1 + MR2 = R1R2 = cmstznte .  

Pour év i te r  des fau tes  ci'observation e t  de calcul, l e s  
- dis tames  des bases (RlA, RIB,  R2C, R2D) doivkit ê t r e  différentes  les 

unes des autres.  Les calculs peuvent &re  €.,its directenent à , l a  
règle  à calcul, au f u r  e t  à mesure. 

Un t e l  balisage permet de multi.pïes contrôles. 

La mise en place des bal ises  s 'effectue au théodol i te  
(parfois),  au niveau 2 l une t t e  s ' i l  possède un cercle gradué ( l e  p l w  
souvent), 8 7 - 1  ' cercle  hydrographique. 

. ,  
Les distances seront mesurées s o i t  directemnt  au ruban 

de 20 ou de 59 m, so i t  en u t i l i s a n t  une mire avec l e  théodol i te  ou 
l e  niveau. 

. 
. 

. .  

2 - Précision attendre de, l a  méthode - - 

En admettant l e s  angles mesurés avec une prQcisioa de ' 

une minute, l ' e r reur  & craindre sur  l a  dGtemninatiai de l a  distance 
est fonction de l a  longaeur des bases : 

I 

S i  K es t  l e  rapport entre  1.a longueur de l a  base (AB) e t  
l a  distance mesurer (MRl), nous avoas : 

Précision 

4- - 0,16 % s o i t  5 1,6 m sur  1 000 m K = -  1 ............ 5 
K = -  1 + + - 0,29 % s o i t  - 2,9 m sur 1 009 o? ............ 10 

K=- 1 + ............ - O,58 % s o i t  5 5,8 m sur 1 O130 m 20 



- 9 -  

La longueur de l a  base ne doi t  pas ê t r e  irif8rieme au 1/10 
de la distance entre berges. Une a?él iora , t ion de l a  précision'peut 
ê t r e  obtenue en mesurant au théodolite oil au niveau &.luneLie -(stXL 
a un cercle)  l a  distance angulaire en t re  l e s  bal ises  lors de l a  pose ou 
de l a  dépose du balisage (en s t a t i f i rm"  en R1 ou R2),=. ce qui d6l;embie 
l a  distance R1, R2 avec une meilleure précision. 

La précision sur  l a  mesure de l a  base in t emien t  Bgdanent. 
Une base de 100 m, mesurée au ruban est connue avec une précision 
du 1/3 000 soit f 5 em. S i  l a  distance erìkre rives+est,de'-l O00 m, l a  
distance sera  connue avec une erreur d'6shc;lle de - 50 cmn,.soit 0,05 $. 

Une t e l l e  base mesurée à l a  s t ad ia  (théodolite,+fiveau 2, 
lunebke) n 'est  connue qu'avec une grécis ion de l 'ordre  de - 20 CIIL 
L'erreur d'échelle e s t  a lors  de 0,2 $ s o i t  2 m sur 1 O00 m. 

La mesure étant  au moins doublée, l a  précision à-espérer '= ' 
dans l'emploi du cercle es t  donc finalement : 

p r é c i s i o,n . - 
1 : ' Mesure de l a  : 
D : , base sur  une distance 

: E=----, . 
de 1 O00 m : e n %  : 

. .  
ruban I 2 0,12 I 2 1,2m 

st adia . - O,% : + - 2,4 
: +  . K = -  1 

5 :  
- -- 

E '  c -9 ... ' - +  + 
+ - 2,5m : +  

ruban : - 0,17 : - 1,7 m 3. _. E = - -  
10 : s tad ia  . - 0325 : 

ruban : - 0,42 : 
- + - &,2m 

s tad ia  . - 0,42 : - 4j2 m 

' +  
:. + + '  1 * K . - . -  * 

20 : 

Lorsque l e  t e r r a i n  n 'es t  pas paxfaitenent plat ,  l a  mssure 
au rubai est sowent moins préc-ise que l a  mesure stadjmétrique. 

,. . . /10 
I 

l 

l 
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Dans l e s  meilleures conditions (bal isage complet, mesme an . 

ruban, mesure des angles, sur l a  rive, au thZ,odolite), l a  prQcisiox sur  . 
l a  p o s i t i m  du bateau pourrait ê t r e  connue (à.la condition que l e  %a&& 
- so i t  parfaitement immobile, ce qui e s t  rarement le ea's) avec m e  @cï- 
sion msilleure que 0,l  $, ce qui es t  t.&s bon. 

Mais , dans certains cas , un balisage' -aussi complet -est 
, i r réa l i sab le .  Pour des raisons physiques ou politiques, ï L a T e s t  s ~ c n ;  ~ 

pas possible de prendre pied sur  me, des rives, 

Ensuite, des obstacles ou des masques-ne permettent pas de . 
r éa l i s e r  un balisage des bases rigoureusement perpendiculaire à l a  
s e c t ion. 

Le problème se  solutionne de l a  façon suivanke ,: 

.- 

I 

Les bal ises  R1 e t  P2 matQi5alisent la section de jaugeage. 
Parfois, il es t  possible d * u t i l i s e r  une ba l i s e  naturel le  (arbre, xlai.son, 
e t c  . . . ) s i tuée  sur l a  r ive inaccessible. 

Les bal ises  A e t  B sont disposées l e  plus perpendiculairement 
possible par rapport à l a  section, mais ceci  n 'est  plus v n e  obligation. 
Par contre, il convient de mesurer (théodolite, niveau à cercle, cercle  
hydro) l e s  angles s e t  t. 

. 

Les vraies  valeurs des bases entrant dans l e s  calculs sont 6' 
(distance A C )  e t  fT (distance BD). Les distances calculées sont MD e t  MC. 

. . ./11 



S i  l e  calcul des distarices n'est pas f a i t  sur  l e  terrain, 
effect,uer une s é r i e  de mesures d'angles 5 p a r t i r  de P2, deml et R1B. 

Ramenées B l a  ba l i se  R1, nous avons : 

m .  - é f  
t g  a 

t g  b 

M R ~  = 8'.  c tg  a - m ou MRI= 

f' + n MR1 = f f .  c tg  b 1- n ou &IR1 = 

avec é f  = e. sin s 

f '  = f. sin t 
m =  e. cos s 
n = f. cos t 

ces quatro paramètres étant calculés u n e ~ f o i s  pour toutes  avant de 
commencer l e  jaugeage. L'appoint (m, n) e& posi t i f  s i  lTangle(Nï?I 
bal ise)  e s t  infér ieur  à 90" (cas de l a  ba l i se  B), négatif s ' i l  est 
supérieilr (cas d2 l a  ba l i se  .A>. 

, 

Quand l a  distance 5 mesurer entre  l e s  bal ises  e s t  trop-grm2.s 

exemple : A 2 B séparée par de l'eau. 

pour l a  mesure directe  à l a  stadia, 

B p a r t i r  d'une des 2 balises,  élever une perpendiculaire en B au 

implanter 'line 3ème b d i s e  C. 

* 2 balises,  l a  mesurer t r è s  précisément (longueur de l a  chaîne)- 20 b-es, 

De l a  ba l i se  A, prendre lyangle e t  calculer l a  longueur AB. 

AB = BC 
I 

tang A 
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* I  
, L W "  ----- 

bai3 _.- &,accord  supérieur à 0,5 $> l e  zero .au GGï-G+G -y- -I__- 

I l e s  mesures recommencées. 

,!,. - Confection des Balises 

yuur 
, f t.iihi 

I vus 
de c 

Les bal ises  peuvent ê t r e  C O n f  
I1 importe seulement qu' e l l e s  soient bien VLSLUJ-GD. 

employions de v i e i l l e s  mires parlantes. 
pour ne pas t r o p  encombrer l e  véhicde :  
(tube Q l e c t r i c i t é )  de 20 nim de dia .?&tre  envuuu, 
lesquels nous fixions un panneau en contre-p1*"'1b r 
rouge ( f ig .  8). La f ixa t ion  du panaeau sur IC 
de co l l ie rs ,  v i s ,  boulons trouvés dans l e  ~ ~ ~ I U I l G L ~ u  

vu awDTTRT,TC' 

i 

' e c t i o d e s  de manières due r ses .  

, n o i s  u t i l i s i o n s  des tubes d 'acie 

-ayuw ,eint en blanc et  
5 tube s 'effectuai t  à l ' a ide  

Au TCHAD, nous 
, fill VYYLI~m CENTRAF@CAINE, 

2 nt de 3 m de long, sur  

_ _  

Cette mire e s t  facilement confect' - -71,- n l n c e .  avec un 
--+ - 

U-LLUVCY-".. - 
longueur. GénBralement, ce t t e  mire es 
cercle é tan t  l u i  aussi  tenu limbe v e ï u c a l  \ u v ~ u ~ ~ ~  -- - 

chevron de  longueur convenable, l e s  voyanus ayant une forme assur2nk 
meilleure visée possible ( f ig .  9).  

~ W I U L G G  ~ U A  I 
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Reférence 
\ 

. ' A droite, voyant utilis6 par les voies naviguables 

d'Afrique Equatoriale (voyant J. DETCMENlQUE 1 

distances r l  F i g -  9 _, Typ$ d e  voyants pou 



La distance e s t  simplement donnée par : 

D = d. cotg a 

+ La distance d pouvant ê t r e  connue 5 - 2 mm, et si l'on se 
l imi t e  2 ime erreur de 1 % sur l a  d i s t a m e  (courte distance), l a  
portée maximale sera  (avec une précision angulaire de,, me minute) .: I 

Base de : 

2 m  70 m 

3 m  
4 m  

100 m 
130 m 

I1 importe que l a  mire soi3 bien ve r t i ca l e  e t  que l a v i s é e  
sur l e  voyant infér ieur  s o i t  t rès  proche de l 'horizontale.  

L'erreur 2 craindre, ce t t e  dernière '  condition n'étant pas 
remplie, s e r a i t  de 1 % s i  l ' inc l ina ison  de l a  visée sur l e  voyant . 
in fér ieur  é t a i t  de l 'ordre  de 6 0  ( s o i t  une dénivelée de 5 m su r  une 
distance de 50 m). 

6 - Uti l i sa t ion  du Stigmographe 

~ Le stigmographe es t  un  rapporteur 2 t r o i s  brmches, qui 
permet de déterminer l a  posit ion du bateau lorsque l e  balisage a Qt6  
reporté sur  une minute topographique. 

L' & 

Cet i n s b m e n t ,  d' emploi couran: en hydrographie, peut 
remplacer l e  calcul pour l a  détermination des distances aux rives,  mais 
il ne peut pas ê t r e  u t i l i s é  directenent sur  l e  te r ra in .  
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