
C. R. Geoscience 334 (2002) 449–454
 2002 Académie des sciences / Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés
S1631-0713(02)01779-0/FLA

Géophysique interne / Internal Geophysics

Homogénéisation et validation des corrections de
terrain gravimétriques jusqu’à la distance de 167 km
sur l’ensemble de la France
Guillaume Martelet∗, Nicole Debéglia, Catherine Truffert
BRGM, CDG/MA, 3, av. Claude-Guillemin, BP 6009, 45060 Orléans cedex 2, France

Reçu le 5 mars 2002 ; accepté le 8 avril 2002

Présenté par Jean-Paul Poirier

Abstract – Updating and validating the French gravity terrain corrections out to a distance of 167 km. For regional
and national study purposes, there is a high need for updating the terrain corrections (TC) in the French gravity database. We
have recomputed the TC for all the French gravity stations from 50 m out to a distance of 167 km. We compute the TC with a
flat-top-prism algorithm and three DEM with grid spacing of 50, 250 and 1000 m, used in the zones 53 m/3 km, 3 km/10 km
et 10 km/167 km, respectively. Analysing the DEM/station�z and comparing our results to the ones previously obtained in
the Alps area, we estimate the accuracy of our TC to be better than 1 mGal.To cite this article: G. Martelet et al., C. R.
Geoscience 334 (2002) 449–454.  2002 Académie des sciences / Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS
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Résumé – Pour améliorer la qualité des études gravimétriques régionales et plus globales, l’homogénéisation des corrections
de terrain (CT) de la Banque gravimétrique française est nécessaire. Pour toutes les stations gravimétriques terrestres situées
en France métropolitaine, nous avons calculé les CT entre 53 m et 167 km. Nos calculs, basés sur le principe des prismes à
toits plats, utilisent trois MNT, au pas de 50, 250 et 1000 m, pour les couronnes 53 m/3 km, 3 km/10 km et 10 km/167 km,
respectivement. L’analyse des�z MNT/stations et la vérification de la cohérence de nos résultats avec ceux qui préexistent
sur les Alpes indiquent une précision des nouvelles CT meilleure que 1 mGal.Pour citer cet article : G. Martelet et al., C. R.
Geoscience 334 (2002) 449–454.  2002 Académie des sciences / Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS
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Abridged version

1. Introduction

Most of the French gravity data were measured during
the last 50 years and, in the same time, terrain correction
(TC) computation techniques have significantly evolved.
Originally, the TCs were determined manually with the
help of charts [3] out to a maximum distance of 22 km
from the gravity station (often less in practice). Today,
they are generally computed numerically out to the radius
of 167 km (based on the work by Bullard [1] concerning
the effect of the Earth curvature), using appropriate algo-
rithms and Digital Elevation Models (DEM). Moreover,
the present widening of use of gravity data justifies our ef-
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forts for homogenising the French gravity database (BGF).
From the local to the national scale, the disparity in the
TC [2] can cause regional gravity artefacts. Also, in the
context of the European Community building, an increased
need for standardisation between the national gravity net-
works is expressed.

2. Procedure and computation of the terrain
corrections

Among the 410 000 gravity stations in the BGF data-
base, about 77 000, located in the Alps region, had their
TC homogenised out to 167 km [6] in the framework of the
GéoFrance 3D program. Contrary to that study, we decided
to fully recompute the TC (not only complete it) for the re-
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maining 330 000 stations, in order to simplify the computa-
tions and get a result as homogeneous as possible. In order
to insure the best quality/computation time compromise,
we performed several tests, based on different algorithms
and different DEM [5] that led us to the following proce-
dure: we compute terrain effects in three zones of increas-
ing radius, 53 m/3 km, 3 km/10 km and 10 km/167 km,
using three DEM, with grid sizes 50, 250 and 1000 m, re-
spectively. In the inner zone, we use a flat-top-prism-based
algorithm, while in the two outer zones, the topography is
described as vertical mass lines. The 50 m DEM is pro-
vided by IGN and covers all the French metropolitan terri-
tory and Corsica Island. Beyond the borderlines, these data
are extended out to 3 km, using a commercial 75 m DEM.
The 250 m DEM is redrawn from the 50 m one and ex-
tended 10 km out of our borders. Accurate numerical ma-
rine data are not available yet for the entire French coast
and we therefore have not computed the TC for all the sta-
tions within a 10 km coastal area. The 1000 m DEM is
redrawn from the 50 m one and extended about 200 km
out of our borders, using (1) a 1-arc minute bathymetry
provided by SHOM, (2) the 30-arc second land GTOPO30
DEM. The Earth curvature is not taken into account in our
computations, since its effect (1) can be easily determined
independently, provided that the altitude of the station be
known, (2) is relatively low and exists mainly for high el-
evation stations (∼ 1 mGal at an altitude of 1000 m), and
(3) is generally not taken into account in foreign gravity
databases.

3. Controlling the computed terrain corrections

Due to inaccurate altitude positioning of the gravity
stations and DEM imprecision, altitude gaps�z can arise
between them. The bigger the gap is, the more erroneous
the computed TC is. We show a map of these�z in Fig. 1
for the 330 000 gravity stations. Most of the stations have a
�z smaller than 5 m (absolute value). However, about 10%
of the stations have a higher�z, some reaching 30 m or
more, in the mountains especially. For a sample of 13 000
stations, Fig. 2 shows that to the first order, the TC has the
same tendency as the topography, except in places where
the station/DEM gap is significantly high. Therefore, for
all the gravity stations scattered over the territory that

have a�z higher than 30 m, we have reduced the TC to
the level of surrounding stations. The result is shown in
blue in Fig. 2: where the�z was low, the TC remains
unchanged and where�z � 30 m, the TC looks much like
the topography.

In the Alps area, our computations partially meet the one
performed in GéoFrance 3D. Fig. 3 shows the differences
of CT that we observe at the 26 111 gravity stations that
are common to both studies. Most of these differences are
lower than 20 µGal (light grey dots), which indicates a
fairly good agreement between both studies. Dots in dark
grey and black in zones A and B correspond to gravity
stations measured in 1966 and 1967 for which the TC
were estimated manually out to a distance of 22 km. Since
the TCs in the GéoFrance 3D study were completed (not
fully recomputed), it is not surprising that differences arise
between our results, especially in this mountainous area.
Stations of zone C exhibit a TC difference higher than
0.1 mGal on a 10 km-wide band along the Swiss border. In
their study, Masson et al. [6] did not have an accurate DEM
on the Swiss side of the borderline; therefore, they could
not compute the inner-terrain corrections in this zone.

4. Discussion and conclusion

We present the map showing the TC recomputed be-
tween 53 m and 167 km, all over France, in Fig. 4. To
the first order, the TC is correlated to the elevation and
roughness of the topography. The TC is less than 10 mGal
for 90% of the gravity stations, and reaches a maximum
of about 40 mGal (see histogram in Fig. 4). In compari-
son to the old TC map (insert view in Fig. 4), the new one
(1) does not exhibit any null TC, except in a 10 km-wide
coastal fringe for which accurate bathymetric data were not
available, and (2) is significantly increased, especially near
and on the mountains. Errors in our results are mainly due
to the lack of terrain corrections between 0 and 53 m (that
represents about 1% of the total CT) and to computation er-
rors: inaccuracies in the DEM and in the computation algo-
rithm. We estimate the total error on the CT to be less than
1 mGal, with maximums located in mountainous zones.
And we also remind than in the Alps area, comparison of
our results with previous one leads to differences generally
lower than 20 µGal.

1. Introduction

Au cours des 50 dernières années, parallèlement
à l’acquisition de l’essentiel des données gravimé-
triques françaises, les techniques de calcul des cor-
rections de terrain (CT) ont beaucoup évolué : réali-
sées à l’origine manuellement à l’aide des abaques de
Hammer [3], elles sont aujourd’hui généralement cal-
culées à l’aide de moyens informatiques. Le choix du
rayon maximal de calcul des CT autour de chaque sta-

tion gravimétrique a aussi varié au cours du temps,
en fonction de l’utilisation projetée des données et
des moyens dont on disposait lors du levé : classique-
ment 22 km (en pratique, souvent moins), tant que les
CT étaient estimées manuellement à l’aide d’abaques,
le plus souvent aujourd’hui par des moyens informa-
tiques, jusqu’à 167 km (à la suite des travaux de Bul-
lard [1] sur l’effet de courbure terrestre).

La diversification de l’utilisation des données gra-
vimétriques nationales justifie à plusieurs titres les ef-
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forts d’homogénéisation de la Banque gravimétrique
française (BGF), gérée au BRGM. À l’échelle locale
et nationale, la disparité des CT [2] peut être la source
d’artefacts apparentés à des effets régionaux. Plus lar-
gement, dans le cadre de la construction européenne
et à l’échelle internationale, apparaît le besoin d’une
interconnexion accrue des réseaux gravimétriques na-
tionaux entre eux.

2. Protocole et calcul des corrections de
terrain

La BGF comprend près de 410 000 stations gravi-
métriques validées. Pour environ 77 000 d’entre elles,
situées dans la région des Alpes, les CT avaient été
complétées jusqu’à 167 km [6] dans le cadre du pro-
gramme GéoFrance 3D. Cette solution présente deux
inconvénients : une gestion assez complexe des cal-
culs et, surtout, une perte d’homogénéité du résul-
tat final, liée à la disparité de qualité des CT pré-
existantes. Pour nous affranchir de ces inconvénients
et garantir la plus grande homogénéité possible aux
nouvelles CT, nous avons, pour les 330 000 stations
restantes, choisi de recalculer intégralement les CT
entre 53 m et 167 km. Divers tests, avec plusieurs
algorithmes et plusieurs grilles MNT, ont été réali-
sés [5], qui ont abouti au protocole de calcul décrit
ci-après. L’espace compris entre 53 m et 167 km au-
tour de chaque station gravimétrique a été découpé en
trois couronnes de diamètres croissants (53 m/3 km,
3 km/10 km et 10 km/167 km), auxquelles on a as-
socié des MNT à mailles de plus en plus larges (50,
250 et 1000 m, respectivement). Afin d’assurer le
meilleur compromis précision/temps de calcul, deux
algorithmes ont été utilisés : l’un pour la couronne
proche, basé sur le principe des prismes à toits plats,
l’autre pour les deux couronnes externes, en assimi-
lant l’effet du relief à des lignes de masse. Le MNT
au pas de 50 m est dû à l’IGN ; il couvre l’ensemble
du territoire national, jusqu’à la côte et aux frontières,
ainsi que la Corse. Aux frontières, il est complété
par un MNT commercial au pas de 75 m, précisé-
ment calé et validé sur le MNT IGN [4]. Une frange
d’un peu plus de 3 km de large a ainsi été ajou-
tée au MNT IGN sur les frontières nord-est, est et
espagnole, de manière à réaliser proprement les CT
proches pour les stations situées à moins de 3 km de
ces frontières. Le MNT au pas de 250 m a été ob-
tenu en sous-échantillonnant le MNT à 50 m, auquel
on a cette fois ajouté une frange de 10 km de large
au-delà de nos frontières. Sur les côtes, en revanche,
il n’existe pas à l’heure actuelle de MNT de la bathy-
métrie de cette résolution. La digitalisation des don-
nées existant sous forme papier est en cours de réali-
sation au SHOM. Pour cette raison, nous avons, tout

le long des côtes Atlantique et Méditerranée, laissé
une bande de 10 km de large environ, pour laquelle
les CT n’ont pas été recalculées. Enfin, le MNT au
pas de 1000 m a été obtenu en sous-échantillonnant le
MNT au pas de 250 m pour la zone du territoire na-
tional et en le complétant jusqu’à environ 200 km de
nos frontières par (1) un MNT bathymétrique au pas
de 1 minute d’arc (projeté en Lambert II, étendu et ré-
interpolé à 1000 m), (2) le MNT GTOPO30, recou-
vrant l’ensemble des zones émergées, avec une maille
de 30 secondes d’arc (projeté en Lambert II étendu et
ré-interpolé à 1000 m).

On notera également que le terme correctif pour la
rotondité de la Terre n’a pas été pris en compte, car
(1) ce terme peut être facilement calculé de manière
indépendante (seule l’altitude du point de mesure est
alors nécessaire ; voir, par exemple, [7]), (2) son ef-
fet est relativement peu important, ressenti essentiel-
lement pour les stations en altitude (∼ 1 mGal pour
une station d’altitude 1000 m), et (3) ce terme cor-
rectif n’est généralement pas inclus dans les bases de
données étrangères.

3. Contrôles des CT calculées

Un des paramètres clé dans la justesse des CT
est la différence d’altitude entre la station gravimé-
trique et le MNT. En effet, lorsque la station gravi-
métrique s’écarte de la surface topographique (vers
le haut ou vers le bas), en particulier pour les cor-
rections proches, l’effet calculé du terrain est faussé.
Plus l’écart d’altitude est important, plus la CT est er-
ronée. Dans la pratique, on observe couramment des
écarts d’altitude entre MNT et stations de mesure at-
teignant 5 à 10 m et, plus rarement, jusqu’à 50 m. Ces
écarts ont plusieurs causes, qui toutes sont accentuées
dans les zones de relief : (1) le MNT est une représen-
tation numérique de la topographie, dont la précision
n’est pas absolue, (2) l’altitude du MNT est connue
aux nœuds d’une grille discrète – en dehors de ces
nœuds, l’altitude est le résultat d’une interpolation –
(3) selon le type de positionnement des levés, les er-
reurs sur l’altitude peuvent atteindre plusieurs mètres.
La Fig. 1 présente le�z MNT/stations gravimétriques
pour l’ensemble des points où les CT ont été recalcu-
lées. Pour la très grande majorité de ces points (fi-
gurés en gris), le�z reste inférieur à 5 m (en valeur
absolue). Environ 10 % des stations présentent cepen-
dant un�z avec le MNT supérieur à 5 m, certaines
atteignant même 30 m et plus, dans les zones monta-
gneuses en particulier. La Fig. 2 présente l’influence
de ces�z MNT/stations sur le calcul des CT : pour
un échantillon de 13 000 stations, les trois paramètres
altitude, CT proche et�z avec le MNT ont été repré-
sentés. Au premier ordre, on observe que la CT croît
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Figure 1. Répartition des�z MNT/stations gravimétriques pour l’ensemble des points où les CT ont été recalculées (en blanc : la zone Alpes de
GéoFrance 3D, les zones sans données et la frange côtière, où les nouvelles CT n’ont pas été recalculées). On observe que la majorité des stations
(points gris très clair) se classent dans la tranche de�z − 5/5 m. Cependant, un nombre non négligeable de stations présentent un�z supérieur
à ±5 m par rapport au MNT. Environ 2,5% des stations, essentiellement sur les massifs montagneux, atteignent même des écarts de 30 m et plus
avec le MNT (points gris à noirs).

Figure 1. �z Map between gravity stations and the DEM (white areas correspond to the GéoFrance 3D study, to the 10 km-wide coastal fringe
where TCs were not computed and to areas with no data). Most of the gravity stations (very light grey) are within±5 m from the DEM. However,
about 10% of the stations have a higher�z, some reaching 30 m or more, in mountainous areas especially.

avec l’altitude. On constate également que, lorsque le
paramètre�z s’écarte sensiblement de zéro, la CT
proche ne suit plus la même tendance que l’altitude.
Pour l’ensemble des stations gravimétriques dissémi-
nées affectées par cet effet (�z � 30 m), à défaut
d’identifier la cause du�z, la CT a été ramenée au
niveau des stations environnantes. Le résultat est pré-
senté sur la Fig. 2 (figuré bleu) : on constate que là
où le �z était supérieur à 30 m, la CT est modifiée
et qu’elle reproduit désormais plus fidèlement les ten-
dances de la topographie.

Dans la zone des Alpes, nos calculs recoupent
partiellement ceux réalisés dans le cadre de Géo-
France 3D, ce qui nous a permis de vérifier la cohé-
rence des deux types de calculs. La Fig. 3 présente les
différences de CT obtenues aux 26 111 points com-
muns aux deux études. On constate que la grande
majorité des écarts de CT sont inférieurs à 20 µGal
(points gris clair), ce qui indique une excellente co-

hérence entre les résultats. Pour les autres points (gris
moyen et noir), on a réalisé une étude plus fine des
causes possibles de ces écarts. Il faut tout d’abord
rappeler que, dans l’étude Alpes, à la différence de
notre étude, les CT ont été complétées et non recal-
culées intégralement. Les écarts de CT observées en
A et C sur la Fig. 3 en découlent directement : en
A et B, les stations où apparaissent les écarts appar-
tiennent aux levés *CM2074 et *CM2520, qui datent
de 1966 et 1967 et pour lesquels les CT avaient été
réalisées à la main jusqu’à 22 km. Ces levés sont si-
tués en zone montagneuse ou proche de reliefs, et il
n’est donc pas étonnant, selon l’opérateur qui a réa-
lisé les CT à l’époque, que des écarts apparaissent
par rapport à nos propres calculs. En C apparaît nette-
ment une bande d’une dizaine de kilomètres environ,
parallèle à la frontière avec la Suisse, dans laquelle
l’écart de CT est supérieur à 0,1 mGal. Cet écart cor-
respond à un déficit de la CT calculée dans l’étude
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Figure 2. Influence du�z MNT/stations sur le calcul de la CT proche. En haut (en blanc, partiellement recouvert par le noir), la CT proche
(50 m/3 km), globalement corrélée à l’altitude de la station (au centre). Là où le�z MNT/stations (en bas) s’écarte sensiblement de zéro, on
constate que la CT est perturbée et ne suit plus la même tendance que l’altitude. Lorsque le�z était supérieur à 30 m, la CT a été ramenée au
niveau des stations environnantes (noir en haut) ; on constate qu’elle reproduit alors plus fidèlement les tendances de la variable altitude (au centre).

Figure 2. Influence of DEM/station�z on the TCs. In the upper graph (in white, partially overlap by black), the inner TC (53 m/3 km) appears
correlated to the altitude (central part), except where the DEM/station�z (lower part) deviates from zero. When this�z is higher than 30 m, we
reduce the TC to the level of surrounding stations (black in upper graph); it then matches much better the topography tendencies.

Figure 3. Carte des différences de CT obtenues aux 26 111 points
communs à notre étude et à l’étude Alpes de GéoFrance 3D. Pour
la majorité des stations gravimétriques, l’écart de CT est inférieur
à 20 µGal, ce qui indique une très bonne cohérence entre les deux
études. Pour les autres points, en particulier dans les zones A, B et C,
on peut identifier la cause des écarts mis en évidence, en se référant à
l’historique des études qu’elles concernent (voir détails dans le texte).

Figure 3. Map of the differences between TCs at the 26 111 stations
that are common to this study and to the GéoFrance 3D study. Most
differences are less than 20 µGal, showing a fairly good agreement
between both studies. At other stations, especially in zones A, B and
C, the stronger TC differences can be explained when referring to the
concerned survey history (see text for details).

Alpes. En effet, lors de cette étude, un MNT précis
n’avait pas pu être obtenu sur la Suisse [6] et les CT
de la bande 53 m/10 km n’avaient pas été calculées
le long de cette frontière. À cet endroit, nos CT sont
donc plus pertinentes et devront remplacer celles de
l’étude Alpes dans la BGF.

4. Discussion et conclusion

La carte des CT recalculées entre 53 m et 167 km
sur la France est présentée sur la Fig. 4. Au premier
ordre, la CT est corrélée à la rugosité et à l’altitude des
reliefs. Les CT sont pour 90% inférieures à 10 mGal
et atteignent au maximum environ 40 mGal (histo-
gramme de la Fig. 4). Comparée à la carte des CT qui
existait au départ de cette étude (encart sur la Fig. 4),
la nouvelle carte (1) ne comporte plus de zones où la
CT est nulle, excepté dans une frange côtière de 10 km
de large, où les CT n’ont pas été recalculées, faute
d’un MNT assez précis, (2) présente une CT légère-
ment accrue par rapport à la carte préexistante (en-
cart sur la Fig. 4), en particulier sur et au pourtour
des reliefs. L’absence de corrections proches de 0 à
53 m (environ 1% de la CT totale) et l’incertitude sur
les calculs (imprécision du MNT et de l’algorithme
de calcul) constituent les principales causes d’erreur
sur la CT. Nous estimons cette erreur à 1 mGal au
maximum, en zone montagneuse. Rappelons que dans
la zone alpine, nos comparaisons avec les travaux de
GéoFrance 3D montrent un excellent accord, généra-
lement meilleur que 20 µGal.
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Figure 4. Carte des CT homogénéisées jusqu’à la distance de 167 km. Pour l’ensemble des stations, 90% des CT sont inférieures à 10 mGal. Elles
croissent sur les reliefs et atteignent environ 40 mGal au maximum. En comparaison de la carte des CT qui existait au départ de cette étude (encart),
la nouvelle carte (1) ne comporte plus de zones où la CT est nulle, (2) présente des valeurs de CT globalement légèrement rehaussées.

Figure 4. Map of the TCs homogenised out to a distance of 167 km. 90% of the gravity stations have TC lower than 10 mGal. The TC increases
in mountainous areas, reaching a maximum of about 40 mGal. Compared to the old TC map (insert view), the new TCs do not exhibit zero values
and are globally slightly higher, in particular in mountains.
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