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1. — Introduction.

L.e Comité suisse des recherches en haute tension
exploite depuis 1943 une station de mesure des phé-
noménes de foudre au Mont San Salvatore prés de
Lugano, Suisse. L'objet principal de ces mesurcs
¢tait l'enregistrement des formes de courant des
coups de foudre qui frappent deux pyldnes de ‘élé-
vision installés sur cette montagne. Des photogra-
phies de nuit ont été prises de coups de foudre se
produisant dans le voisinage et 'on a également pro-
cédé plus récemment 4 des enregistrements du champ
¢lectrique au cours des orages. Des rapports décri-
vant l'installation de mesure et rendant compte des
résultats obtenus ont été publiés en premier lieu
par Berger en 1955 [1, 2], puis par Berger et Vogel-
sanger en 1965 [3] et & mouveau en 1966 [4]. En
(967 Berger a présenté l'un des cinq articles sur la
foudre parus dans une édition spéciale du Journal
du Franklin Institute [5].

Finalement, les résultats des mesures effectudes
entre 1963 et 1971 ont été publiés par Berger en
1972 (6] et l'année suivante [7]. Au cours de l'an-
née 1972, une partie des données recueillies pendant
la période 1963-1971 a été analysée plus en détail;
un ordinateur a été utilisé cette fois pour détermi-
ner les courbes de fréquences cumulées, séparément
pour les coups de foudre positifs, pour les premiéres
composantes et pour les composantes suivantes des
coups de foudre négatifs, ainsi que pour calculer les
corrélations correspondantes. l.c présent rapport pré-
sente des formes de courant de foudre et donne un
résumeé de tous les résultats obtenus.

2. — Parametres des courants de foudre.

2.1. — Néfinition des calégories.

On a trouvé que l'ensemble des coups de foudre
frappant les pylones du Mont San Salvatore pouvait
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1. — Introduction.

Ever since 1943 the Swiss high-volluge research
committee has been maintaining a lightning measu-
rement slalion on the Monle San Salvafore near
Lugano, Swilzerland. The main purpose of these
measuremenls was (o record current shapes of
lightning flashes striking two television lowers on
the mountain. During the night pholographs were
taken of lightning flashes occurring in the vicinity,
and more recently recordings of the electric field
during a thunderstorm were also made. Reports on
the measuring installation and the resulls obtained
were published first by Berger in 1955 (1, 2], and
later by Berger and Vogelsanger in 1965 [3] and
again in 1966 (4). In 1967 Berger contributed one
of the five articles on lightning for a special edilion
of the Franklin Institute Journal [5].

Finally, the results of measurements between 1963
and 1971 were published by Berger in 1972 (6] and
in the following year [7]. During 1972 some of the
data collecled over the period 1963-1971 were ana-
lyzed in more detail; this time a computer was used
lo determine cumulalive distributions [or posilive
strokes, and for negalive first and subsequent strokes
separately, and lo calculate relevan! correlations.
Representative lightning current shapes and a sum-’
mary of all resulls are given in this report.

2. — Parameters of lightning currents.

2.1. — Definitions of culegories.

It has been found that the ensemble of lighlning
flaskes striking the lowers on Monte San Salvalore
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étre groupé en catégories. distinctes, comme il est
indiqué ci-dessous.

Coups (}_e foudre -

coups ascendants coups descendants

coups coups coups coups
positifs négatifs  positifs négatifs
Dans le présent rapport, la convention adoptéc
est que la polarité d'un coup de foudre est celle de
la charge du nuage et elle peut facilement étre iden-
tifiée d’aprés la polarité des courants mesurés. Les
coups de foudre ascendants, qui constituent la ma-
jorité des coups au Mont San Salvatore, peuvent étre
identifiés par le fait qu'ils se ramifient vers le haut,
quand une photographie du coup a été prise, ou,
sinon, par la présence de courants de quelques cen-
taines d’'ampéres se maintenant pendant des dizaines
ou centaines de millisecondes et pouvant étre sui-
vis, soit immédiatement, soit aprés une bréve inter-
ruption, d'une ou plusieurs impulsions de courant.
D’autre part, les coups de foudre descendants se ra-
wmifient vers le bas et n’engendrent pas de courants
de prédécharge de durée supérieure a quelques mil-
lisecondes.

Etant donné qu’'on pense que les coups ascen-
dants sont essentiellement associés a l'effet des py-
lones de télévision installés sur le Mont San Salva-
tore, 'analyse présentée dans le rapport actuel traite
uniquement des coups de foudre descendants, con-
sidérés comme plus représentatifs de la foudre na-
turelle. Toutefois, dans cette catégorie, un coup de
foudre peut ne comporter qu'une seule impulsion
de courant, ou, se composer au contraire d'une suc-
cession d'impulsions séparées par des intervalles de
temps au cours desquels il ne s’écoule que peu ou
pas de courant. On dit alors qu'il s’agit d'un coup
de foudre multiple et, dans ce cas, la premiére
impulsion présente des caractéristiques différant no-
tablement de celles des impulsions suivantes, de
sorte que lorsqu'on détermine les paramétres carac-
téristiques des impulsions composant les coups de
foudre il est nécessaire de répartir celles-ci en deux
catégories au moins, a savoir :

(a) premiére composante;

(b) composantes suivantes.

A la condition qu'il n’y ait pas d’autre facteur
variable exercant une influence significative sur le
processus de la décharge de foudre, on devrait trou-
ver, dans chacune de ces catégories de courants de
coup de foudre, une population de courants homo-
géne et 'on devrait pouvoir s'attendre a ce que l'en-
semble des mesures fournisse des résultats unifor-
mes, en dehors de différences mineures attribuables
a des erreurs résiduelles. Ces résultats devraient donc
présenter une répartition donnée (normale ou logo-
normale par exemple) autour de la moyenne de la
population.

2.2. — Choix des paramétres.

La forme des coups de foudre et de leurs compo-
santes peut étre caractérisée par un petit nombre de

may be grouped inlo distinct calegories as shown
below :

Lightning flashes
[
upward flashes dowmmld . flashes
positive negative  positive negative
flashes flashes  flashes flashes

The convention udopled in this report is thal the
polarity of flashes is taken from the polarity of the
charge in the cloud and is easily identified by the
polarity of the measured currents. Upward flashes,
which constitute the majority of the flashes at San
Salvatore, may be identified by the upward bran-
ching of the flash if a phofograph of the flash was
taken or, failing this, by the continuing currents of
a few hundred amps lasting tens or hundreds of
milliseconds that may be followed immedialely or
after short current interruptions by one or several
impulse currents. Downward [lashes, on the other
hand, branch downward and do not produce pre-
discharge currenls lasting more than a few milli-
seconds.

Since upward flashes are thought to be primarily
associated with the effect of the television lowers
on Monte San Salvalore, the analysis presented in
this report deals exclusively with downward flashes
which are believed to be more represenltalive of
natural lightning. In this calegory, however, a flash
may consist of only one current slroke or a succes-
sion of such strokes separaled by intervals during
which little, if any, currenl flows. The laller is
termed a multiple stroke flash and in such a flash
the first stroke displays characleristics which dif-
fer markedly from those of the following strokes,
and thus when delermining the characteristic para-
meters of lightning strokes, these should be separaled
into at least two separate categories, i.e.,

(a) first strokes, and

(b) following strokes.

Provided there are no further wvariable factors
exercising a significant influence on the process of
the lightning discharge, there should now, within
these calegories of lightning flash currents, be a
homogeneous population of currenis, and all mea-
surements could be expected to yield uniform re-
sults apar! from minor differences altributable to
residual errors. These resulls should therefore fol-
low some distribution (e.g. normal or lognormal)
aboul the population mean.

2.2, — Selection of parameters.

The lightning flash and stroke current shape may
be characterized by a few paramelers, which are
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paramétres, qui présentent également de I'intérét
lorsqu'on considére les dommages susceptibles d'étre
causés par un coup de foudre. Les paramétres me-
surés sont les suivants :

(a) Coup de foudre.

(i) courant de créte — pic de courant le plus éle-
vé du coup de foudre;

(ii) durée du coup de foudre — durée pendant
laquelle il y a écoulement de courant ou, dans le cas
d'un coup de foudre multiple, le temps qui s’écoule
jusqu'd la fin de la derniére impulsion;

(iii) intervalles sans courant — intervalles de
temps pendant lesquels il ne s'écoule aucun courant
mesurable;

(iv) charge du coup de foudre — charge totale
transportée par un coup de foudre.

(b) Composantes d'un coup de foudre.

(i) courant de créte — pic de courant le plus élevé
d'une impulsion;

(ii) durée de front — intervalle de temps compris
entre le point 2 kA du front et le premier pic;

(iii) durée de I'impulsion — intervalle de temps
compris enitre le point 2kA du front et le point
de la queue ol l'amplitude du courant est tombée
4 50 % de sa valeur de créte;

(iv) vitesse de montée maximale (raideur de front
du courant) — tangente a plus forte pente du front
d'une impulsion;

(v) charge du choc — charge électrique transpor-
tée par la partie variable de l'impulsion (le point
de la queue de I'onde de courant & partir duquel la
charge transportée n’a plus été considérée comme
faisant partie de la <« charge du choc>» a été déter-
miné en examinant la forme du courant et il n'est
donc pas défini de facon précise);

(vi) charge de l'impulsion — charge totale de
I'impulsion, c’est-a-dire la charge du choc majorée
de toute charge transportée par le courant confi-
nuant 4 s'écouler aprés la fin du choc;

(vii) énergie présumée de l'impulsion — énergie
qui aurait été dissipée par le courant de I'impulsion
s’écoulant & travers une résistance d'un ohm, c’est-a-
dire [i2dt A2s ou J/ohm. Cette définition fera l'objet
d'une discussion ultérieure pour accord.

2.3. — Répartition des variales.

La répartition des mesures individuelles (variates)
des paramétres dans leurs catégories respectives
joue un réle important de guide dans l'estimation
des valeurs & escompter pour les mesures futures.
Celles-ci peuvent étre déduites, soit d'une connais-
sance préalable du processus physique engendrant
un coup de foudre, soit la répartition méme des
échantillons recueillis. La prise en considération du
processus physique, dans la mesure oill nous compre-
nons bien ce dernier, ne fournit pas de raisons
conduisant impérativement a4 admettre telle ou telle
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also of interest when considering the possible da-
maging effect of a lightning stroke. The parameters
which have been measured are the following :

(a) The lightning flash.

(1) peak current — the highest current peak in
the flash;

(it) flash duration — the length of time during
which there is current flow or, in the case of a
multiple stroke f[lash, until the completion of the
last stroke;

(ifi) no-current intervals — intervals belween
strokes of a flash during which no detectable cur-
rent is [lowing;

(iv) flash charge — the total charge transferred
by a flash.

(b) Lightning strokes.

({) peak current — the highest current peak in
a sitroke:

(ii) front duralion — the time interval between
the 2 kA point on the front and the [irst peak;

(iii) stroke duration — the time interval belween
the 2 kA point on the front and the point on the
tail where the current amplitude has fallen to 50 %
of its peak value:

(iv) maximum rate of rise (current steepness) —
the steepest tangent on the front of a siroke;

(v) impulse charge — the electric charge (rans-
ported by the rapidly changing part of the stroke
(the point on the current tail after which the charge
transported is no longer considered part of the
“ impulse charge " was determined by inspection of
the shape and is therefore nol precisely defined);

(vi) stroke charge — the tolal charge in the stroke,
i.e. the impulse charge together with any charge
transported by continuing current after the impulse;

(vif) prospective stroke energy — Lhe energy
which would be dissipated by the siroke current
flowing through a one-ohm resistor, i.e. [i*dt A's or
J/ohm. This definition is subjecl to further discus-
sion and agreement.

2.3. — Distribution of variates.

The distribution of individual measuremenls (va-
riates) of the parameters in their respective calego-
ries is an importanl guide as lo the values expected
to be found in future measurements. [t may be infer-
red either from a foreknowledge of the physical
process leading to the lightning discharge or from
the sample distribution itself. Consideralion of the
physical process, as far as we understand il, does
not provide compelling reasons to assume any par-
ticular distribution. The sample dala itself must the-
refore provide the clue lo which of the known dis-



26 ELECTRA Ne 41

répartition particuliére. Ce sont donc les données
elles-mémes prises comme échantillons qui doivent
servir a faire découvrir celle des répartitions connues
qui peut s’adapter a elles avec un degré de confiance
suffisant. Dans le passé, la répartition logarithmique
a été généralement acceptée et des analyses anté-
rieures [6] ont montré que la courbe des fréquences
cumulées sur une base logarithmique s'apparente
suffisamment avec les données dont on dispose, &
un tracé rectiligne. La répartition logarithmique a
donc été admise dans la présente analyse. Il faut
toutefois prendre garde, dans les déductions qui en
résultent, au fait qu'il peut trés bien y avoir d’autres
répartitions convenant aussi bien ou méme mieux
a ces données.

2.4. — Résultals.

Les figures 1 &4 10 établies avec une base logarith-
mique, montrent les courbes des fréquences cumu-
lées de dix des paramétres du courant de foudre.
La ligne droite a été tracée en minimisant la somme
des carrés des distances des points (également reliés
entre eux par des lignes droites) et elle peut donc
étre utilisée pour obtenir la meilleure estimation
possible de la moyenne et de l'écart-type o des
logarithmes des variates de la distribution de la
population.

Cela implique que la fonction de densité de proba-
bilité w(x) ait la forme suivante :

lributions can be fitted to the data with a sufficient
degree of confidence. Historically the logarithmic
distribution has become generally accepled and past
analyses [6] showed that cumulative distribulions
on a logarithmic base produce a reasonable fil of
the data to a straight line. The logarithmic distribu-
tion has therefore also been assumed in this analysis.
Caution should, however, be exercised when using
the implications of this, since there may well be
other distributions which fit the data just as well
or belter. ’

2.4, — Results.

Figures 1 to 10 show, on a logarithmic base, the
cumulative distributions of ten of the lightning cur-
rent paramelers. The straight line is the least
squares [it lo the points (which have also been con-
nected by straight lines) and therefore may be used
to obtain the best estimale of the mean p and stan-
dard deviation g of the logarithms of the variates in
the population distribution.

The probability density function w(x) is therefore
implied o be :

w(x) = (/xoy/Z m)exp {(log x — ) /20% i

et qu'elle soit donc complétement définie par les
deux paramétres |4 et o.

Lorsqu’on compare les valeurs réelles aux valeurs
données par la droite de régression, il est évident
que des différences appréciables peuvent apparaitre.
Dans certains cas, en particulier lorsqu’il s’agit des
parties extrémes de la répartition, on pourrait éga-
lement prendre en considération les valeurs réelles
pour la prédétermination des fréquences d'occur-
rence de la variable.

I1 n’a pas été tracé de courbe de répartition pour
I'énergie totale présumée du coup de foudre, étant
donné que I'énergie des composantes consécutives
4 la premiére sont insignifiantes par rapport a celle
de la premiére. Les résultats sont également présen-
tés dans le tableau I, qui indique les valeurs corres-
pondant respectivement aux fréquences cumulées
pour des niveaux de probabilité de 95 %, 50 %
et 5% (ces valeurs étant lues sur la droite de
régression).

En ce qui concerne le tableau I, les valeurs des
courants de créte de la foudre sont corroborées par
les distributions de fréquence publiées par Popo-
lansky [8], qui a trouvé une valeur médiane de
28 kA, obtenue a partir de 624 valeurs de mesures
de courant fiables effectuées sur des cheminées et
des pylones de grande hauteur, y compris 192 valeurs
provenant des essais de K. Berger. Ce résultat incite
a4 penser que les parameétres mesurés sur des coups
de foudre descendants atteignant les pyloénes de télé-
vision de la montagne voisine de Lugano peuvent

and is fully defined by the parameters p, and o.

When comparing actual values with values pre-
dicled by the regression line, it is clear thal sub-
stantial differences may be found. In some cases,
particularly where the exiremes of the distributions
are concerned, the actual values might also be con-
sidered when predicling frequencies of occurrence
of the variable.

No distribution of total negalive flash prospeclive
energy has been drawn since the following stroke
energies are insignificant when added lo those of
the first stroke. The resulls are also given in Table
I showing the values for the cumulative disiribu-
tions at the 95 %, 50 % and 5 % probability levels
respectively. (As read off against the regression
line).

Regarding Table I, corroboration of the values of
peak lightning currenis are shown in the distribu-
tion reported by Popolansky [8] who observes a
median value of 28 kA obtained from 624 values of
reliable current measurements made on tall chim-
neys and lowers, including 192 values from Berger.
This result tends to suggest that the measured para-
melers of downward flashes striking the television
lowers on the mountain in Lugano may be compa-
rable with those of lightning striking tall structures
in open country.
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TaBLEAU I — TasLE I
Paramétres typiques de la foudre.
Typical lightning parameters.

Fig.

No.

Pourcentage de cas dépassant la valeur
L - indiquée dans le tableau

N Paramétre Unité Per cent o? cases exceeding tabulated
Parameter Unit value

95 % 50 % 5%

Courant de créte
Peak current
(minimum 2 kA)
101 premiéres composantes 14 30 80
négatives et coups de foudre
négatifs

negative first strokes and
flashes

composantes suivantes

135 négatives kA 4,6 12 30
negative following strokes

coups de foudre positifs
(sans composantes suivantes)

26 positive flashes (no follow- kA 4,6 35 250
ing strokes)

Charge
93 premieres composantes c 11 5.9 24
négatives ? *
negative first strokes
composantes suivantes
122 négatives C 0,2 14 11
negative following strokes

94 coups de foudre négatifs c 1.3 75 40
negalive flashes ! ?

2% coups de foudre positifs C 20 80 350

positive flashes

Charge du choc

Impulse charge
90 premiéres composantes [ 3 1 4 4,5 20
négatives

negative first strokes
composantes suivantes
117 négatives C 0,22 0,95 4,0
negatives following strokes
coups de foudre positifs

(une seule impulsion)
23 positive flashes c 2,0 16 150

(only one stroke)

Durée de front
Front duration
89 premiéres composantes us 1.8 0.0 18
négatives

negative first strokes
composantes suivantes
118 négatives us 0,22 1,1 4.5
negative following strokes

coups de foudre positifs ‘
1 positive flashes Hs 3,5 22 200

27
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No.

N

Paramétre
Parameter

Unité
Unit

Poumemx‘fi

in

de cas dépassant la valeur
uée dans le tableau

Per cent of cases exceeding tabulated

value

95 %

50 %

5%

92

122

21

di/dt maximal
Maximum_di/dt
premiéres composantes
négatives

negative first strokes
composantes suivantes
négatives et coups de
foudre négatifs

negative following strokes
and flashes

coups de foudre positifs
positive flashes

kA/ps

kA/ps

kA/us

sls

12

0,20

12

24

32

120

32

90

115

16

Durée de I'impulsion
Siroke_duration
premiéres composantes
négatives

negative first strokes
composantes suivantes
négatives

negative following strokes

coups de foudre positifs
positive flashes

us

s

30

6,5

25

75

32

230 -

200

140

2000

91

88

26

Intégrale (i2dt

ntegral (i*dt)

premiéres composantes
négatives et coups de
foudre négatifs

negative first strokes
and flashes

composantes suivantes
négatives

negative following strokes
coups de foudre positifs
positive flashes

6,0 x 103

55 » 10%

2,5 x 104

55 x 10

6,0 x 103

6,5 x 10°

5,5 x 103

52 x 104

1,5 x 107

10

133

Intervalle de temps entre
impulsions négatives
Time intervals between
negative strokes

ms

33

150

94

39

24

Durée du coup de foudre
Flash duration

négatifs (y compris les
coups de foudre a une
seule impulsion)

negative (including single
stroke flashes)

négatifs (non compris les
coups de foudre a une
seule impulsion)

negative (excluding
single stroke flashes)
positifs

positive

0,15

3

14

13

180

85

1100

900

500
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| Courant de créte — |
9 \ (1) Premiéres impulsions négatives
g (2) Impulsions suivantes négativea
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1 (3) Coups de foudre positifs.
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-1 0 I 2 (1) Negative flashes
10 10 10 10 C (3) Positive flashes
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s Figure 4
Pig. 4 Charge du choe — Q (choc)
(1) Premiéres impulsions négatives
= {2) Impulsions suivantes négatives
(3) Impulsions positives
Impulse charge Q (impulse)
| ﬁh (1) Negative first strokes
N (z) Negative following strokes
T I (3) Positive strokes
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] Figure 6
Vitesse de montée maximale du courant — di/dt (raideur de
\ front du courant)
(1) Premiéres impulsions nép::ru
2) Impulsions suivantes négatives.
{3) Impulsions :lodgu.
Maximum rate of rise of current dildt (current: steepness)
(5} Negot oowing sirabes
ega Il
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% - Figure 7
Fig. T Durée de l'impulsion — T (queue)
29 Foinis 7
(1) Premicres impulsions négatives
(2) Impulsions suivantes négatives
95 (3) Impulsions positives
Stroke duration — T (tad)
(1) Negative first strokes
{2) Negative following strokes
80 (3) Positive strokes
)
N
N,
50 -
S U
20 3\ 5
m F
s N \
1 %
| \
10° 10 10? NS m Fig. 8
99
i
95 — :
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N
Figure 8 80 S
Durée du coup de foudre — T (coup de foudre) h
(1) Coups de foudre négatifs y compris les coups do foudre e
es.
(2) Coups de foudre négatifs non compris les coups de foudre 50 A Ml
simples.
(3) Coups de foudre positifs. |
Flash duration T (flash) 20
(1) Negative flashes including single strokes
(2) Negutive flashes excluding single strokes
(3) Positive flashes =
1 m i
| f |
% -
1 hﬂ Fig. 9 10" 107 10° 10' 102 10° ms
99 .
N
M
95 1 1l
80 m
\
X
50
20 3 Figure 9
N Energie présumée — J i2dt
(1) Premiéres impulsions négatives
5 N\ (2) Impulsions suivantes négatives
(3) Impulsions positives
1 ‘i Prospective energy — [ i2d1
| \ (1} Negative first strokes
(2) Negative following strokes
(3) Positive strokes
0* 10 o* 10t 108 107 A’s
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Fig.

10

8 ®

Figure 10

Intervalles sans courant entre impulsions négatives

No-current intervals between negative strokes

10° 10! o? 0* ms

étre comparables & ceux des coups de foudre attei-
gnant des structures de grande hauteur en plaine.

3. — Corrélations entre les paraméires du courant
de foudre.

On pourrait concevoir que des propriétés impor-
tantes de la décharge de foudre puissent étre mises
en lumiére si certains des paramétres cités au para-
graphe précédent étaient suffisamment corrélés. Si,
par exemple, il existait une corrélation linéaire entre
le courant de créte et la durée de front, on pour-
rait soupconner I'existence d'une simple constante
de temps, qui permettrait de calculer la vitesse de
montée. Une simple analyse de régression considé-
rant le courant de créte et les autres paramétres,
puis séparément I'un aprés I'autre, a été effectuée
autrefois [6] et ses résultats ont été présentés sous
la forme de diagrammes de dispersion comportant
aussi le tracé de la droite de régression. On a sup-
posé une régression linéaire des logarithmes des
variates, ce qui revient a dire qu'on a admis la
relation y = Ax®. Une représentation graphique de
ce genre de régression est rassurante dans les pre-
miers stades d’une analyse, mais, lorsqu’il s’agit
seulement de faire I'essai d'une hypothése de corré-
lation entre les paramétres ou entre les paramétres
transformés il suffit de calculer le coefficient de
corrélation et de vérifier sa validité 4 un niveau
prédéterminé,

Les tableaux II, III et IV donnent les matrices des
coelficients de corrélation calculés, respectivement
pour les impulsions positives, pour les premiéres
impulsions négatives et pour les impulsions - sui-
vantes négatives.

Les tableaux de coefficients de corrélation sont
considérés, comme pouvant apporter une aide utile
4 la formulation d’'un modéle de décharge de foudre.

a.émmwmtmpm-
meters.

Important properties of the lighining discharge
could conceivably be brought to light if some of the
parameters mentioned in the previous sections were
significantly correlaled. If, for instance, the peak
current and front duralion were linearly correlated,
a simple time constant to delermine the rate of rise
might be suspecled. Simple regression analysis of
peak current and other paramelers, taken one at a
time has been carried out before [6] and lhe resulls
have been presented in the form of scatler diagrams
showing also the linear regression line. Linear re-
gression of the logarithms of the variates was assu-
med, i.e. the relationship y = AxB. Such a picilorial
view of the regression is reassuring in the inilial
stages of an analysis but for the purpose of merely
testing the hypothesis of correlation between the
parameters, or lransformed parameters, il is suffi-
cient to compule the correlation coefficient and lest
ils significance at a predelermined level.

Tables 11, Il and IV show the computed malrices
of correlation coefficients in respect of positive siro-
kes; negative first and negative following strokes.

The tables of correlation coefficients are consider-
ed lo be useful as an aid to the formulation of a
model on the lightning discharge. Some parameicrs,
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TABLEAU II — TasLe Il

Correlation coefficients between parametess of
positive multiple stroke flashes)

(c’est-d-dire de coups de
foudupouhﬁmdupla

de
first strokes. (or positive flashes, there being no
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Vitesse | . ) X Durée charge
Cosrst) Dole | de | o Charge de | Duréede | 94 du
de de montée 8e o e : 3 p cou
2 de choc | Energie | I'impulsion| 'impulsion P | coup de
créte front max. P de I
Impulse | Energy | Stroke Stroke : foudre
Peak Front | Max. K h d i foudre Flash
current |duration | rate g CIUER Uration Flash o
. ; charge
of rise duration
Courant de créte
Peak current 1,00
Durée de front
Front duration 0,07 1,00
Vitesse de montée
max. 0,49 |- 0,68 1,00
Max. rate of rise
Charge de choc
Impulse charge 0,77 0,27 0,23 1,00
Energie ;
Energy 0,84 0,22 391 0,82 | 1,00
Charge de I'impulsion . <o 0.32 o011l o074 | 072 1.00
Stroke charge ' i L v4 e .
Durée de I'impulsion
Sirdka dardiien 0,58 0,48 0,02 0,80 0,72 0,75 1,00
Durée du coup de
foudre 0,33 0,112({- 0,15 0,24 | 0,17 0,64 0,24 1,00
Flash duration
Charge du coup de
foudre 0,62 0,32 0,10 0,74 | 0,71 1,00 0,75 0,64 1,00
Flash charge

um-mnmhm

critique au niveau de signification de 5 %

Coefficients in mcﬂﬁm-ﬂ-d&.lﬁl—dofm

Degrés de liberté : 13

Certains des paramétres, tels que la charge de choc
et la charge totale d’'une impulsion, sont liés 1'un
a l'autre en vertu méme de leur définition et il esl
évident qu'il existe entre eux une bonne corrélation.
Néanmoins, l'existence ou I'absence de certaines
autres corrélations peut fournir des indices signi-
ficatifs quant au mécanisme probable de la décharge.

4.—Fmtmdumun;udofoudn.

4.1. — Généralités.

La constatation que les formes des premiéres
impulsions positives, des premiéres impulsions néga-
tives et des impulsions suivantes négatives sont
nettement différentes, en ce qui concerne notam-
ment les durées de front, nous a conduits a définir
trois catégories d’impulsions. La bonne corrélation

such as impulse charge and ftolal stroke charge, are
relafed as a resull of their definition and a good
correlation belween them is self-evident. Neverthe-
less other correlations, or the lack of such, may pro-
vide significant pointers to the probable discharge
mechanism.

— Typical lightning current shapes.

4.1. — General.

The observation that positive first stroke, negative
first stroke and negative following stroke shapes are
dislinclly different, particularly in so far as the
front durations are concerned, has led to the desi-
gnation of three calegories of strokes. Good corre-
lation belween paramelers such as peak current,
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TaBLEAU III — TasLe III

Coefficients de corrélation enire les paramétres des premiéres impulsions négatives.
Correlation coefficients between parameters of negative first strokes.

Vitesse Durée charge
C(:;;rant Dll;lu;ec mietée Charge Charge de | Durée de du du
5 de choc| Energie|l'impulsion |'impulsion e coup de
créte front max. 3 de
Peak Front | Mas Impulse Energy Stroke Stroke fonidie foudre
current |duration| rate | charge charge | duration Flash P;fmh
of rise duration| """
Courant de créte
Peak current 1,00
Durée de front
Front duration 0,37 1,00
Vitesse de montée
max. 0,36 |- 0,21 1,00
Max. rate of rise
Charge de choc
Impulse charge 0,77 0,25 0,39 | 1,00
Roergle 08 | 030 | 042| 0,89 |1,00
Energy
Charge de I"impulsion
Stroke charge 0,61 0,29 0,19 | 091 | 0,78 1,00
Duséo de Vimpulsion | ous | o33 | '030| 051 |os2 | o6 1,00
Stroke duration
Durée du coup de
foudre 0,08 0,25 (—0,02]| 0,14 | 0,10 0,23 0,11 1,00
Flash duration
Charge du coup de
foudre 0,54 0,36 0,19 | 0,72 | 0,64 0,78 0,44 0,64 1,00
Flash charge
Les coefficients en caractéres gras dépament la valeur critique su nivesu de signification de 5 %
Coefficients in boldface exceed the critical value ot the 5 % lovel of significance.
Degrés de liberté : 77
Degrees of freedom : 77
observée entre les paramétres tels que le courant impulse charge and (tail duration confirm that sha-
de créte, la charge du choc et la durée de queue pes within the calegories are similar, and this sug-
confirme que les formes de courant sont similaires gests the construction of typical shapes for each of
dans chaque catégorie, ce qui incite & construire une these categories.
forme typique pour chacune d’elles.
4.2, — Construction d'une forme de courant. 4.2, — Constructing the shape.

Pour trouver une ordonnée 7, de la forme moyenne To construct an ordinate T, of the mean lightning
d’un courant d’impulsion de foudre, toutes les ordon- siroke shape all ordinates i, at point k on the se-
nées i, du point K des courbes enregistrées sépa- parate curves have been added and the result divided
rément ont été ajoutées et le Tésultat divisé par m, by m, the number of ordinates.
nombre des ordonnées mesurées.

On a donc : Hence

l m
==Y i ()
m =1 J
ol m est le nombre total de courbes utilisées pour where m stands for the total number of curves con-
la détermination de 7, au point k. Ce nombre est tribuling to T, in the point k. The number varies as
variable du fait de la différence des longueurs d'en- a result of different record lengths, caused by the
registrement, due aux techniques d’enregistrement recording and digitizing techniques [3].

et de chiffrage [3].
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TasLEAU IV — TasBLE IV
Coefficients de corrélation entre les paramétres des impulsions suivantes négatives.
Correlation coefficients between parameters of negative following strokes.
Courant de | Durée de| Vitesse de 7., WO 1 Charge de | Durée de
créte front | montée max. ; ch%‘:: Energie | I'impulsion | I'impulsion
Peak Front |Max. rate of Energy | Stroke Stroke
. h Impulse charge i
current duration nse charge duration
Courant de créte
Peak current 1,00
Durée de front
“ront duration 6,28 1,00
Vitesse de montée
max. 0,11 — 0,49 1,00
Mazx. rate of rise
SIS it s 0,69 0,13 0,31 1,00
Impulse charge ! L = ¥
Energie
Energy 0,69 0,22 0,15 0,72 1,00
Charge de limpulsion] ¢ g4 026 | 0,28 0,62 054 | 1,00
Stroke charge 1 : < ’ y i
Durée de I'impulsion =
Stroke duration 0,25 - 0,05 0,30 0,44 0,37 0,12 1,00
Lea coefficients en fres gras de Is valeur critique su niveas de significationde 5%,

Coefficients in boldface
Degrés de liberté : 73
Dagrees of freedom : 73

Avant de faire la somme puis la moyenne des
ordonnées i,, il est nécessaire de s'assurer que les
courbes sont convenablement alignées, c’est-a-dire
que les points i, de I'équation (2) correspondent
au méme stade du développement physique de la
décharge de foudre. Le front raide des formes de
courant est une caractéristique appropriée et faci-
lement reconnaissable dans toutes les impulsions et
c'est pourquoi les enregistrements ont été alignés
en faisant coincider les points d’amplitude 50 %
de tous les fronts. Une technique différente, qui
calcule la fonction d’intercorrélation entre les deux
courbes et déplace I'une des courbes d’'une quantité
égale au retard au bout duquel la fonction a un
maximum, a abouti 4 une forme moyenne presque
identique, ce qui prouve la valeur de la premiére
méthode (beaucoup plus simple que la seconde). De
plus, toutes les courbes ont été ramenées a une méme
amplitude de créte prise comme unité avant de faire
les moyennes.

(a) Premiéres impulsions positives.

Bien que les impulsions positives soient caracté-
risées par des charges plus élevées et des fronts
moins raides que leurs correspondantes négatives,
elles n'ont pas entre elles suffisamment de caracté-
ristiques communes pour permettre d'obtenir une
forme de courant moyenne acceptable. C'est peut-étre
did aussi en partie au petit nombre de coups de
foudre positifs enregistrés dans la période considé-
rée. C'est pourquoi nous nous sommes contentés de

n‘eadlhem'lhldﬂw 5 % level of rgnificance.

Before summing and averaging the points i, it is
necessary to ascerlain that the curves are properly
aligned, i.e. the points iy, in equation (2) should cor-
respond to the same siage in the physical develop-
ment of the lighining flash. The sharply rising front
of the stroke shape is a suitable and easily recogni-
sable feature in all strokes and the records were
therefore aligned in such a way that the 50 % am-
plitude poinls on the fronts coincided. A different
technigue, which compules the cross-correlation
function between two curves and shifls one curve
by an amoun! equal o the lag at which the func-
tion shows a marimum, produced an almost iden-
tical mean shape, proving the merit of the first
(much more simple) method. In addition, all curves
were converted to a unit peak amplilude before ave-
raging.

(a) Positive first strokes.

Although positive strokes are characterized by
grealer charges and slower fronts than their nega-
tive counterparts, they do not have enough common
features to produce an acceptable mean current
shape. This may also be due partly to the small
number of positive strokes which were recorded in
the period. A seleclion of 4 of the most lypical of
21 recorded curves is therefore shown in Figure 11.
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reproduire sur la figure 11 un choix de 4 des courbes
les plus typiques parmi les 21 courbes enregistrées.

(b) Forme des premiéres impulsions négatives.

La figure 12 montre la moyenne des formes de
premiéres impulsions de courant négatives, tracée
avec deux échelles de temps différentes (A et B).
Dans la zone de 120 a 160 ps, le nombre de courbes
utilisées pour la détermination de la courbe passe
de 88 (enregistrements courts et longs) a 10 (enre-
gistrements longs seulement), ce qui explique l'on-
dulation qu'on constate dans cette zone. Un autre
défaut de précision, inhérent a4 la technique d’enre-
gistrement employée a 'origine [3], se produit dans
le voisinage de 200 ps et il est trés probable qu'il
est ici aussi une source d'erreurs résiduelles.

(c) Forme des impulsions suivantes négalives.

La figure 13 montre la moyenne de 76 formes
d’impulsions suivantes négatives, tracées ici aussi
avec deux échelles des temps (A et B). Un trait
particuliérement frappant de ces courbes est la
modification assez brutale de pente de la queue au
bout d’environ 5 s, suivie d’une décroissance Iente

o) 8 I 24 32 40 us-B
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Figure 11
Formes de courant typiques — Impulsions positives

Typical current shapes — positive strokes

Figure 12

Forme de courant moyenne Premiéres impulsions négatives
A — échelle des temps B — échelle des temps
inférieure supérieure

Mean current shape Negative first strokes
A — lower time scale B — upper time scale

(b) Negative first stroke shape.

Figure 12 shows the mean negative f[irst stroke
currenl shapes on lwo different fime scales (A and
B). In the region between 120-160 psec. the number
of curves contributing to the mean curve changes
from 88 (short and long recordings) to 10 (only
long recordings) which explains the ripple in Lhis
area. A further inaccuracy, inherent in the original
recording technique [3], occurs at around 200 psec.,
most likely also contributing to residual errors here.

(c) Negative following stroke shape.

Figure 13 shows the mean of 76 negative following
stroke shapes, again on two time scales (A and B).
A striking feature of these curves is the rather abrupt
change in slope of the lail after about 5 psec. and
the subsequent slowly decaying tail. Errors due lo
the same recording technique referred to above can

Figure 13

Impulsions suivantes négatives

B — échelle des temps supé-
rieure

Forme de courant moyenne
A — echelle des temps
inférieure

Negutive following strokes
B — upper time scale

Mean current shape
A — Lower time scale
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de la queue. Des erreurs dues a la méme technique

d’enregistrement, auxquelles il a été fait allusion
plus haut, peuvent étre tenues responsables de I'on-
dulation observée aux environs de 20 ps. Au dela
de 50 ps aprés le début, le tracé devient incertain,
car dans la plupart des enregistrements originaux,
les amplitudes des courants a I'échelle adoptée sont
trés faibles et ne peuvent étre lues avec précision.
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