Prévention des erreurs en topographie souterraine
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Résumé
Les relevés topo de quelques grands réseaux de |'Qoerland bernois
contenaient un nonbre étonnamment élevé d'erreurs, come |'ont

révél € bouclages et retopographies. Erreurs souvent dues a des
fautes dans |'utilisation des instrunents ou a |a Méconnai ssance des
regles de base de |la topographie. Le présent article fait un
i nventaire des principales causes d' erreur et des regles a respecter

pour |es prévenir. |l propose ensuite une Mthode pour faire le
contréle régulier des instruments et pour détecter d'éventuels
défauts de la vue utilisant |'infrastructure de la HRH au Chronatte.

Introduction

n némoire fort conplet est paru Le but de cet article est de
i y ~a onze ans dans montrer |es nombreux piéges qu

"Stalactite" sur la fiabilité guettent une équipe topo, et
des trés populaires instrunments surt out de donner des
SUUNTO (HOF 1988). L'auteur 'y indications pour les éviter.
arrive a la conclusion que ces Autant que possible j'évitera

i nstrunents mani abl es et d' exposer i Ci | es bases
robustes répondent bien aux sci entifiques, que | ' on
exigences de la topographie trouvera dans |'article de HOF
souterraine, tant que |'on (1988). Pour des informations
respecte certaines regles de pl us détail |l ées sur | es
base et au prix e controles mét hodes de rel evé, on se
préal abl es. Depuis lors, que de réf érera a GROSSENBACHER
temps perdu a la recherche des (1991). Et quant & la question
erreurs dans les topos de du dessin d' habillage, au noins
grands réseaux, en particulier aussi inportante que celle du
dans | e domai ne Sieben Hengste- cheninenent, elle ne sera pas
Hohgant! Voila qui nontre bien traitée ici. Une dernieére
qu'il n'"est pas inutile de remar que prélinmnaire: | e
rappeler ces regles de tenps en papi er est indulgent, et les
tenps. Il arrive trop souvent programes d' ordinateur |e sont
que le spéléologue se fie (parfois) aussi. Mis méne le
aveugl énment aux indications de nmeilleur progranme ne corrige
préci sion inpressionnantes du j amai s | es erreurs; au
fabriquant. Les causes de contraire, il les répercute sur
tellement d’ erreurs grossieres: | ' ensenbl e d'une topo. Les
i gnorance, rmauvais choix des possibilités de |'informatique
poi nt s t opo, erreur de ne dispensent donc pas de
mani pul ation des instrunents, | ' obéi ssance aux reégles de la
erreur dans |a transm ssion des t opogr aphi e. Aj out ons encor e
données, et enfin baisse de gqu' une topo er ronée est pire
concentration due a la fati gue gu' aucune, car la recherche des

et au manque de notivati on.
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erreurs est plus | aborieuse
gu' une ret opographi e conpl et e.

Remarques générales les

erreurs de mesure
La t opogr aphi e

sur

sout errai ne

procéde par un chem nenent fait
de visées successives. Il en
résulte qu'une erreur de visée

se rapporte sur les points topo
suivants. Il y a peu de nobyens
de contrdle, et on les utilise
trop rar ement pour des
guestions de tenps: controles
syst émati ques par Vvisée retour
anal yse des erreurs de boucl age
et retopographie.

Les erreurs aléatoires ont |es
conségquences |es noins graves,
a | ' exeption des erreurs
gr ossi éres sur de | ongues
Vi sées. En effet, elles se
conpensent nutuellenment jusqu'a
un certain point dans de |ongs
chem nenents. En faisant chez
SOi sans dél ai et
nmeticul eusenrent la nmise au net
du dessin, il senblerait qu'on
pui sse repérer au nmins les
erreurs les plus grossieéres
(plus de 3009) . Pour t ant,
| ' expérience nonter que c'est
rarement |e cas.

Les erreurs syst émati ques
faussent chaque visée dans |a
ménme mesur e et donc
s'additi onnent. Méne une faible
dévi ati on syst émati que, de
qguel ques dixienes de degré,
peut produire une erreur de
plusieurs dizaines de netres
sur une distance suffisante
(voir | ' écart de 80m en
déni vel | ation | ors de | a
jonction Fl1 - Sieben Hengste
1. Mai s, contrairenment aux
erreurs al éatoires, les erreurs
syst émat i ques peuvent étre
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corrigées  Si on connait Ila

val eur .

Entre deux, il y a une grande
gamme d'erreurs plus ou noins
al éat oi r es, qui pr ennent un
caractére systématique selon la
direction générale des galeries
et les habitudes du topographe.
L'erreur étant variable, il est
al ors I npossi bl e de | a
conpenser au noyen d' une sinple
val eur de correction. Dans le
but de donner des
recommandati ons pratiques, nous
utiliserons ici une critére de
classification di ff érent,
d aprées les cas cités, | es
erreurs peuvent étre aussi bien
syst émat i ques qu' al éat oi res.

Le choix des points topo

La méthode la plus utilisée en
Sui sse consiste a narquer avec
du vernis a ongle directenent
le point d ou on fait |a visée;
elle a fait ses preuves depuis
des di zai nes d' années en
mati ére de reproductibilité et
de pr éci si on. Elle exi ge
cependant | ' observation de
quel ques regl es inmportantes:

Des visées trop |ongues (>20 m

sont a éviter, ne serait-ce que
pour la fidélité du dessin. En
pareil cas, comme de petites

erreurs (systématiques ou non)
affectent déja la précision
d' ensenbl e de mani ére
di sproportionnée, on devrait
étre spécialenent attentif aux
pri nci pal es causes d erreur:
pas de visibilité barrée par
une aréte proémnente, point a

viser marqué par une source de
lumiére (il n'est pas suffisant
de ' éclairer), position
confortabl e pour la visée,
contrdl e des nmesur es,
évent uel |l emrent aussi par visée



retour. Jles stations qui ne
per net t ent pas une Vi see
confortable sont |'une des plus
gr andes causes d erreur.
Souvent on peut [|'éviter en
choi si ssant une station
i ntermédi ai re.

Il  est parfois inpossible de
placer |'instrunent exactenent
sur |e point topo. Dans ce cas,
la visée doit étre décal ée nuis
faite de naniere parfaitenent

parall éle a la visée théorique.
Des erreurs grossiéres peuvent

se produire si la décal age
n'est pas nmarquée au point
vVisé, nmmis conpensé a |'estine

par | e spél éonetre.

Fig. 1: Boussol e SUUNTO

Une nethode souvent utilisée,
surt out lors des topos de
surface, - visée sur les yeux
du coéquipier et non sur de
véritables points topo - s'est
avér ée tres i mpr éci se, en
particulier parce qu'il s'agit
souvent de | ongues Vi sées.
Dailleurs |l e mar quage au
vernis a ongles ne fonctionne
pas a |'extérieur (sensibilité
a la lumére), et doit étre
fait a la peinture (par exenple
en utilisant des tubes de
peinture avec applicateur a
bille).

Fig 1
de visée. La lumére issue du point
dans le cylindre de verre.

pente, en évitant
verticale. Les erreurs qui peuvent
pense, surtout pour

description détaillée du systeme et
(1991). Photo M Trussel.

tres i nclinées
nuisibles a Ila
préci sion pour deux raisons.
D une part il est alors assez
difficile de lire |I"azinut et

Les Vi sées
(>40g) sont

Boussol e SUUNTO avec un cylindre de verre comme dispositif conpl énentaire
a viser
Ce dispositif améliore la précision des visées en forte

apparait come une |igne verticale

que la prolongation visuelle du repéere de visée s'écarte de la
en découl er
des visées en forte pente (plus de 30g).

sont plus inportantes qu' on ne le

On trouve une

du nontage chez Wi ssensteiner & Triusse
de tenir en méne t enps
| "instrument horizontal, d' ou
un blocage fréquent du disque
de la boussole. D autre part
|"oeil est facilenment tronpé
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par |es structures obliques des
parois au nonment de prolonger
nmentalenent |e repéere de la
boussole vers |le haut ou le
bas. On résout ce probléne en
prolongeant |e repére de visée
par un fil a plonb (par exenple
le clisinetre suspendu a son
cordon), ou en nunissant la
boussol e d' un accessoire
optique (comme un cylindre de

verre, selon WEISSENSTEI NER &
TRUSSEL, 1991; voir fig. 1). Il
faut éviter dans la nesure du
possi bl e | es Vi sées trop
inclinées et |es renplacer par
des Vi sées i ntermédi ai res

vertical es.

Les erreurs sur
raccordenent causent de graves
déformations a un réseau de
mesures et posent des probl énes
difficiles a résoudre apres
coup. On en dimnue le risque
par une reéalisation soigneuse
du dessin, et par un marquage
et une nuner ot ati on
systénmati que des points. En
plus du vernis a ongle, discret
dans | e paysage souterrain, un
mar quage conpl énentaire avec de
la bande fluorescente s'est
nontré fort wutile. Elle n'est
pas trop voyante non plus, nais
la lumere qu' elle réfléchit
est visible a 10m de distance
et |les numéros du point peuvent
y étre not és au feutre
i ndél ébile. On peut conseiller
aussi les billets de Synthosil
annotés, a placer aux stations
princi pal es, aux enbranchements
et aux départs de chem nées.

| es points de

Influence des objets en fer
Il est bien connu que le fer
dévie |'aiguille des boussol es.

Mal heur eusenent , il entre
| argenent dans |'équi penent du
spél éol ogue, et il n'est pas
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touj ours possi bl e de e
renpl acer par du plastique, de
["alum nium ou du laiton. En
outre, | es fabriquants
d' équi penent ne  sont guére
incités a prendre en conpte |es

désirs des topographes: ces
derniers sont en effet peu
nonbreux a co6té des sinples
visiteurs de caver ne, et
beaucoup de spél éol ogues, nene
expéri nent ées, ne  sont pas
assez consci ents de
| "inportance de <cette source
d erreur. Les t opos ai ns

faussées pourraient atteindre
20 a 30%

Dans cette situation peu
satisfaisante, il ne reste rien
d autre a faire que de
renpl acer systématiquenent |es
pieces en fer par du laiton
dans | " envi r onnenent de | a
boussole. Et «c'est justenent

| es éclairages de casque Petzl

si populaires, qui ont come
protection du bec une barrette
en acier qui vient se placer a
peine 2cm au-dessus de la
boussol e! Des erreurs en azinut
de 10 grades ou plus ont
garanti es (mai s ne sont
ment i onnées dans aucune
garantie). Par contre, | a
construction bien étudiée de
cette |anpe pernet de renplacer
sans trop de peine presque
toutes les pieces en fer. Come

les vis en laiton de dinensions
correspondantes ne se trouvent
prati quenent que dans l e
commer ce de gr os
(spécifications, voir fig. 2),
Spelemant & Pully offre come
service suppl énentaire aux
clients la vente au détail de
ces pieces de rechange. La SSS-
Berne possede un stock qui est

a disposition aussi.



Fig. 2:

Fig. 2. Visserie de rechange en laiton pour adapter I'éclairage de casque Petzl

(Laser) a la topographie.

Article nb. taill en remplacement de / fonction

Vis cyl., téte plate 1 M 5/35 | goupille d'acier pres du bec, fixation
du porte-bec.

Vis cyl., téte plate | 1 eM fixation du réflecteur (sur la face

3/60 arriere)

Vis cyl., téte plate 1 M 3/30 | axe du piézo

Vis cyl., téte plate | 2 M 3,5/6 | fixation de la lampe électrique

Contre-écrou 2 M3 fixation du réflecteur et de l'axe du
piézo

Le piézo par contre pose un
probl éme plus conpliqué. On
peut bi en renpl acer | es
ressorts par des élastiques,
mais e marteau risque de venir
se placer juste au-dessus du
conpas, sui vant comment l e
nontage a été fait. Les erreurs
qui en découlent, jusqu'a 5
grades, prennent un caractére
systématique si la direction de
la galerie est constante. Elles
sont toutefois trop variables
et al éatoires pour pouvoir étre
conpensées apres coup par ne
val eur de correction. Come |e
pi ézo est installé le plus
souvent a droite du bec, viser
avec |'oeil gauche apporte déja
une angélioration substantielle.
En outre, il faut veiller lors
du nontage a installer le piézo
aussi haut que possible, pour
él oi gner au maxi mum le marteau

de | a boussol e.
Per sonnel | enent , j'ajouterais
gue |'on peut aussi installer
le piézo de nmaniére a pouvoir
le dénonter avant la séance

topo; peut-étre qu un esprit
i ngéni eux trouvera une solution
sinple a réaliser
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En cas de doute sur |'influence
magnéti que de son casque, il
faudrait |'o6ter et le tenir a
di stance avant chaque Vi sée.
Une manoeuvre pour |aquelle
chaque station topo n'offre pas
f or cénment t out es | es

commodi t és.

Les autres pieéces en acier,
certaines plutdt nmassives, sont
nor mal enent  suffisanmment |ion
de la Dboussole pour gu' on
pui sse en principe exclure un
effet inportant. Pourtant, on
| "oublie facilenment, ces objets
aussi  peuvent s'en approcher
danger eusenent: par exenple en
poussant |l e génér at eur a
acétyl éne devant soi dans une
étroiture (surtout si  on le
porte a une cordelette passée
autour du cou), en effectuant
une visée a la corde qui risque
d amrener la poignée a deux
doigts de |la boussole, ou en
t opogr aphi ant avec un sac plein
de quincaillerie sur |e dos
(attention au génér at eur a
acétyléne lors des topos de
surface!). [ y a encore
d' autres causes de perturbation



magnéti ques; ne nentionnons que
la lanpe électrique d'appoint
pour la lecture de l|la boussole
et certaines nont ur es de
lunettes. Enfin, lors des topos
de surface, |es spéléologues
tonbent réguliérement pres de
piquets en fer et de fils de
fer barbel és.

Utilisation des instruments

Les visées exigent touj ours
beaucoup de concentration
(mauvai s écl ai rage, mauvai se
position de lecture, saleté,
bl ocage du di sque de | a
boussol e, échell e i nver sée,
etc.), et donc un entrainenent
en conséquence. Dans les cours
topo, on constate réguliérenent
gue des nesures faites par des
débutants ou des gens peu
entrainés peuvent présenter des
t aux d erreur treés él eveés
(jusqu a 50% des nesures !).
Les topographes expérinmentés ne

sont pas non plus vaccinés
contre toutes |le possibilités
d erreur: la fatigue et le
mangue de notivation
contri buent beaucoup a
anmoi ndrir la précision des
mesures (lecture trop rapide,
pas de vérification, erreur sur
le point a viser, et.). On
observe souvent gue | a
fiabilité des nmesur es ne
di m nue pas de mani ér e
progressive lors des |ongues
seéances t opo, mai s qu elle
t onbe brusquenent & partir d'un
certain état de fatigue. La
difficulté consi ste a
reconnaitre |e bon nonent pour
arréter | a séance.

Un bon conseil est de faire les
| ectures en nmaintenant un oeil
fermé. Dwune part |[|'oeil se
fatigue noins vite, et d autre
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part les défauts de la vue du
t opogr aphe, qui sont assez
fréquents, pr ennent noi ns
d' inportance (surtout |orsque
la fatigue se fait sentir et
que | a concentration faiblit).

Il est

[ " I nstrunent
et il f aut
situation
suffit que
boussole ne soit pas bien
hori zontal, donc parallele au
di sque nobile, pour que celui-
ci se Dbloque. L'erreur peut
atteindre facilenent 30g et
plus. En absence de niveau a
bulle, il faut vérifier avant
chaque lecture que |e disque
tourne librement. la nesure de
| " azi mut est d' aut ant pl us
délicate que la visée est
i nclinée. Une | ecture trop
rapide peut aussi conduire a
des erreurs, pui sque | a
stabilisation du disque n'est
pas i nstant anée.

I mport ant

soit tenu

s'y exercer

i nconf ortabl e.
le boitier

que
droit,
en
|

de la

Le clisinetre ne se bloque
normal ement pas lorsqu'il est
de travers. Il faut malgré tout
le tenir aussi vertical que
possi ble, sinon il produit une
erreur systématique qui peut
atteindre wun bon degré (pour
| es explications t héori ques,
voi r HCF, 1988). S agi ssant
d' une surestimation
systématique de |la pente, cela
conduit a une exagération de la
profondeur de |a caverne. Le
neilleur exenple en est donné
par la liaison du Fl1 avec le
réseau des Si eben Hengst e:
| " erreur de 80m en
déni vel l ation correspond a une
erreur noyenne sur |a pente de
noi ns de 1%

i nstrunents
chiffres et

La | ecture des

(lecture des



déconpte des subdivisions) est i ncor por é, | anpe de poche

une source pernmanente d' erreurs d' appoint (mamis attention a un
méne a la lumére du jour, donc risque sérieux de déviation de
d' autant plus avec un éclairage | a boussole par les piles !) ou
medi ocre et en position encore utilisation de l|la paune
inconfortable. On dispose de de la min come réflecteur
pl usi eurs noyens pour aneliorer i mprovisé. Enfin, les débutants
| a lisibilité en mauvai se surt out conmet t ent
[ um ére: usage d'instrunents réguli éerenent des erreurs en
ayant des marques fluorescentes lisant |a nmauvai se échell e.

au tritium ou un éclairage

Fig. 3. Lecture des instrunments

( Konmpass) (Nei gungsnesser)

e

Induﬂjnm||EHMmH“H

Fig. 3: En nmauvaise lum ére et en position inaccoutunée, on risque de commettre
des erreurs d' extrapolation lors de la lecture des instruments. Général enent
| ' échelle est plus ou moins visible, mais les chiffres par contre ne le sont plus
toujours. On doit alors faire |le déconpte des divisions depuis le dernier chiffre
lisible. L'imge de gauche représente typiquenent ce qu'on peut voir dans un
clisimetre (échelle de gauche en degrés) et celle de droite dans une boussole. A
guel l es valerus de |la pente et de |'azimt cela correspond-il?

Réponse a la fin de |"article.

La lecture des nonbres par 20m Les expériences faites
extrapol ation sur une échelle lors des cours pour débutants
i nversée  est égal enment une nont r ent a quel poi nt I a
cause d'erreur fréquente, aussi | ecture sur une échelle de
bien sur |a boussole que Ile droite a gauche ou de haut en
clisinmetre (voir fig. 3). Mne bas est déroutante: le taux
s'il ne s'agit pas d'erreurs d erreur est voisin de 50%
syst émat i ques, une différence Beaucoup de spél éol ogues
de 10g (par exenple 759 a la expérinentés nénme ne sont pas
pl ace de 85g) produit déja un consci ents de cette source
erreur de 3.8m sur une visée de d erreur, dont | "i nportance
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croit avec la fatigue. Le
risque de conf usi on est
particuliérenent élevé entre
des val eurs de | a pent e
f ai bl enent négati ves et
positives.

Transmission des donneées

Habi tuel l ement, ce n'est pas le
spél éonetre qui not e | es
nmesures, mais plutdt |'équipier
chargé du dessin, a qui revient
aussi |'estimation des |argeurs
et des hauteurs. Les données
devant étre transmses, cela
inmplique un risque inportant

d erreurs dues a toutes sortes

de causes d' i nconpr éhensi on:
couverture gl ai seuse qu
absorbe le son, bruits d eau ,

risque de confusion entre les
nonbres, diversité des oublier
les erreurs dues a |'inversion
des chiffres, par exenple 76 a
| a place de 67 (Note vengeresse
du traducteur francophone: si
c'est un germanophone qui Ile
dit!). Par expéri ence, on
constate jusqu'a 10% d'erreur
de transmission en cas de
fatigue et de concentration
fai blissante. Pour cette raison
, 11 faut:

- transnettre | es val eurs
di stinctenent et a haute voi x;

- que le dessinateur note sans
dél ai | es val eurs et | es
r épet e;

- que le spéléonetre contrdle
et qui ttance | es val eurs
r épét ees.

Une source d'erreur dangereuse
est la conversion des Vvisées
retour. Les instrunents gradués
en 400 divisions offrent a cet
égard une sécurité sensibl enent
plus grande. Par principe, on
doit avoir convenu et noté,
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avant de conmencer |es nesures,
qui effectue |les conversions
(risque de double conversion)
et | ' échel |l e utilisée, en
degrés ou en grades (pour |les
clisimetres, il y a méne encore
une échelle en pour cents !).
Nous conseillons de toujours
transnettre |es données brutes,
et de marquer spécial enent sur
la feuille topo quelles sont
les valeurs converties (cela
peut étre i mport ant pour
d' éventuel | es corrections
ultérieures). Pour éviter Iles

erreurs d interprétation, il
est égal enent préférable de ne
pas arrondir inutilement les
distances a 5 ou méne 10 cm

pres.

aussi au
données.
donne | a
et pour

risque d'erreur
nmoment de noter les
Trop  souvent on
priorité au dessin,
avoir négligé de noter tout de
suite un val eur isolée, il faut
la retrouver dans sa nménoire
quel ques  vi sées plus tard.
Parfois les chiffres sont a ce
poi nt illisibles qu'il f aut
s'aider d'une piéce de nonnaie
et jouer a pile ou face pour
les relire a la mmison. Trop
souvent  aussi | e dessinateur
négli ge l e prem er
commandenent: garder |es nmains
propr es!

Iy

Soin des instruments

Les instruments SUUNTO donnent
une | mpr essi on de gr ande
robustesse qui tronpe sur Ila

fragilité de leurs organes. En

réalité, ces i nstrunents sont
assez sensibles a |"humdité, a
I a sal et é et aux coups.
Génér al enent aucun i ndi ce
nattire | a mefi ance du
t opographe sur |e conportenent
fautif d un instrunent, qu



peut donner régul i érenent
pendant des années des valeurs
erronées. Seul un étal onnage
régulier permet de détecter de
telles erreurs.

Ces instrunments ne sont pas du
tout étanches et ne doivent
jamais étre ms directenent
dans |’ eau. En outre, une
imersion fait pénétrer de
fines particules de saleté.
Pour nettoyer |es instrunents,
il ne f aut par pri nci pe
utiliser qu un chiffon hum de.
| senbl erait évi dent de
mai ntenir des instrunents de ce
pri x aussi propres que
possi ble, donc les porter sous
la conbi, Oter |es deux gants
pour faire la visée et garder
les nmmins propres. Le port
d’ une conbi nai son néopr ene
i npose des pr écauti ons
particuliéres; a cause de
[ hum dité, I a condensati on
f or mée a " intérieur de
["instruments a déja plus d'une
fois rendu toute Vi see
i npossi bl e.

On peut anméliorer |'étanchéité
des i nstrunents soit en
renplacant |e joint caoutchouc
par un joint plus épais, soit
en bour r ant une pat e
d’ étanchéité dans |’interstice
autour de l|a capsule; cette
derniére solution a toutefois
le désavantage de géner Ila
lecture en dimnuant |’ entrée
de lumeére. Il est possible
d ouvrir [ " instrument pour
net t oyage, mais |’ opération
est trés délicate et nécessite
un étal onnage ultérieur.

Les chocs peuvent déf or mer
|"ace ou le nmettre de bhiais. On
ri sque al ors une erreur
syst énmati que, ou bi en des
frottements qui enpéchent Ile
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di sque d osciller
di sque croche).

l'ibrement (le
Contrairenent a

[ * opi ni on genér al enent
répandue, il n'y a pas besoin
de chocs i mportants pour
produire de tels dégats; Iles
chocs r épét és entre des
instruments portés autour du
cou suffisent anpl ement . Le
pl us souvent, | es dégat s
surviennent a des instrunents
qui n'ont pas été rangés dans
leur étui ou sous la conbi
entre deux visées; attention
aux topos de surface!l On peut
fixer les deux instrunments |’un
sur | " autre; par m d’ autres
avant ages, cette nmesure a celu

de réduire fortement le risque

de chocs. Le probléene dans ces
dégats accidentels ne tient pas
tant aux indications erronées
données par |’instrunment qu' a
la détection du défaut. Seuls
remedes: traitenent Soi gneux
des instrunments, contrdles et
ét al onnages reéguliers.

Les bulles d air peuvent
consi dér abl enent I a
oscillation du disque.
ne Vi ennent pas que des
vari ations | a pressi on
at nosphéri que (changenent s
d altitude), elles trahissent
e vieillissenent de
[ "instrunment. 1l est possible
de refaire le renplissage avec
du pétrole pur, mais c’ est tres
dél i cat et ne prolonge en
général la durée de vie de
| "instrument que de quelques
noi s.

géner
libre
Si elles

de

Si le décanetre ne pose pas de
probléme d entretien, il faut
quand nénme veiller a ce que les
chiffres restent bien lisibles.
Cel a concerne surtout |e point
zéro: un rivet élinmne toute
hési tati on. I est  vivenent
déconseill é de raccourcir la



bande; | es erreurs de
conversion qui en résultent
sont bien plus fréquentes qu’ on
ne |le pense, nménme pour un
raccourci ssenent de 10m juste.

On trouve d ailleurs du ruban
de rechange dans |l e comerce de
détail, sensi bl ement  neil | eur
mar ché que [ " instrunent
conpl et .

Erreurs instrumentales et défauts

de lavue
Malgré la garantie, on na

~

aucune assurance a |’ achat que

| "instrument soit exact. Des
dévi ati ons systénmatiques de 2g
ne sont pas rares, pr odui sant

des di zaines de netres d’'erreur
sur de longs chem nenents. A

cela s’ ajoutent ensuite les
dévi ati ons dues aux
déformations accidentelles de
| " axe. De telles erreurs
peuvent étre en partie
conpensées par soustraction

Fig. 5: tests de boussol es

d une val eur de correction

spécifique a |’instrunent, la
const ant e i nstrunent al e. | a
difficulté est al ors de
dét er m ner cette valeur, et
surt out de savoir quand
appar ai t une dévi ati on
suppl énentaire. Le seul noyen
de dét er m ner la const ant e

i nstrunental e est un étal onnage
a intervalles réguliers. L' HRH
di spose d' une infrastructure
qui pernet de déterm ner:

1. le degr é de
reproductibilité; puis, si
el l e est assurée,

2. la dévi ati on de
| "instrunment par rapport
au nord nmagnétique (ou par
rapport a |'horizontale
pour un clisinetre), et

3. la déviation par rapport
au nord nagnétique (ou par
rapport a |'horizontale)
due a un défaut de la vue.

Kompasse ! Boussoles
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Fig.5: Résultat des tests de boussoles
reportées les valeurs lues en visant un po

SUUNTO  Sur |'échelle verticale sont
nt fixe, et sur |'échelle horizontale

les dix mesures successives obtenues avec chaque instrunent. Les cing prem eres
visées ont été faites en arrivant sur le point a viser depuis la gauche, et les
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cing derniéres depuis la droite. Les instrunments 3 a 6 ont donné des val eurs dans
un intervalle de 0.5g et peuvent donc étre consi dérés comme bons a suffisants. On
peut supposer, néne sans étal onnage, gue la valeur exacte doit se trouver dans
cet intervalle. Par conparaison |'instrument 1 nontre une déviation de presque
+2g, que |'on peut corriger sans autre grace a son excellente reproductibilité
(intervalle de 0.3g). Il en est de néne de |'instrunent 7 avec une déviation
d environ -1g. Quand a |l'instrument 2, il nontre une déviation de 1g qui est déja
inférieure a la dispersion des nesures. Enfin |'instrument 8, avec des valeurs
conprises dans un intervalle de 3g, ne devrait plus étre utilisé; le saut entre la
prem ere et |la deuxi éene série de nesures suggeére que son axe est faussé, enpéchant
la libre rotation du disque.

Fig.6: tests des clisinetres

Nelgungsmesser f Clisimétres
14
13
=
=
=]
3
%)
=3
5
%
=
8
]
=
g P
B T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Fig 6.: Résultat des tests réalisés avec des clisinetres SUUNTO D agrame

présenté comme celui de la fig. 5; les cing premeéeres lectures ont été faites en
arrivant sur le point a viser par le bas, et les cing derniéres en arrivant par le
haut. On constate d'une nani ére général e une noins bonne reproductibilité qu' avec
|l es boussoles. De plus, on constate avec presque tous les instrunents une
différence sensible entre les cing prem éres nesures et les cing dernieéres; l a
plupart des instruments donnent en noyenne une nesure plus élevée de 0.5g
lorsqu'on arrive sur le point a viser depuis le haut. Cela peut tout a fait
produire une erreur systématique suivant |es habitudes du spél éonetre. La val eur
exacte devrait se trouver dans |a gamme des val eurs données par les instrunents 2
a 8, qui est large de plus de 1g.

L'instrunent 1 nontre une excellente reproductibilité, mais ses nesures doivent
étre corrigées par soustraction d'une constante instrunentale. Quand a
["instrunent 9, de nouveau, son axe faussé géne la rotation du disque; il faut le
retirer du service

Par contre, les erreurs dues a les valeurs de correction est
une excentricité de | " axe une opération trés | aborieuse.
(dévi ation vari abl e sui vant

| "azimut ou |’inclinaison) sont Le théodolite ne fait pas
général ement plus difficiles a partie de |’équi penent de base
repérer et risquent de passer du spél éol ogue et |’ étal onnage
i naper cues. Surtout, déterm ner réci proque de plusieurs sets
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d instrunents est un | ong
travail . I ny a donc
act uel | enment gu’ un faible

pourcentage d’instrunents et de
pai res d’ yeux qui soi ent
régul i érenent t est és.
L’ étal onnage par visée sur des
repéres naturels est long a
réaliser et demande un nonbre
conséquent de visées pour étre
suf fi samment précis.

En se basant sur les test
realisés dans le cadre de
[ HRH, on a défi ni | es
gradati ons de pr éci si on
sui vant es:

- Variations jusqu a 0.3g
excellent (instruments 1
et 7 de la fig. 5,
instrument 1 de la fig.
6);

- Variations jusqu a 0.5g
bon.

- Variations jusqu’ a 19
noyen a medi ocre
(instrunent 2 de la fig.
5).

- Variations supérieures a
19 inutilisable
(instrunent 8 de la fig.
5, instrument 9 de la fig.
6) .

La correction par soustraction

d’une constante instrunentale
n"a un sens que pour |es deux
prem eres catégories. En effet,
peur | es pl us mauvai s
i nstrunents, | "incertitude de
nmesure dépasse une éventuelle
val eur de correction. De tels
instrunments ne sont utilisables

gue pour la topographie de
petites grottes, et en aucun
cas pour des topographies de
surface.
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La conpar ai son entre | es
instrunments pernmet déja de se
faire une i dée de | eurs
dévi ati ons ef fectives
(absolues). La proportion des
i nstrunents qui ont une
reproductibilité bonne a

excellente, nmais qui présentent
une déviation systématique de 1

a 2g (en plus ou en noins), est
d’ environ 10 a 20% (voir
instrunent 5 de la fig. 5 et
instrunent 1 de la fig. 6).
Pour | a dét erm nati on des
constantes instrunental es, il
f aut nettre de cot é un
i nstrunment de référence qu

offre une excel l ente
reproductibilité et dont on
connai sse I a dévi ati on
syst énmati que. On  peut ai nsi
attri buer des valeurs absol ues
de pent e ou d’ azi nut aux
reperes de r éf érence
arbitrairenent choisis. En cas
d’ ét al onnages ef fect ués sur
pl usi eurs années, il ne faut
pas oublier de tenir conpte de

la variation de |la déclinaison
magnéti que. La nméne nethode
peut aussi étre wutilisée pour
corriger | " ef fet d’ évent uel s
défauts de la vue, en faisant
ef fectuer des visées avec |le
méme instrunment  (Si possi bl e
ét al onné) a pl usi eurs
personnes. On déterm ne ainsi
une deuxi ene val eur de
correction, qui est spécifique
a |’ oeil du topographe.

| a
un
que

| a déterm nation de
constante instrunmentale ait
sens, il faut bien sar

[ i nstrunent recoive un
mar quage dur abl e (a noi ns
d utiliser le numéro de série
grave). A chaque séance topo,
il faut noter 1’identification
des instrunents (Méne encore
non étal onnés) et le nom du
spél eonetre cause d un

Pour que

(a



éventuel déefaut de la vue).
Mal heur eusenent, 1 y a
beaucoup trop d anciens rel evés
dont les erreurs ne peuvent
pl us étre corrigées, | es
feuilles topo ne portant aucune

des i nstrunents
utilisés. 1l arrive d ailleurs
trop souvent que des
instrunents retirés du service
finissent a la poubelle sans
gu’ aucune nesure de contréle
n"ait été faite.

i ndi cati on

Bouclages, visées retour et
retopographie

La regle qui est de ferner
autant de boucles que possible
est valable de toute facon,
mai s il ne faudrait pas
surestimer |les possibilités de
la conpensation des erreurs.
Les bouclages ne peuvent que
stabiliser un réseau de
nesur es, et encore a I a
condition qu' il n'y ait que des
erreurs non systeématiques bien
réeparties. Cest rarement Ile
cas | orsqu’ une boucl e ne
conporte que peu de visées. Une
véritable recherche d erreur
prend énornénent de tenps, plus
qu’ il n"en faut nor mal enent
pour refaire tout es | es
nmesures. Cette anal yse est tres
difficile, et elle conduit a de
fausses déducti ons en
particulier dans | es cas
sui vant s:

- Déviation systématique de
|a boussole. Elle produit
si npl enent une rotation
d’ un ensenble de visés, et
na ainsi qu une faible
i nfluence sur |’erreur de
boucl age.

G osse
Comme
est
de
est

erreur i sol ée.

| erreur de boucl age
la somme des erreurs
toutes les visées, il
haut enent i nprobabl e
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| ocal i ser
[
| a
car

de parvenir a
| " uni que grosse erreur.
ne faut pas ferner
boucl e tel cas,

| "erreur va alors étre
repartie entre toutes |es
visées, ce qui ne va pas
stabiliser le réseau, nmais
au contraire | e déforner.
Erreur sur |e point
raccor denent.

en

de

Par princi pe

conseill er, dans
t enps, de ne

boucles (par conpensation de
| " erreur) que Si | erreur
gl obale s’ avére faible. Dans le
cas contraire, il ne reste plus
gqu'a tenter de localiser la (ou
| es) grosses erreurs grace a un

on peut
un premer
ref ermer | es

travail a domicile qui est |ong
et mnutieux, par exenple par
conparai son avec |es dessins
faits dans |la caverne, en
s’ appuyant sur la structure
géol ogi que, etc. Ce n’ est
gu’ ensui te, apres essai de
correction, qu' on peut referner
|l es boucles. Il va de soi que

| es visées ainsi corrigées vont
devoir étre vérifiées dans la
grotte.

Le principal désavantage de la
met hode de contréle par
boucl age est qu’ il f aut
attendre d’ étre a domcile pour
connaitre | i nportance de
| "erreur. O |e seul nobyen de
corriger une uni que gr osse
erreur est souvent de refaire
la topo do toute boucle. Il est
donc préférable d’ effectuer un
controle par Vi sée retour.
Chaque visée peut ainsi étre
vérifiée sur-le-chanp et, en
cas de di fférence
significative, on peut refaire
la nesure. Cette nmaniére de
procéder ne ralentit guére le

rel evé si |"on a deux sets



dinstrunents a disposition,
pui sque l e dessin,
i ndépendament des Vi seées,

prend de toute facon le plus de
t enps.

En définitive, une
ret opographi e est toujours une
capi tul ation devant | a
difficulté dinterpréter | es
nmesur es et | es dessi ns
exi stants. Il est vrai que ce
travail est frustrant, mai s
demande la plupart du tenps
noi ns d effort que
["interprétation de données
manguant es, inconpl étes et
erronées. Pour prévenir une
troisiéenme (Si ce n'est une
quatri éne) r et opogr aphi e, il
f aut donner une priorité
absolue a la qualité du relevé
et du dessin. Concr et enent ,

cela inplique:

- Pas de retopographie sans
refaire en néne tenps le
dessin d’ habi | | age (a
noi ns que l e dessin
exi stant ne satisfasse |es
exi gences actuel |l es).

- Chercher aussi souvent que
possible a se raccorder
avec d’ anci ennes topos.

- En effet, l e nouveau
rel evé aussi peut
conporter des erreurs, et
en plus c’ est nécessaire
pour intégrer |es dessins
exi stants et pour
raccor der | es gal eries
secondai res.

- Et surtout: pr éf érer
| exacti tude a I a
rapiditeé.
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En résumé

Le présent article expose une
série d " évi dences” qu’ un
utilisateur d instrunments de
topographie peut retenir sans

probl ene avec un peu d’ aide en

une seule séance topo. Mis
| expéri ence nous force
constater qu elles sont loin
d étre toujours si évidentes,
et qu’ il est bon de les
rappeler. Sous forne de texte,
| " énumération des principales
causes d erreur et de leurs
cont re-mesures serait
terri bl enent | ongue et
rebut ant e. Aussi | es
pr ésent er ons- nous sous forne
d une table ou les principales
causes d’erreur sont signal ées.
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SOURCE D'ERREUR PREVENTION, REMEDE

Points topo

Longues visées Points intermédiaires. Mesures de controle et visées retour. Source de lumiére au point a
viser.

Visées inconfortables Points intermédiaires.

Visée décalée Décalage aussi réduit que possible; faire marquer le décalage au point a viser. / Choisir
un point different !

| & | Visée d"oeil a oeil" Visées sur des points topo marqués.

& Visées en forte pente Remplacer par des visées verticales. Prolonger le repére de visée par le clisimétre
suspendu a son cordon ou par un ; faire les visées en montée (le
repére est plus long).

& Erreurs de raccordement Qualité du dessin, marquage systématique des points avec du vernis a ongle et de la
bande fluorescente, billets de Synthosil annotées aux embranchements et au départ des
cheminées.

Influences magnétiques

& Casque Remplacer la visserie en fer par du laiton et les ressorts par des élastiques; montage du
piézo aussi loin que possible des instruments ou amovible.

Générateur a acétylene Faire attention dans les étroitures, surtout si on porte le générateur suspendu a une

Métallique cordelette.

Petite lampe d'appoint Test préalable de I'effet sur la boussole. La remplacer éventuellement par une plaquette
d'acier inox comme réflecteur.

Monture des lunettes Test préalable de I'effet sur la boussole.

Equipement pour les verticales Réaliser la topo plutot a la descente.

Matériel dans un kit (sur le dos Attention aux objets en fer; déposer le kit ou I'éloigner pour les mesures.

ou poussé devant soi)

Topo de surface Attention aux piquets en fer et aux fils de fer barbelé.

Utilisation des instruments

& Fatigue, perte de concentration Arrét de la séance au bon moment (variable d'une personne a l'autre), rotation entre les

et de motivation équipiers, controles par visée retour.

| & | Manque d'expérience Suivre un cours d'introduction; s'exercer dans de petites grottes.

Position de l'instrument Tenir la boussole bien horizontale, et le clisimétre bien vertical.

Le disque de la boussole se Lors de chaque mesure, vérifier que le disque tourne librement, puis attendre que les

bloque oscillations soient enti€rement amorties.

Chiffres difficiles a lire Echelle fluorescente au tritium, éclairage incorporé, ou lampe de poche (attention a
linfluence magnétique des piles). Eviter les ombres génantes portées par I'éclairage du
casque. Eclairage acétylene en bon état de fonctionement. Utiliser la paume de la main
ou une plaquette métallique comme réflecteur.

Lecture de la mauvaise échelle S'assurer au préalable de lire la bonne échelle.

& Echelle inversée Etre conscient du risque. Controle systématique des valeurs marquées supérieure et
inférieure.

Transmission des données

& Incompréhension Parler a voix haute et claire. Le spéléographe répéte les nombres en les notant et le
spéléometre les quittance. Visées retour de controle.

Confusion entre pente et azimut Faire toujours précéeder les valeurs de la pente de l'indication "plus" ou "moins".
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Inversion des chiffres

Etre conscient du risque. Répéter et quittancer.

& Visée faite dans le sens retour

Accord préalable sur la conversion des mesures: marquer les mesures concernées sur la
feuille topo.

Choix des unités de mesure

En convenir et le noter préalablement.

Arrondir les longueurs

Inutile; prendre les mesures au centimetre.

Noter aprés coup

A éviter.

| - | Notes difficiles  déchiffrer

Prendre son temps pour le dessin et la notation des mesures; garder les mains propres.

Soin des instruments

& Lecture difficile a cause de la Garder les instruments propres; oter les gants pour les visées, porter les instruments
saleté sous la combi (si la fermeture éclair foncitonne). Ne jamais laver les instruments dans
l'eau.
Condensation Attention au port de vétements néoprene mouillées, et laisser sécher les instruments
apres usage.
& Axe faussé par des chocs Eviter que les instruments ne s'entrechoquent; les porter sous la combi, le pull-over ou
dans leur étui. Les fixer ensemble. Controles réguliers.
Bulles d'air Controler si le disque tourne liborement. Eventuellement compléter le remplissage avec du

pétrole, ou remplacer l'instrument.

Raccourcir le ruban du
décametre

A éviter (erreurs de conversion). Remplacer le ruban.

Erreurs instrumentales et
défauts de la vue

défaut de la vue

& mauvaise reproductibilité Controles réguliers. Remplacer un instrument dégradé ou ne ['utiliser que dans de petites
grottes.

& Déviation systématique Déterminer la constante instrumentale, marquer l'instrument et l'identifier sur la feuille
topo.

& Erreur systématique due a un Déterminer la valeur de correction spécifique; noter le nom du spéléometre sur la feuille

topo.

Beaucoup de ces erreurs passent inapercues, car on dispose rarement d'une deuxieme topo
pour la comparaison. Au vu de toutes les causes d'erreur, nous aimerions recommander de
faire des contrbles systématiques par visée retour au moins pour les cheminements
principaux. C'est la sueule fagon de pouvoir reconnaitre et corriger une erreur sur place et

sur le champ.
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