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L - InlrociudiOli. 

I.e Conlile sui.'l.'e .du recherches en haute 
exploite depub 1943 une .,Ialion de mesure des phe' 
nomenes de fouure au Mont San Salvat()re pres de 
Lug:lno, Sui.'lse. I:obje t principal de ces mtllurcs 
Hail I'enregistremenl des formes de courant des 
coups de foudre qui frappent deux pylbnes de 
vision inslalles sur celie monlagne. Des photogra. 
phies de .,uit onl ete prises de coups de toudre se 
prod uisanl dans Ie voisin age el I'on a egalemenl pro-
dde plus recemment /I du enregi.'ltrements du champ 
eleelrique au cours des orages. Des rapports decrl· 
vant I'inslallation de lIle5urc el rendanl compte de.'l 
TesuUals obtenus onl ele publies en premier lieu 
IHlr Berger en 1955 ( I, 2], puis paT Berger et Vogel. 
sanger en 1965 (3] el .. nouveau en 1966 [4]. En 
1967 Berger a pre.'lcnle I'un des cinq articles sur 'a 
foudre parus dans une edition speela le du Journal 
dl! Franklin Instil ute (51. 

Pinalemen!, les des mesures effecluc!es 
entre 1963 el 1971 ont ete publies par Berger en 
1972 16) el I'annee suivllnte (7). Au COUTS de l'an· 
nee 1972, line partie du donnees reeueillies pendant 
la periode 1963- 1971 a ete analysee plu.'l en detail; 
un ordinaleur a ele utili.'!e cetle fois pour determi· 
ner lea tourbes de fr equences Clllllulees, separement 
pour les coups de foudre positils, pour les premieres 
componntes et pour les sllivantes des 
coups de loudre nel(atif.'l , a in.'li que pour calcu ler les 
corre lalioM I.e presenl rapport pre· 

de., de couran l de fondre el donne nn 
de obtenns. 

2. _ Paramelr .. d •• d. foudr •. 

2.1. _ /)tfillifillll tlu r"Uyoriu. 

On II troll ve que I'ensemble dC.'! coups de fOlldre 
frappanl les pyionC.'l rhl Mont San SalvatorI! pouvaH 
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1. - Introduction, 

Euer since 1943 the Swiu high·uollClge resenrch 
committee hal been ma(ntaining a Ughtnlng meas//· 
rement slation on the Montt: Son $alootare near 
Luga/la, Switzerland. The main pllfpOle of Ihue 
mealurements was 10 record currenl .hajJtl of 
lightning flashes slriking two televilian tawers (JII 

the mountain. During the night phatographs were 
taken af lightning flashes occurring in the Vicinity. 
and more recent/y recording. of Ihe eleclrk lield 
durin9 a Ihllnderslorm were abo made. Reporls all 
the measuring ins/aUoNon and Ihe relull. obtained 
wert published lirsl by Berger in 1955 [1, 2J. and 
rater by Berger and Vogefsanger in 1965 [3J and 
again in 1966 [4]. In 196Z Berger contributed olle 
01 the live articles on lightning lor a speciol edition 
01 Ihe Frooklill In .li/ule JOllrllol (51. 

Finally, Ihe result, 01 measurement, btlwttn 1963 
and 1971 were published by Berger in 1972 (6) and 
in the lo/louling year [7 ). During 1972 some 01 the 
dala collected ouer tile period 1963·1971 were (Joo, 
fyzed in more detail: (hi, lime II computer was «sed 
to defermine cumu/alive distribu.tiOIlS (Dr pOli/iue 
,Irokes, and lor negalive first and ,ubleqlltlll !/rokts 
seporatelll, and 10 cafeu/ate relevant cone/alion,. 
Representative lightning current ,lIapes and a sum· ' 
mary 01 oil resilUs given in tMs repor/. 

2, _ P.ram.len of lighlning eurrenls. 

2.1. - of cw tegories. 

II hUI bttll fOlllld Ihal tile elllembit of liyllillilly 
Il",hu slriJ.-i"" tht IU llltrS all MUIiIe' Sr", S"/,'nll,Tt 
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llire groupe en CMlel{ories· dbtincleJ. COllll1le II esl 

Coup' de foudre ' 
1 

I 
coup' ucendanu 

I 
coup' delcendanll 

I I I 
ooup' 

politill 
011115 II:' .... Pl)orl, convention :arlOpl .... l· 

est que III polarile d'un COIlP de roudre esl cl:' lIe de 
la charge du nuage et elle peut racilemenl i'!t re iden-

d'lIprh III polarite des courants Les 
coups de foudre ascendants, qui constituent la ma-
jorile des coups au Mont San Sllvltore, peuvent eIre 

I)ar Je fail qu'its ,;e .... mifient vers Ie haut, 
quand une photographie du coup a ete prbe, ou. 
sinon, par III pre,;ence de couranls de quelques cen-
taines d'amperu 5e maintenant pendant des dizaines 
ou centaines de millisecondu et pouvlnt etrc sui-
vis, .wit immediatement, soil Ipres une inter-
ruption, d'une ou phl5ieurs impulsions de courant. 
D'autrc part, les coup.' de foudre descendants se ra-
mifil'nt "erl Ie bas et n'engendrent pas de courants 
de prt!deeharge de duree superieure ill mil-
lisl:'condl:'s. 

Etant dunne qu'on pense que les coups ascen-
dants sonl essenlieilelllent Issocies /I I'enet des py-
lones de television instilles sur Ie MODt Sin Salva-
tore, I'analyse presentee daDS Ie rapport Icttlel traile 
llniquemenl des coups de foudre descendlnts, con-

comme plus representatirs de la foudre na-
tureJle. Toutefois, dans cette utegorie, un coup de 
foudre peut ne comporter qu'une seule Impulsion 
de courant, ou, se composer IU contra ire d'une sue-
ccssion d'inlpllisions separees par des intervalles de 
I('mps au cours desquels il ne s'ecoule que peu ou 
pas de courant. On dil aIors qu'U s'agi! d'un coup 

toudre multiple et. dans ee cas, la premiere 
impulsion presente des caracteristiques differanl no-
tablemenl de celtes des impubions suivantn, de 
sorle que lorsqu'on delerminc les paramMres carac-
lerisliques des impulsions composant Ies coups de 
toudre U ut nece5.'iaire de re partir celJes-ci en deux 
categories au moins, • savoir : 

(a) prcmiere eomposante; 
(b) sllivanles. 
A Ja condition qu'iJ n'y ail pas d'aulre factcur 

variable exero;anl une influence sign ificative su r Ie 
processus de la dechargc de foudre, on devrail troll-
vcr, d . ns chacune de ces categories de courants de 
coup de foudre, une population de couranb hOlllo-
gene el I'on devrail pouvoir ,s'atlendre 11 ce que I'en-
semble mUllrl:'S fournisse du resultah unifor-
mes, en dehors de differences mine ures altribuables 
iI des errcurs residuelles. resultals dcvraient done 
prcsentl'r line reparlition don nee (normate au logo-
normale par exemplc) aulour la moyenne de la 
populalio n. 

La forme des coups de foudre el de lcurs coml)o-
pellt &Ire caracterisec par un pelit nombre dl' 

111011 be grouped into di,l/nct categoric. a, ,howll 
ilr/t.w : 

I 
upward {ltuhe. 

r----'I----, I I . 
poliliw nephlle 
jLu/Jrl ftaha 

I . 
nernle 
p.,h .. 

The conuention udopted in this repl)rt i. lhot th t 
poloritll of flmhe. i, taken from the p%rily 01 the 
charge in the cloud and i, ea,ify identilied by th,. 
polarity 01 the mea.ured currenll. Upward 
whirh con.titute the majoritJl 01 the fla.hes fit Sail 
Salvatore, may be identified by the upward bran· 
rhing 01 the Ila.h il a photograph 01 the Ilolh !(la, 
taken or, failing thi., by the continuing rllfrellts of 
a lew hundred amp. Imting ten . or hundreds of 
milli.econd. that mall be followed immediately or 
after current interruption, by one or ,everal 
impl)/se current •. Downward Ila,hes, on the other 
hand, branch downward and do not produce pre-
dilchurge fa,ting more thflll n few milli· 
,econd,. 

Siure upward Ila.hes are thought 10 be primflrily 
auocitded with the effect of the television lowen 
an Monte San Sarvatore, the anaillsis prell'nted jll 
thi, report deals exclusively with downward flashts 
which are believed to be more represenlative of 
natural lightning. In this calegorll, however, a Ilash 
may consist 01 an/JI one current stroke or a ,ucces-
.ion 01 .uch , trokes .eparaled by intervals d'lrinf/ 
which little, il anll, currenl flows. The laller is 
termed a mulfiple .trake flash and in such a Ilash 
the liflt stroke di.plalls charae/eristics which dil · 
fer markedlll from those of the lollowing IIrokes. 
and thus when determining the characteristic para-
meters 01 lightning ,trokes, th,.,e should be ,eparated 
into 01 least two separate categories, i.e., 

(a) fir.t strokes, and 
(b) lo/lowing .trokes. 

Provided there are no furl her variablt fac tors 
exerci,illg a significant inlluence on the process o{ 
the lightning di,charge, there should now, withill 
these categories o{ lightning flash currents, be a 
homogeneous population of curren15, and ull mea-
surement, could be expee/ed to yield uni/orm re-
sulls upart from minor differences attributable 10 
residual errorl. Thtse re,u/l, should therefore fal-
low some distribution (e.g. normal or lognormal) 
abaul the populatioll mean. 

2.2. _ Selection or paramelen. 

Th e lightning fla.h and ,trake current shape may 
be characterized by a lew parameters, which (Ire 
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panmetrea, qui presellolenl egalement de I'interil 
torsqu'on eonlidere les dommages susceptlbles d'elre 
elIusea par un eoup de foudre. Les panm4:tres me-
surea .oat lea sulvanll : 

(a) Coup d.e (oudre. 

(1) courut d. erlte - ptc de courant Ie plus "e-
v, du coup de loud",; 

(II) duru du coup de foudre - dur4:e pendant 
laqueUe II y a 4:coulement de courant ou, dans Ie ellS 
d'uR coup de foudre mulliple, Ie temps qui s'4:couIe 
Jusqu" 1a fin de la derni4:re impulsion; 

(iii) inte"aUes uns courant _ inlervaUes de 
temps peadaot lesquel4 II ne s'ecoule aucun couranl 
mesurable; 

(iv) charge du coup de foudre - charge totale 
tran.portee par ua coup de foudre. 

(b) Compo,ante, d'un coup de (oudre. 

(1) couraot de crlte - pic de courant Ie plus eleve 
d'uDe Impulaioo; 

(II) durie d. troDt - intervalle de tl"mps compris 
eDtre Ie polot 2 kA du tront et Ie premier pic; 

(III) duree de I'lmpuis ion _ inlervaUe de temps 
campris entre Ie point 2 kA du front · el Ie point 
de la queue 00. I'amplitude du courant est tomMe 
, SO ,.. de sa valeur de crete; 

(iv) viteue de montee maxima Ie (raJdeur de front 
du courant) - tangente A plus forle pente du Iront 
d'une Impulsion; 

(v) charge du choc - charge e lectrique transpor-
tee p.r la partie variable de I'impubion (Ie point 
de la queue de I'oode de couranl • p. rtir duquel 18 
charge transportee n'. plus ele cons ideree commc 
ralnnt p.rtie de I. c charge du choc a ele deter-
mine en examinant la form e du couranl eI II n' t'sl 
done pas delini de preci se); 

(vI) ch.rge de I'impuhion _ charge tolale de 
I'lmpulsloa, c'ell-A-dire la charge du choc 
de toule charge transportee par Ie courant conti-
nuanl A I'ecouler apres la fin du choc; 

(vII) enersie prbumee de I' impulsion - energie 
qui aurait ete dissipee par Ie courant de I' im pulsion 
s'ecoul.nt • tr.vers uoe rh ist. nce d 'un ohm, c 'esl-::'-
dire Ji 2dl At$ ou J /ohm. Cette dellnition fer. I'objet 
d'une discussion ulte rieure pour .ccor d. 

2.3, - IUlHH"tilion du oor/alu. 

La rep.rtition des muures indi vlduelle$ (v.rlales) 
du par.mHres d.ns leurs c.tegories respectives 
joue un r61e importanl de guide dans I'estim.tion 
de.s. v.leurs A e$compter pour lu mu ures rulures. 
Celles·c i peuvent eire deduitu. soit d'une connais-
sance prealahle du processus physique engendrant 
un coup de (oudre, soil la re lla rtition rneme des 
echanti llons recueillis. L. prise en cons ider. lion du 
proceuus phY$iQuc. d. ns la mesu re ou nous eompre-
nons bien ce dernier, ne (ournil pas de r. isons 
oonduisan l imperalivement , IIdmeltre teUe ou lelle 
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olso o( Interell when conddering the po,,/ble d.a-
moging effect of a lightning stroke. The p4l"O.metef"l 
which haue been mealured are the (ollowing : 

(a) The IIghtnlas: fluh. 

.(1) peak current - the hlghed current peak in 
the (la.h : 

(if) (Ialh duralion - the lenglh o( time d!Jring 
which there is current (fow or , In the eaSe o( a 
multiple stroke flash. until the completion 0/ the 
'ad .troke; 

(iii) no-current intervals in teruals between 
strokes of a (lash during which no detee/ab/e cur-
rent f. (lowing; 

(iv ) (Icuh charge - the total charge tran.ferred 
bll a (Ia.h. 

(b) Lightning stroke$. 

( I) pealt current - the highed current peak in 
a .troke: 

( II) (ront duration - the time Interual between 
the J itA point on the front and the /ird peak: 

(III) droke duration - the time Interval between 
the % kA. point an the front and the point on the 
tail where the current amplitude ha. fallen to 50,.. 
of Ils Dealt oolue: 

(lu) mazimum rate 0/ ri.e (c urrent .teepne,,) -
the deepest tangent on the front o( a .troke; 

( u) impul.e charge - the dectric charge tran.-
ported bll the rapidtll changing part of the "roke 
(the point on the current tait after which the charge 
tran. ported i. no longer cond dered part of the 
• impulse charge · was determined bll inspection of 
the .hope and i . there/ ore not prec{set" defined): 

(ul) drake charge - 'he total charge in the droke, 
I.e. the impul.e charge together with an" charge 
Iran,ported b" continuing current after the Impulse; 

(ull) pro. pective stroke wergll - Ihe energy 
which would be diuipated by Ihe stroke current 
(lowing through a one-ohm rulstor , i.e. / ildt A', or 
J/a hm. This de/inition is subject to further d iscu.-
.ion and agreement. 

2.3. _ DI.trihution of v.ri.tes. 

The di.tribulion of individual metuuremenb (vu-
ria tu ) of the parameters in Iheir rupective calega-
ries I. on important guide or to the va/uu erpected 
to be found in future measuremenl,. II may be infer-
red either from a foreknowledge 0/ physical 
procell leading 10 the lightning dluharge or from 
the sampte distribution il.elf. Con,ideralion o( the 
phllsica/ p rocell. as for as we linden/and /I , does 
not provide compelling reason, to IUIII par-
ticutar diatributi<)n. The sampte dato it,elf mu," the-
re fore provide the clue to which Qf Ihe known d i,-
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repartition particuliere. Ce so nl done les donneu 
elles-memes prises comme echantillons qui doiven l 
servir a faire decouvtir celie des repartilions connues 
qui peul s'adapler • e lies avec un degre de confiance 
s uffisanl. Dans Ie pane. la repartition logarilhmique 
a ete generalemen! Iccep!6e el des ana lyses anle-
rieures [6] ant monlre que la courbe des frequences 
cUlllulees sur une base logarlthmique lI 'apparentc 
lufftsamment avec les donnees dont on dispose, 111 
un trace rectHigne. La repartition loga rithmique a 
done ete admi.se dans la presente analyse. II faul 
toulefoi! prendre garde, dans les deductions qui en 
resultenl, au r.il qu'li peut Ires bien y avoir d'outru 
repartitions copvenant auui bien au meme mieUll 
.. ces donnees. 

- Ri,lllta',. 

Lcs figures 1 111 10 itablles avec une base logarllh-
mique, mootreol In courbes des frequ ences cumu-
lees de dill des parametres du cou,.nl de foudre . 
La ligne droile a ele tracee eo minimisant 10 somme 
des carres des distances des points (ega lement relies 
entre eux par des !ignes droiles) et elle peul donc 
eire utilisee pour obtenir la meilleure estimation 
possible de la moyenne el de l'ecarHype 0 des 
logarilhmes des variates de 10 dislribution de 10 
population. 

Cela ImpJlque que la fopetlon de den.lle de proba. 
biHte w(z) ait la forme lul .... gle : 

tribution , can be filled /0 the dala with a sufficienl 
degree of confidence. Ili,toricnlly Ih e logorilhmic 
dillrlbution ha, become generally accepled and pasl 
analyse, [6J Ihowed thai cumulative di.Irlb"tiot/l 
on a logarithmic ba,e produce a rea,onable fila/ 
'he datu to a Ilraighl line. The logarithmic distribu-
/ion ha, there/ore alia been allumed in this analysi,. 
Caulioll .hould, howevu, be exerciled whell u.ing 
the implication' of thi,. lince there may wtll be 
other distributions which fil the data just as welf 
or beUer. 

2.4. - Result •• 

Figure, 1 to 10 'hoW, on a logarithmic base, the 
cumulalive di.'ribulion, of ten 0/ the lightning cur-
rent paramelefl. The ,traight fine ;. the It ast 
Iquares fit to the pofllt, (which have 01,0 been con-
nec ted by straight lines) and therefore may be used 
to Obtllill the but ulimale of the mean I' and stan-
dllrd deviation 0 of the logarilhm& of the vnrialu ill 
the population distribution . 

The probabllltll dellI/til fUllcl/on w( x) 
Implied to be : 

fl therefore 

'" (%) = (1I% av'2' 1') up % - (I) 

el qu'elle soil done completement deftnle par les 
deux parametres I' et o. 

Lorsqu'on compare les valeurs reelles aux valeurs 
donnees par la droile de regression, iJ est evident 
que des differences appreciables peuvent apparaitre. 
Dans certains cas, en partlculier 10nqu'iI s'ogit des 
parties extrrmu de 10 repartition, on pourrait ega-
lement prendre en consideration les va leurs reeUes 
pour Ja predetermination des frequ ences d'ocCllr-
rence de la variable. 

II n'n pas ete trace de courbe de repartition pour 
I'energi e lolale presumeI' du coup de foudre, elant 
donne que I'energie des eomposantes consecutiv t$ 
111 10 premie re sont insigniflantes par rapporl it celie 
de 10 premiere. Les resultais 50nl egalement presen-
tel dans Ie tableau I, qui indique les va leurs corres-
pondant respectivement aux frequen ces cumulees 
t,our du niveaux de probabilite de 95 %, 50 % 
et 5 % Ices vaJeurs elant lues sur la droite de 

En ce qui concerne Ie tableau I, les valeurs des 
courants de crete de la foudre sont corroborees pllr 
II'S di slributioR!; de frequence publhies par Popo-
lansky [8J, qui a Irouve line ,·.Ieur mediane de 
28 kA, ohlenue it partir de 624 valeurs de mesures 
de courant flables elTecluces des cheminces et 
des pyl(incs de grande hauteur. y coml,ris 192 valeurs 
I'ro ven:mt des essais de K. Berger. Ce resultat incite 
II penscr que tes pa rametres sur des 
de foudre descendants ntleignant II'S de telc-
vision de la montagne de LUl{ano peu"enl 

and II fullil defined bll tHe Il and o. 

When comparing actual value, with values pre-
dicled by the regreuion line. it is etear thai sub-
stantial difference, may be found. In ,orne rases. 
particularly where the eztremes of the distribution, 
are concerned. the aclual valut! might also be con-
sidered when predicting frequenci e& a/ o('currence 
of Ihe variable. 

No di&tribulion of tolal negalive flash prospec tive 
energy ha, been d(,awn .ince the /ollowing slroke 
energitl are ill,igllificanl when added 10 Ih ose of 
the finl stroke. The relu li& are also given in Tllblt. 
1 ,howing Ihe valutl lor the cumulative dislribu-
/lon, at the 95 %, 50 % and 5 'Yo probability levels 
rtlpectivdy. (As read off against the rtgreulotl 
fine). 

Regarding Table I. corroborativn 0/ the values of 
peak lighlning currenl. are &howtl in Ihe di.1Iribu-
lion reported by Popoiansky [S J who observes" 
median value of 28 kA obillined from 62 .. vallus of 
reliable current measurements made on lall chim_ 
neys and lowers, including 192 vltlue$ from !luger. 
This result lends to sug!Jtsl Ihal the measured pnra-
lUeters 0/ downward IIashu slriking the Ieltvi&ion 
lowers on Ihe moltntnin in I-ugrlllo nlily be ('omplt -
rable wilh Ihole 0/ fi"htning driking lall 
in open COlmlry. 
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Fig. N No. 
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I 135 

I 2. 

2 93 

2 122 

3 94 

3 2. 

• 90 

• 117 

• 25 

5 B9 

5 1I8 

5 " 

BLECTRA 

TABLEAU I - TABLE I 

Paramitre, fypique. de lei /oudre. 
Typical liptnifll pan.meten. 

de CII!! depassant la valeur 
in iiuee dans Ie tableau 

Panmetre Unite Per cent 0 cases erceeding tabulated 
Parometer Unit ""'"' 

95 % 5' % 5 % 

Courlnt de crete 
Peak CUrTent 
(minimum 2 kA) 
premieres composantes kA I. 3. B. negatives et coups de foudre 
negatifs 
negative first strokes and 
f1 .. 
composantes suivantes 
negatives kA 4,6 12 30 
negative following strokes 
coups de foudre positi fs 
(sans composantes suivantes) kA ',. 35 25. positive flash es {no follow- -
ing slrokes} 

Char!j; 
premIeres composante!; C 1,1 5,2 2. negatives 
negative /irst drakes 
composantes suivantel; 
negatives 
negative following slrokes 

C ',2 I,' II 

coups de foudre negat ifs 
negative flashes C 1,3 7,5 '0 

coups de foudre positifs C 2' 80 35. positive flashes 

Charge du choc 
Impulse charge 
premiere.'! eomposantes C 1,1 '.5 2. 
negat ives 
negative first strokes 
composantes suivantel; 
nt1;atives C 0,22 0,95 ',' negative. following strokes 
coups de foudre posilifs 
(une lICule impulsion) C 2,' 16 150 positive floshes 
(only one slroke) 

Duree de front 
Front durotion 
premieres co mposantes "' 1,8 5,5 18 
negatives 
nl'gative fird strokes 
eomposantes suivanles 
negatives .. 0,22 1,1 ',5 
negative following strokes 
coups de foudre positifs 

"' 3,5 22 2 •• positive Jlashp5 

27 
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T .... t.KAU I (Iulie) - TABLa I (continued) 

, 
Pourcent::ft de cas depassant I, "aleur 

Fig. Para:netre 
in ,uee dana Ie tableau 

N Unite Per cellI 0 ccue. erceeding tabuloted 
No. Paromder Unit ""., 

95 % 5<l% 5% 

6 92 W .. 5.5 12 32 

fint droke. 
compoaantea luivantes 

6 122 
negatives et coups de 
foudre negalifs 
ne&ative followin& drab, 

W .. 12 40 120 

Clnd j'Uuhc. 

6 21 ':::ir:';, .. de foudre positHs .. flash e. W". 0,20 2,4 32 

D.,,, d, i 

7 90 .' 30 75 200 
neg.bves 
negative firs! droke. 
composantcs luivanlea 

7 115 negatives .. 6.5 32 140 
ne!Otiue following droke, 

7 I. coup. de foodrc politifs .. 25 230 2000 politiue jltUhu 
Integrale (j2dt) 
Integral (ild!) 
premi!rea composantes 

9 91 negatives et coups de A', 6,0 II: 10] 5,5 II: 5,5 )( 10! 
loudre negatirs 
"e&otil!e fird .trokes 
(md flmh e& 

9 BB 
composantea 6uivlnles 
negatives 
negative foUowing droke, 

A'. 5,5 II 10' 6,0 )( 10' 5,2 x \0' 

9 26 foudre positifs . jkuhe. A', 2,5 , 10' 6,5 II: 10' 1,5 II: \0' 

10 \33 ",;,. m • 7 33 ISO . 
Duree du COllP: de foudre 
fLuh duralion 

B '4 
neg.lib (y compris les 
coups de foudre i une 
scule impulsion) 
negative (including single 
droke j/Jlshu) 

m. 0,15 \3 11 00 

negatifs (non compris Jes 
coups de foudre i une 

6 39 &eule impulsion) 31 IBO 900 
negative (cxcludut6 
single droke f1asheJ) 

B 24 posilifs 14 BS 500 POllllul'.: 
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(1) Premli:ree lmput.lo", necativu 
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(3) Impulliotu poaitivu ; 
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(3} Po./tll" .tro ... 
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Ficure 3 
OaarF du coup de f04.lM _ Q (coup de fOUM). 

(1) Coup. de foudre "ea.lib. 
(3) Coup. de louche pooillf .. 

FloI#I .... ' - Q {/IaJIIJ 
(lJ N,,.twe fJorhu 

C (J} 1'00iriPe /IaIIIu 
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Durie de front _ T (hoftt) 

(1) IInpullion. neptio-n 
(2) IlItpIiliiona _Iualet 
(3) Impul.ioN po,UP"" 

Frorat d .. rafK>tl _ T (frOtt" 
(J J N.,."we lim "".,., 
(2} "'...-fig. 10Uo .. '''' .,,.,,, .. , 
(3) P",i,.,,, .rob. 

Fig • 6 
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Fleure 4 
01.,. du choc: _ Q (dIOc) 

(1) P",aUCra impultio ... nepli'lea 
(2) ImpWIio ... IUlu/lle. ft".trles 
(3) Impullionl potitiwao 
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Vil_ de montie maximal" du cowanl - dl/dl (raideur de 
front du oounnl) 

(1) PmnWra impubiont ne.;at!vel 
(2) Impultiona tulvmles neplivea. 
(3) Impuillo .... politive. 

Mu-i ....... .. te of,iM of cwnn. dUdl (cwrln,:,IHp"." 
(J, N ... ti_ r"" .. rolle. 
(2) H.,.tift /oIJowi,.. ,111'0 •• 
(3, 'wi,.. orro"". 
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figure 7 
Du";e de I' impulsion - T (queue) 
(1) Prcmiire. impultiona nelati-lu 
(2) ImpubioIU _i ... nlu ne .. ti-lu 
(3) Impulsion. poliliyu 

.. .. 

20 

Slrob " ..... 'io .. - T (tail 
(I IN.,.. Jint "rob. 
(2) Ne,.,.,. /oUO,..,.. IIrob. 
(lJ PtnitWe ,tro.t ... 

Ff&u,re 9 
EnerJie prisum(e _ f ,2 dl 

(I) Premiere. impul&ionl nepli¥e$ 
(2) Impulsion. ..ellalives 
(3) Impulsions p.uilivel 

ene'6Y - J i2 '" 
(IJ ,i." 
(2) .. [ollowing ,troke. 
(J) f'o.iliue ,froke, 
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10° '0' •• 
lire comparables .. ceult de. coup. de foudre attel-
4ft.ot du .Iructure. de grande hauteur en plaint. 

3. - ..tn _ puaaMlns elu OCNrUll .......... 
On pournit concevoir que des proprietes impor-

Ilolea d e I. de foudre puiuent ilre misu 
eo lumitre , I certains des cUb IU par.-
a:npbe priddenl . urtiAmmen! corrilis. Si, 
par exemple. II edst.1( un e correlalion Iineaire entre 
Ie counn! de c r i te et I. durec de tronl, on pour-
rait I'e:dllence d'une simple const. nte 
de temps, qu i permetlra il de calculer 1. vitesse de 
monlee. Une s imple analyse de regrusion conside-
riot Ie courlnt de c rete el lea aulre. pltametres, 
puis si p.remen! I' un aprb I'lulre, I ete etrectuee 
autrefois (6J et Its resultals ont He preseotts SOUl 
1. forme de diagnmmes de dispersion comportant 
auul Ie trad d e II droile de regression. On a sup-
pose une regression Jineaire des logarithmes des 
variates, ce qui revient a dire qu'on a admis II 
relation II _ Ax8. Une representation graphique de 
c e genre d e regression est ras.sura nte dans Jes pre-
miers stades d'une analyse, mlis, lorsqu'il S' l git 
se ulement de Cai re I'enai d'une hypothese de corre-
lalion entre les 01.1 entre les 
tnnsfo rmes II su(fit d e Ollc ule r Ie c oertlcient de 
correbtio n et de verifier n validite • un niveau 
predetermine. 

Les table-ux II , III et IV d onne nt les matrices des 
coeCticienb d e corre latio n ca lc ulh , respec tivement 
pour les impuls ions positi ves, pour les 
impuls io n , negati ve, et po ur Irs impubions · sui-
vantu nellatives. 

Les ta blea ux de coeffici ents de correlation sont 
eonside res, com me pouvant apporler une aide utile 
• Ja formulation d 'un mode le de dechuge de foudre . 

FiFle 10 
In ...... am. oow.1 cain "'tiYa 

Mr- ........ 1h'Oi.. 

N' 

parameter. mentioned In llle previous leetions were 
significanlill corrda'ed. If, for instance, 'he peak 
current and front dura tion were linearlll correlated, 
a simple time con.tant to determine the rate of ris, 
might be su.pected. Simple regression analll,is of 
peak current and other parameters, taken one at II 

time hal been carried out before [6) and the results 
have been pretented In the form of .catler diagram s 
.howing 0110 the linear regression line. Linear re-
gression of the 10garUhms of the variates was assu-
med, i.e. the retatlan.hip II _ Ax-. Such a pictorial 
view of the regreufon is reauuring in the initial 
Ilagu of an analfllis but for lhe purpose of mertly 
'uting the hllPalhn/. of correlation between the 
paramelers, or tran.formed parameters, it is suffi-
cient to compute the correlation coefficient and le.1 
Us signilicance at a predetermined level. 

Table. II, III and IV .how 'he campI/ted matrictl 
01 correlal/on coefficienll in rupect of po.iUve s tro-
Ices: negative lirll and negative following ,troke, . 

The /o bltl of correlation coefficients are cons ider-
ed to be u. e/ul as an aid to the formulalion of a 
modd on the IIqhlninq discharge. Som, pGrwnd,n, 
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TABLIAU II - TABLE II 
de eonilotiotl eIIt,. Ie. ,.,.metru de. premiire. impWtiofl' po.itiue. (c'ut .. -di,. de coup. de 

fOtuln poati/ .. il ,,'y I 1M' de coapt dl foUn powif. nudfiple.J-
Correlation eoefficic:nta betwcat. panmetc., of poIitive 6nt Itrow (or poRtivl Bohle, there no 

po.tive multiple moke fluhea) 

Vit_ . 
Courant Duree d, 

d, d, montee Ch.rge 
crete front de choc max. 
h" Frottt Max. Impulse 

currettl duration raIl chargl 
01 ri'l 

Cour.nt de crete 1,00 PtGk current 

DUTil de front 0,07 1,00 Front duration 

Vitease de montee 
0,49 -0,68 1,00 

Max. rate of rUl 

allrge de choc 0,77 0,27 0,23 1,00 Impul,e chllrge 

Energie 0,84 0,22 0,39 0,82 EncrKY 

Charge de I'impulsion 
Stroke ch/U't;e 0,62 0,32 O,Il 0,74 

Duree de l'impulsion 
Stroke duratiott 0,58 0,48 0,02 0,80 

Duree du cou p de 
foudre 0,33 0,112 - 0,15 0,24 
I-'Uuh duration 

Charge du coup de 
{oudre 0,62 0,32 0,10 0,74 
Fl6sh chllrKl 

Certains des p.ramelres, leb que la charge de choc 
el la charge 101. le d'unc impubion, son t lies I'un 
a I'aulre en verlu meme de leur cl il esl 
evidenl qu'li exlsle entre eux une bonne correla l!on. 
Neanmolns, I'existence ou I'absence de certaines 
autres correl.lions peut fournir des indices signl-
ncalifs quanl au mecanisme probable de I. decharge. 

4. - F orm .. Iypiqu .. du courut de foudrl. 

4.1. _ Gt nt raIiU •. 

La conslat. tion que les formes des 
impulsions positives. des premieres impulsions nega· 
tives el des impubions suivanles negatives sont 
nellelllent diffen.::n les. en ce qui coneernc notam· 
men I les durees dc rront. nous a conduits iI dennir 
trois categories d ' impub ions. La bonne correlation 

- . Duree charf!:e d. Charge de Duree de d. 
Energie I'impulsion l'impulrion coup coup de d, Energy Stroke Strokl foudre foudre 

charKI duration flash f'lMh 
duration charge 

1,00 

0,72 1,00 

0,72 0,75 1,00 

0,17 0,64 0,24 1,00 

0,71 1,00 0,75 0,64 1,00 

such a. impul.e charge and tolaf stroke churgl, are 
related a. a re.uf/ of their definition and a good 
correlation belween them i, self-evident. Never the· 
leu other correlations, or the lack of .uch, mall pro· 
vide .ignlflcant pointers to the probable dis charge 
mechon;.m. 

4. - Tnlcal ligblDiDg currln t Iba.,... 

4.1. - General. 

7'he abserVlllion thal posiliue fir sl stroke, n egative 
first stroke alld negative following droke . hapes are 
di$linclly d ifferent. particularty in 10 fa r as the 
{rOllt duration, are cOllcerned . hal ted to the d e,i-
gnation of three categories of . troku. Good corre-
lation between 1HJrameters such as peak currenl , 
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T.uLUU DI - T.uu: Ul 
CtJe[fir;ienu de correlation enlre Ie. paromelfll. de. impuLrio", •. 

Correlation coefficients between parameten of negative first strokC$. 

Viteaee Duree dlUge Courant Duree de <:hM,. d, Charge de Duree de d, d. d. montOe de ehoe Energie j'impulsion I'impulsion co'P coup de crilt fro". d. mu. 
Pwk Fron' M .. ImpuLre Energy Stroke Stroke (oudle foudre 

cUlTen' dlU'lllion rol. 
o/rUe 

Courant de crete 1,00 Pe<lk current 

Duree de front 0,37 1,00 Front dlU"ation 

Viteue de mont&: 
mu. 0,36 I- 0,21 1,00 
Mru:. rule of n$C 

OtuF de choe 0,77 0,25 0,39 ImpuUc chp,t;e 

Encrgie 0," 0,30 0,42 
EncrsY 

Owge de I'impulsion 
Stroke cluJrge 0,61 0,29 0,19 

DurCe de !'impulsion 
Stroke duration 0,56 0,33 0,10 

DurCc du coup de 
foudre 0,08 0,25 - 0,02 
FIIuh dunltio/l 

CharF du coup de 
foudre 0,54 0,36 0,19 
Flo.sh chlll!t 

obser'Vee tDtTe Its parametres leis que Ie courant 
de I . ch.rge du choc et I. de queue 
conftrme que les formes de courant sont simnaires 
dans chaque categorie, ce qui incite A construire une 
forme typique pour chacune d'eUn. 

4.2. - Construction d'une lorme de courant. 

Pour trouyer une ordonnee ik de la forme moyenne 
d'un coura nt d'impulsion de foudre, loules les ordon-
nen ia du point K des courbes enregistrees dpa-
rement ont ete ajoutees el Ie 'resullal diyise par m, 
nombre rl es ordonnel':" me""ree,,_ 

On a donc : 

au m esl Ie nombre lotal de eourbes utilisees pour 
la de i'j. au point k. Cc nombre est 
variable du rait de la difference des longueur" d'en-
registrement, due aUx techniques d 'cnregistrement 
et de ch iffrage 3}. 

charge dlU'lltion ""'" FUuh 
chll'!t 

1,00 

0,89 

0,91 

0,51 

0,14 

0,72 

dlLrnlion 

1,00 

0,78 1,00 

0,52 0,43 1,00 

0,10 0,23 0,11 1,00 

0," 0,78 0,44 0," 1,00 

imputse charge and tail duralion confirm 'hat sha. 
pes within the categories are similar, and this sug-
gests the con .. ruction 01 typical shapes lor each 01 
these categorltl. 

4.2. - Constructing the shape. 

To construct an ordinate rll 01 the mean lightning 
"rolee 'hope all ordinates i. at point Ie on the se-
parate curvn haue been added and the result divided 
by m, the number 01 ordinates. 

Hence 
(2) 

where m dands for the total number of curvtl con-
tribuUng to ra in the point k. The numbtr varies as 
a rtlull 01 different record lengths, caused bll .he 
recording and digitizing techniques [1]. 
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T .utLAU IV - TABLE IV 

Coe/licwrW de comilalion lei puotnifn. du ,",,_lei 1li6ltivu 
Correlation coeffieienu between p •• meten of nesativc (oIlowin« strob:a. 

Courant de DwCe de Viteue de Ot';fge de J)uree de 
£h'rge de crete front montee mu. ,hoc I'impulsion I'impulsion 

Peak Front Mm:. rute of Impulse charge Ene'!] Stroke Stroke 
CUrTent duralion OK ,h"... du.ration 

Cour.nt de crite 1,00 Peale current 

Duree de rront 0,28 1,00 "'ron t duration 

Vit_ de montee 
0,11 - 0..49 1,00 

"Jar. rate 01 rise 

Charge de choc 0,69 0,13 0,31 1,00 Impulse Chaf!C 

Energie 
Ene,!), 0,69 0,22 0,15 0,72 1,00 

Charge de I'impulsion 0,43 0,26 0,28 0,62 0,54 1,00 Stroke chllf5c 

Duree de J'impuhion 
Stroke durolion 0,25 - 0,05 0,30 0," 0,37 0,12 1,00 

.. dnn...l1 __ Iftw _ 01 ... _11. ....... critiqoo. _.,;..,_ -.,.;r1C . ... d. s So 
C-f/>d-.. "' .... ,.. ...-._!h. cririmI-. .. ... Sf> .....,." ... JK--
DrcNo oIdllool1e : 73 
D.- of ,,-Ho ... , 13 

Avant de lalre I. , omme puis I. moyeone des 
la. 11 ut n l!ieeMaire de s'assurer que les 

courbes l ont convenablemenl c'est· /I ·d ire 
que les points I,,, de ( 2) correspondent 
au stade du developpemeut physique de la 
decbarae de loudre. Le Iront raide des formes de 
courant est une CII racleristique appropriee el ' aci-
lemen! reconuaisuble dans loules lu Impulsions el 
C'ts! pourquoi les enregistrement! onl eM alignes 
en raiunl coinclder lu points d 'ampli tude 50 % 
de taus les fronts. Une technique qui 
calcule la fonction d'intercorrela!ion enlre les deux 
courbes et deplace I'une des courbu d 'une quantil t! 
eaale au relard au boul duquel la ronction a un 
maximum, a abouli /I une forme moyenne presque 
identique, ce qui prouve la valeur de la 
methode (beaucoup ph" simple que la seconde). De 
plus, loules les courbes on! ete n menees .. un e meme 
amplitude de crt!e prise comme unite ava nt de faire 
les moyennes. 

(a) Premiire$ impuldons positives. 

Bien que les Impulsions positives solent caractt!-
risees pa'r des charges plus eievees et des fronls 
mains raides que leurs correspondanles nega tives. 

n 'onl pas enlre elles sufflsamment de car actt!· 
risti ques communes pour permetlre d 'obteni r une 
form e de courant moyenne acceptable. C'esl peut'el re 
dll aussi en partie au petil nombre de coups de 
fou dre positi!s en registre!'; dans la periode conside-
ree. C'es! pourquoi nous nous sommes de 

Before summing and avuaging the poinb ill it is 
neces,ary 10 IlIcerlain Ihrd the curVeI are properly 
aligned, i.e. the poin., i,,, in equation (2) .hould cor-
re'pond '0 the ,arne lIage in the phy,ical develop-
ment of the Iightn ing.,lmh. The ,harply ri,ing front 
of the ,troke ,hope I, a , uitable and em ily recognl-

feature In ali , 'roke, and the recordl were 
therefore aligned In , lIcll a way that the 50 '" am-
plitude points on the front , coincided. A different 
technique, whlcll computes the erou-correfalion 
function between two curves and , lIift. one curve 
by an amount equal to the lag at which th e (un c· 
tion ,hOWl a maximum, produced an almol' iden-
tical mean ,hape, proving the merit of the first 
(mu ch more ,imple) method. In addition , off curves 
were converted to a unit peak amplitude before ave-
raging. 

(_) Pos itive first strokes. 

Although po,itlve strokes are characterized by 
greater charge, and , lower fronb than their nega-
tive counterpart', they do not haue enough Common 
featu res to produce an acceptable mean current 
shape. Th l, may al, o be due partly to Ille small 
number of po,itive " rokes which were recorded in 
the period. A. Ielection of 0{ the malt typical of 
21 recorded curve' iJ therefore Ihown in Figure 11 . 

GHL
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reproduire sur la figure t I un choix de 4 des courbcs 
II's plus typiqucs parmi Ie, 21 caurbes enregistrees. 

(b) Forme des premieres impulsions 

La figure 12 montre la moyenne des formes de 
premieres impulsions de courant negatives, !TaCef 
avec deux echelles de temps differente, (A et Bl. 
Dans Ia zone de 120 a 160 lis, Ie nombre de caurbes 
utilisees pour la determination de 1a caurbe passe 
de 88 (enregistrement.'> courts et longs) a 10 (enre-
gistrement, longs seulement), ce qui cxplique 1'00-
dulation qu'aD callstate dans cette zone. Un autre 
derau! de precision, inherent a la technique d'enre-
gistrement employee a I'origine [3J. se produit dans 
Ie voisinage de 200 liS et U esl Ires probable qu'it 
est iei allssi line soun:e residllelies. 

(c) Forme des impulsions sui/mntes negatives. 

La figure 13 montre la moyenne de 71i formes 
d'impulsions suivantcs negatives, tracces lei aussi 
avec deux ccnelles des temps (A et B). Un trait 
particuli!rement frappant de ces courbes est la 
modification assez brutale de pente de la queuc au 
boul d'environ 5 lIS. slIivic f!'une knle 

o o 0 
8 '6 24 40,.,s-8 

Fig. 1, 
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Figure 11 
Formes de courant typiquel - lmpubionl pO$itivu 

Typical cutTent m"pu - politi"" IITo"e, 

FIgure 12 

N° 41 

Form" de courant rnoyenne 
A - ic:helle des temps 

infCrieure 

impulsions negatives 
B - echelle des temps 

t!Uperieure 
Mean CUtTflnt m"PfI 

A _ timfl IClllfI 
fIT't ,trou, 

B - UpPfIT timfl .C<Jlfl 

(b) Negative first stroke slmpe. 

Figure 12 shows thfl mean negative first stroke 
current shapes on two different lime scales (A and 
B). In Ihe region belween 120-160llsec. Ih e number 
01 curves conlribuling 10 the /IIean curve changes 
Irom 88 (sharI and /ollg recordings) 10 10 (only 
long recordings) which explains the ripple in Ihi.! 
area. A. further inaccuracy, inherent in the original 
recording lechnique [3 ] . occurs at around 200llseC., 
mosl likely also rontributing to residual errors here. 

(e) Nlogative following stroke shape. 

Pigure 13 shows the mean of 76 negative following 
slroke shapes, again on two time scoles (A and B). 
A striking feature 01 these curves is the rather abrupl 
('hol!ge ill slope of the loil afler about 511$ec. and 
the sllbsequent slowly decaying lail. Errors due to 
the $ome rerordiny lerimiqlle referred 10 a/lOve ran 

Figure 13 
Forme de courant moyenne 
A - des temps 

inferieure 

Meon CUtTent m"pe 
A _ Lower time ",,,Ie 

Impulsion. su;vanl"" negatives 
ij _ echelle de. temps 9lPe. 

rieure 

Nego.tive followiryr ,troke, 
B - upper lirow: 
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de 13 queue. Des erreurs dues it la meme technique 
allxqueUes il a ete tail allusion 

plus haul, peuven! eIre lenues respon5ables de I'on-
dulalion observeI' aux environs de 20 l'5. Au dela 
de 50 t'S aprh Ie debut, Ie Irace devient incertain, 
(""ar dans la plupart des enregistrements originaux, 
les amplitudes des courants a l'echelle adoptee sont 
tres taibles et ne peuvenl etre lues avec precision. 
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be held responsible for the ripple at approximately 
'10 !ut:r . ..t.ffer about 50 I'sec. from Ihe start, accurac y 
deteriorutes s ince the currelll amplitudes in mas/ of 
Ihe original ruords were very low all the alld 
could 1101 be (I('cura/ely resolved. 
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