
65 N" 69 ELECTRA 

LES PARAMETRES  
DE LA FOUDRE EN VUE  

DES APPLICATIONS INDUSTRI ELLES  
par  

R.B. ANDERSON et A.J. ERIKSSON  
du ComitJ! d'Et1Jdes nO 33  

(Surtensions et Coordination de I'isolementl  
Rapport publie  

ilia demande du Pn!sident du ComitJ!  
M. K.H. SCHNEIDER  

1. INTRODUCTION 

Ce rapport a ete prepare a lademande du Comite 
d'Etude 33 de la CIGRE (Surtensions et Coordination 
de l'lsolement) et parait saus cette forme a la suite 
de la discussion d'une version anterieure presentee en 
1979 au Colloquium du SC 33 en Roumanie. De plus, 
ce rapport fait suite a plusieurs documents de travail 
[I, 2, 3] soumis anterieurement au GT 33.0 I - Foudre, 
par Hileman et Weck. L'approche utilisee reprend 
largement celIe adoptee dans leurs rapports anterieucs. 

L'objectif majeur de ce rarlPort est de presenter les 
informations les plus recentes concernant les parametres 
des coups de foudre en soulignant en particulier ceux 
necessaires aux applications industriel.1es. 

On discutera ces parametres dans trois chapitres 
principaux : 

a) Parametres d'incidence - on y discutera la pro-
babilite que des amon;:ages au sol se produisent, ainsi 
que l'influence de la hauteur des structures et I'inci· 
dence de coups de foudre multiples. 

b) Amplitude des courants de crete - souvent 
consideree comme Ie parametre Ie plus important 
et donc discutee separement. 

c) Parametres de forme d'onde - on discutera 
les vitesses de montee du courant de la decharge sur 
Ie front de l'onde. 

2. PARAMETRES D1NClDENCE 

2.1. Densite d'amorrage de coups de foudre au sol (N,) 
C'est un parametre fondamental a la base de toute 

estimation de la frequence des coups de foudre et de 
leurs effets sur les reseaux electriques. Comme l'ont 
montee les analyses de sensibilite [41, toute impre-
cision ou incertitude notable dans l'estimation de la 
densite des au sol a une influence directe 
sur la prediction du comportement d'un reseau. 

Le parametre Ng peut etre determine sans problemes 
a partir des enregistrements des compteurs de coups de 
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1. INTRODUCTION 

This report is prepared at the request of CIGRE 
Study Committee 33 (Overvoltages and Insulation 
Coordination) and appears in this fonn, following 
discussion of an earlier version which was presented at 
the 1979 Technical Colloquium of SC 33 in Roumania. 
This report is also a sequel to several earlier working 
documents [1,2,3) submitted to WG 33.01 - ligh -
tning, by Hileman and Weck, and the approach followed 
is largely based upon that adopted in their earlier reports. 

The principal objective of this report is to present up 
to date information on the parameters of the ligh tning 
ground flash - with particular emphasis upon those 
parameters required for engineering applications. 

These parameters will be discussed under three main 
groupings: 

a) Parameters of incidence - in which the probabi-
lity of occurrence of ground flashes is discussed, toge-
ther with the influence of height of structures, and the 
incidence of multiple stroke flashes; 

b) Peak cu"ent amplitude - this is often regarded 
as the single most important parameter for engineering 
applications, and is therefore discussed separately ; 

c) Impulse shape parameters - in which the time 
dependent characteristics describing the rate of rise of 
the discharge cu"ent on the impulse front are discussed. 

2. PARAMETERS OF INCIDENCE 

2.1. Ground flash density (N,) 
This is a fundamental parameter, providing the basis 

for any estimation of the frequency of lightning effects 
upon electrical systems. A s sensitivity analyses have 
shown [4], any substantial inaccuracies or uncertainties 
in the estimates of ground flash density have a direct 
influence on system performance predictions. 

The parameter Ng may readily be determined from 
lightning flash counter registrations in a given area of 
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foudre dans une region dtHerminee, pourvu que les ca- concern, provided the response characteristics of the 
racteristiques de reponse du compteur soient bien counter are reliably known, where, for example: 
connues, par exemple : 

0) 
ou 
Yg  est un facteur de correction pour compenser l'enre-

gistrement par Ie compteur de decharges a. l'interieur 
des nuages ou entre-eux. 

K  est Ie nombre total des coups de foudre enregistres 
par Ie compteur et est Ie rayon d 'action effectif 
du compteur (distance jusqu'a. laquelle sont comptes 
les coups de foudre). 

La valeur de Yg depend du rapport densites 
au sol ou aux nuages et des rayons d'action 

effectifs du compteur vis-a.-vis des entre 
nuages ou au sol. Ces rapports doivent ctre observes 
et mesures pendant une periode suffisamment longue. 

On peut obtenir Yg d'une autre en notant 
sur une periode suffisamment longue Ie nombre de 
coups de foudre a. 1a terre ayant actionne Ie compteur 
par rapport au nombre total de coups de foudre des 
deux especes enregistres par Ie compteur. 

Deux compteurs de coups de foudre perfonnants 
ont ete recemment agrees par Ie GT 33.01 (Foudre) 
pour la mesure de Ia densite de coups de foudre au 
sol [5) : 
a)  Le compteur CIGRE 500 Hz (a. antenne verticale) .-

qui a des caracteristiques fonctionnelles equivalentes 
Ii celles du compteur CIGRE originel (a antenne 
horizontale) [6] ; 

b)  Le compteur CIGRE 10kHz, qui est plus sensible 
aux coups de foudre a la terre et est recommande 
pour etalonner Ie compteur 500 Hz et pour utili-
sation dans les regions ou la densite de coups de 
foudre est elevee. 
On donne ci-4essous les caracteristiques fonction-

nelles de ces deux compteurs telles qu'elles ont ete 
mesurees pendant une longue periode au Transvaal 
(latitude 26°S) en Afrique du Sud [7] : 

where 
Yg is a correction factor to offset the registration of 

some inter or intra-cloud flashes by the counter 

K  is the total num ber of lighting flashes registered 
by the counter and Rg is the effective range of 
the counter to ground flashes. 

The value of Yg is dependent upon the ratios of 
cloud flash to ground flash densities and the effective 
ranges of the counter to cloud-cloud or ground flashes 
respectively, and these ratios must be measured and 
observed over a sufficiently long period. 

Alternatively, Yg can be obtained by observing the 
number of ground flashes which operate the counter 
as a ratio to the total number of flashes of both kinds 
registered by the counter over a sufficiently long period. 

Two improved lightning flash counters have recently 
been adopted by WG 33.01 (Lightning) for the measu-
rement ofground flash density [51 viz . : 

a}  The CIGRE 500 Hz vertical aerial counter - which 
has operation characteristics equivalent to those of 
the original horizontal aerial CIGRE counter [6] .. 

b}  The CIGRE 10 kHz counter, which is mostly res-
ponsive to ground flashes and is recommended for 
calibration of the 500 Hz counJer, and also for use 
in areas ofhigh lightning density. 

The relevant operating characteristics of these two 
counters, as measured over a considerable period in 
the Transvaal (latitude 26°S) in South Africa [7], are 
given below : 

I Paramt:tre Comptcur 500 Hz Compteur 10 kHz 
Parameter 500 Hz counter 10 kHz counter 

Rg 37 km 

Yg 0,83 } 20 km 
0,95 

Cependant, des mesures effectuees au Southeast 
Queensland, Australie [8]. (egalement sous la latitude 
26°S) conduisent a. des valeurs de R, egales i 33 ± 6 km 
pour Ie compteur 500 Hz alors qu une estimation infe-
rieure i 30 km a ete faite anterieurement en Europe 
[9]. 

Neanmoins, des indications plus recentes (IO] mon-
trent que les rayons d'action effectifs vis-a.-vis des 
coups de foudre au sol de 37 km pour Ie compteur 
500 Hz et d'environ 20 km pour Ie compteur 10kHz 
peuvent egalement s'appliquer aux regions temperees 
(dans ce cas, I'Allemagne). En consequence, Ie Groupe 

However, measurements in Southeast Queensland, 
Australia [8] (also latitude 26°S) indicate values of Rg 
of 33 ± 6 km for the 500 Hz counter, while an earlier 
estimate of less than 30 km has also been recorded in 
Europe [9]. 

More recent evidence [10] however, indicates that 
effective ground flash ranges of 37 km for the 500 Hz 
counter and -about 20 km for the 10 kHz counter 
may apply also in temperate regions (in this case, 
Germany). As a consequence, the CIGRE WG 33.01 
has agreed that the 10kHz counter should be used 
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de Travail 33 .01 de la CIGRE a admis que Ie compteur 
10kHz puisse etre utilise pour. etalonner les compteurs 
CIGRE 500 Hz deja installes - en utilisant les valeurs 
R, = 20 km et Ygo = 0,95 - (Si necessaire, Ie rayon 
d action effectif du compteur peut etre verifie par la 
methode donnee en [5]). 

Dans Ie passe, alors qu'on ne disposait pas des me-
sures des compteurs de coups de foudre, une pratique 
courante consistait a se seIVir de relations derivees de 
l'experience ou meme supposees; ces relations entre 
la densite de coup de foudre Ngo et Ie niveau keraunique 
Td correspondant a la region concernee etant genera-
lement de la fonne : 

to check the calibration of those CIGRE 500 Hz 
counters already installed - using the values of 
Rg = 20 km and Ygo = 0,95. (If necessary, the effec-
tive range of the counter can be checked by the method 
given in Ref [5);. 

In the past, where lightning flash counter measure-
ments were not available, it has been common practice 
to use empirically derived, or even assumed, relation-
ships between ground flash density Ngo and the pre-
vailing keraunic level Td in the area of interest, typi-
cally of the form : 

Une large gamme de valeurs de a et b a ete adoptee 
par differents utilisateurs, valeurs resumees par Prentice 
[II }. 

Plus recemment, il a ete possible de tirer profit de 
l'instaUation pour une duree de 2 ans, de quelque 
350 compteurs CIGRE 10 kHz repartis sur la plus 
grande partie de I'Afrique du Sud (regions pour les-
queUes les valeurs de Td vont de 3 a II0joursd'orage). 
On a essaye de deduire des mesures directes [I 2] une 
relation liant Ngo et Td , comme Ie montre la figure 1. 
En reprenant la forme ci-dessus, cette relation est : 

A wide range of values for a and b have been adopted 
by various workers - as summarised by Prentice [11]. 

More recently, it has been possible to take advantage 
of the deploym ent of some 350 CIGRE 10 kHz counters 
around the major area of Southern Africa for a two-year 
period (in regions experiencing values of Td ranging 
from 3 to 110 thunderstorm days) , and a tentative re-
lationship between Nand Td has been derived from 
direct measurements 021 as shown in Figure 1. Follow-
ing the above form, this relationship is given as: 

g 

Cette relation est en bonne concordance avec la ten-
dance generale qui se degage des donnees globales dis-
ponibles (Fig. 2) , donnees compilees a partir de ceUes 
coUationnees par Prentice [II) . 

Au contraire, partant de plusieurs centaines d'obser-
vations issues de compteurs CIGRE 500 Hz, Popolansky 
[13] a propose precedemment au Groupe de Travail 
33 .01 de 1a CIGRE (Foudre) une relation montrant que 

10 10 40 60 100 200 

N=:O 023 T I ,3 (2), d 

This relationship also shows reasonable agreement 
with the trend through the available global data, given 
in Figure 2, which is compiled from data collated by 
Prentice [I I). 

By contrast, Popolansky [13] previously derived 
a relationship for CIGRE WG 33.01 (Lightning) from 
many hundreds of observations for CIGRE-type 500 Hz 
counters which gives the result that the number of re-

FIGURE I 
Relation entre Ie niveau keraunique et la densite de coups de 
foudre au 501 - donnees ' obtenues avec un compteur de coups 

de foudre en Afrique du Sud (basee sur 120obselVllltions) 
Relationship keraunic level and ground flash density 
South African flash counter dato (boNd upon J20 observotions) 
Td: nombre annue l de jours d'orage  
T d : Annual number of storm days  
,,!g: densite annuelle de coups de foudre au sol  
NK : Annual ground flash density  



68 ELECTRA 

20 

10  

6  

, 
N, .  
!  N, .1 0,1 Td 

I 
z '" 0,81  

0,6  

0,_ 

0,2 

0,1 
1 6810 40 60 80 100 200 

Ie nombre annuel de coups K enregistre par Ie compteur 
pouvait etre calcule par : 

FIGURE 2 

Relation entre Ie niveau keraunique et Ia densite de coups de 
Coudre au sol - donnees globales d'apres Prentice 

Refal/onship betwefn keraunic level and ground flash density 
GlolxIl data from Prentice 

Td: nombre annuel de jours d'orage 
Td .' Annual number of storm days
l'!g : densite annuelle de coups de Coudre au sol 
Ng.' Annual ground flash density . 

gistrations K per annum o[ the counter could be ex-
pressed by: 

K = 14,71 (3) 

Plus recemment, dans une communication au GT 
33 .01 (juin, 1979), Popolansky a indique qu'apres un 
examen plus approfondi des donnees globales obtenues 
avec des compteurs CIGRE 500 Hz, l'exposant 1,67 
s appliquait seulement aux donnees europeennes et 
qu'il fallait rMuire cet exposant i. 1,3 pour l'analyse 
globale - etayant par cela la tendance de l'equation(2). 

En attendant que de nouveUes donnees soient dispo-
nibles, il est propose, i. titre provisoire, que 1'6quation 
(2), (deduite de mesures directes), constitue la base de 
I'estimation de la densite de coups de foudre a partir 
des donnees kerauniques regionales. 

La dispersion considerable affectant les donnees de 
la figure I - aussi bien que ceUes de 1a figure 2 - ne 
doit pas etre negligee pour appliquer cette relation. 
Tenant compte de cette dispersion, on suggcre comme 
regIe approximative d'adopter la plage de valeurs sui-
vante : 

More recently, in a communication to WG 33.01, 
(June, 1979), Popolansky reported that on [urther 
examination o[ the CIGRE 500 Hz counter global 
data, he concludes that the exponent is 1,67 [or 
European data only, but reduces to 1,3 [or the global 
analysis - thereby supporting the trend o[ equation (2). 

For the interim there[ore, until more data become 
qvallable, it is proposed that equation (2) (being derived 
[rom direct measurements), provides a realistic basis 
[or the estimation o[ground flash density [rom regional 
keraunic data. 

In applying this relation, the considerable scatter 
evident in the data given in Figure 1 should not be 
neglected (as well as that present in Figure 2), As an 
approximate guide, taking account o[ this scatter, 
adoption o[ the [0 110wing range o[ values is suggested .' 

I Ng/km2/annec 
Nglkm 2/year 

I 
Td/annee 
Td/yt!4r 

CalculC avec 
Ng =0,023 
Calculllted from 

Ng =0,021 T!tJ 

Dispersion observee 

Observed SClltter 
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0,3 - 3 
0,6 - 5 
0,8 - 8 
1,2 -10 
1,8 -12 
3 -17 
4 -20 
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Finalement, on doit mettre I'accent sur Ie fait que 
des resultats corrects concernant la densite de coups de 
foudre ne peuvent etre obtenus que par des mesures 
directes avec des compteurs fiables, et ce pendant un 
laps de temps suffisant pour tenir compte des varia-
tions annuelles a long tenne. 

2.2. PoflJrite et developpement du coup de foudre 

On peut distinguer quatre especes principales de 
coups de foudre, selon la polarite du nuage charge et 
la direction de propagation du leader: 

Coups de foudre 
descendants 

Downward flashes 

I 
Positif 

Positive Negative 

Les coups de foudre ascendants se produisent princi-
palement a partir des installations situees au sommet de 
montagnes ou it partir de tres hautes structures et leur 
incidence relative depend de la hauteur effective de la 
structure - ceci etant discute plus longuement au para-
graphe 2.3. 

Plus recemment, Berger [14] a introduit une subdi-
vision plus fine de ces quatre groupes pour prendre en 
compte les cas ou des leaders se d6veloppent sans etre 
suivis des courants du coup en retour, commele montre 
la fIgUre 3 ou les cas decrits a la rangee superieure ne 
comportent que Ie leader. Au contraire, la rangee infe-
rieure depeint les sequences ou Ie leader se d6veloppe 
completement et ou Ie coup en retour se produit. 

En pratique, en particulier pour ce qui touche les 
leaders ascendants. les situations des groupes 2 et 4 sont 
essentiellement lim itees au cas des structures elevees et 
leurs caracteristiques seront evoquees au paragraphe 3.3. 
Les groupes la et 3a peuvent etre classes comme de-
charges dans l'air, c'est-a-dire sans contact avec Ie sol 
aloes que les groupes I b et 3b caracterisent les coups 
de foudre a la terre classique, Ie groupe I b etant pre· 
dominant. 

La majorite des applications industrielles sont concer-
nees par les coups de foudre en retour et ne comportent 

,. v- -
j. 

4. 0..... ....... .. .. .. .. . .. . 

Tt should be emphasized therefore that the correct 
results for ground flash density can only be obtained 
by direct measurements using reliable flash counters 
for a sufficiently long period of time, to allow for long 
term annual varwtions. 

2.2. Polarity and flash development 
Dependent upon the polarity of the cloud charges 

and the direction of propagation of the flash leader, 
four main categories of ground flash may be identified: 

Coups de foudre  
ascendants  

Upward flashes 

II 
I 

Positif Negatif 
Positive Negative 

Upward flashes occur mainly from mountain-top 
installations or from very tall stmclures, and their rela-
tive incidence is dependent upon stmcture effective 
height - as discussed further in Section 2.3. 

More recently, Berger [14], has introduced a further 
subdivision of the four groupings to take account of 
those occasions when developed leaders are not follow-
ed by impulse return stroke currents, as shown in 
Figure 3, where the top group depicts those instances 
when only leaders occur. Tn contrast, the lower group 
in Figure 3 depicts those circumstances in which 
complete leader and return stroke sequences occur. 

Tn practice, especially with regard to upward leaders, 
the group 2 and 4 even ts are confined principally to 
tall stmcture situations and the characteristics of these 
events will be considered in Section 3.]. Croups la 
and ]a would be classified as air discharges (i.e. no 
contact with ground) and groups 1band 3b characte· 
rize the normal stroke to the earth, group 1b geing 
predominant. 

The majority of engineering applications are concern-
ed with lightning return stroke events however, and 

FIGURE 3 
Les huit especes deooups de foudre, distinguees d'apres les 
directions du leader et du coup en retour -'d 'apres Berger 
The eight types of lightning {lash, bofed on directions of IMder 

lind return strokes - from Berger 
2 : leader r: coup en retour 
2 : lellder r: return stroke 
y : direction de propagation 
y : direction ofpro{JIIglltion 
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generalement pas de structures de hauteur suffisante 
pour dec1encher des coups ascendants a incidence 
6lovee. 

En consequence, seuls les coups de Coudre descen-
dants sont consideres dans ce qui suit, et 1'0n discutera 
l'incidence relative des coups de Coudre positifs et ne-
gatifs. Le tableau ci-dessous donne un aper..u de quel-
ques donnees typique·s. 

usually do not involve structures of sUfficient height 
to initiate a high incidence of upward {lashes. 

Accordingly. downward {lashes only are considered 
in the folloWing section, which will discuss the relative 
incidence of negative and positive {lashes. Represen-
tative data are illustrated in the following table. . 

Nombre de coups de foudre 
observes %Number of/lIlshes observed Observateur Region PositifObserver Region PositiveNegatif Positif Total 

Negative Positive Total 

(l) Berger [ 141 Suisse 
129129Switzerland -

(2) Anderson & Jenner [ 15) Rhodesie 
131 9 140 6 ,4 Rhodesia 

(3) Anderson [ 16) Rhodesie 
1221 181 1303 9,4Rhodesia 

(4) Popoiansky [ 17) Tchecoslovaquie 
169 40 209Czechoslowzkia 19,1 

(5) Popoiansky [ 18) Tchecoslovaq uie 
834 161 16,2995Czechoslovakia 

(6) Mackerras (19) Australie 
147 20 167 12,0Australia 

(7) Halliday (20) Afrique du Sud 
267 16 183 5,7South Africa 

Resultats groupes  , 
11,42858 368 3226Combined results 

RefTv:zrques sur les d'observation : 
(l)  enregistsement direct du courant 
(2) et (5) par couplage magnetique sur les lignes de 

transport 
(3). (6) &  enregistrements des variations du champ 
(7)  electsostatiquc 
(4)  enregistrements par couplage magnetique sur 

des eheminees de hauteur allant jusqu'a 140 m 

Done, une grande partie des coups de Coudre des-
cendants sont generalement de polarite ncgative, bien 
que les donnees disponibles concernant l'incidence 
reelle .des coups de Coudre positifs ne soient pas plei-
nement coherentes et qu'il y ait aussi des variations 
en Conction de la saison et de la region consideree sur 
Ie globe. 

Ainsi, quelques resultats de mesures concernant des 
courants positifs ont ete obtenus en Norvege [21] pour 
un mit de 240 m durant des orages hivernaux. Une 
comparaison des orages, en etc et en hiver au Japon 
[22] indique egalement des variations de I'incidence 
des coups de Coudre positifs de 3 pour cent en ete a 
76 pour cent en hiver et il apparaltrait que ces varia-
tions sont liees aux caracteristiques meteorologiques 
des orages. . 

En consequence, il est clair que de nombreuses 
donnees complementaires sont necessaires pour re-
soudre convenablement Ie probleme des variations 

Notcs on observation methods : 
{l}  Direct current recordings 
(2) Imd (5)  Maple tic links on transmission lines 

(J), (6)  
and (7) Electrostatic field change recordings  
(4)  MalJ'letic link recordings on chimneys up 

to 140 m in height, 

In general, therefore, the vast proportion of down-
ward {lashes involve negative polarity, but the available 
data on the actual incidence of positive {lashes is no't 
fully consistent, but may also vary seasonally and in 
different regions of the world. 

For example, some results of positive current mea-
surements have been obtained in Norway [21] on a 
240 m mast during winter thunderstorms, A compa-
rison of Japanese summer and winter thunderstorms 
[22] also indicates variations in positive {lash incidence 
from 3 percent (summer) to 76 percent (winter), and 
it would appear that these variations could arise from 
storms having different meteorological characteristics. 

It is clear from the above that considerably more 
data are required before questions regarding regionl!l 
or even seasonal variations in the incidence of positive 

0 
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locales ou saisonnieres de l'incidence des coups de 
foudre positifs. Une amelioration possible passe par 
I utilisation de compteurs de coups de foudre a la 
terre sensibles a la polarlte, dont Ie developpement, 
base sur Ie compteur CIGRE 10 kHz, a commence 
en Afrique du Sud [23). : 

A titre proviso ire cependant, resumer les resultats 
obtenus in situ conduit a formuler les conclusions 
suivantes au sujet des coups de foudre positifs : 
a)  L'incidence de coups de foudre positifs peut varier 

considerablement dans les differentes regions du 
globe - les valeurs allant d'environ 5 pour cent ou 
moins a plus de 20 pour cent. Generalement, cette 
incidence est inferieure a 10 pour cent, mais on 
montre egalement que les orages hivernaux dans 
certaines regions du globe peuvent conduire a une 
incidence des coups de foudre positifs beaucoup 
plus grande. 

b)  II apparait que l'incidence des coups de foudre 
positifs peut augmenter avec l'altitude et/ou avec 
un accroissement de la hauteur des structures 
(Popolansky [17». 

c)  il apparait egalement que la proportion de coups 
de foudre positifs peut s'accroitre aux limites basse 
et haute de la distribution des amplitudes des cou-
rants de crete, comme cela est montre, par exemple 
par Golde [24). 
Finalement, on doit remarquer que la seule etude 

complete des caracteristiq ues des formes d 'onde de 
courant lors de coups de foudre positifs est celle faite 
par Berger (14)-[25) et qu'elle s'applique principalement 
aux coups de foudre ascendants et aux coups de foudre 
bipolaires dont Berger a enregistre une incidence egale 
a6 pour cent environ. 

Les caracteristiques des coups de foudre descendants 
seront discutees de far;:on plus complete aux paragraphes 
3 et 4. 

2.3.  Effet des structures elevees sur [,incidence des 
coups de foudre 

Fondamentalement, l'influence d'une structure (ou 
d'une installation situee sur une montagne elevee) sur 
Ie mecanisme de la foudre est determinee par Ie taux 
d'accroissement du champ electrostatique cree par la 
presence (ou la forme) de la structure en son voisinage. 
Des champs critiques peuvent etre atteints grace a l'ap-
proche des ch.arges d 'un leader descendant, ou plus ra-
rement grace aux charges considerables du nuage lui-
meme. Le degre d'accroissement du champ est alors 
determine par les dimensions de la structure ou par 
Ie rapport (H/R) (26]-{27) caracterisant I'effet de 
pointe. A la limite, si Ie champ au voisin age de la struc-
ture devient suffisamment intense , une ionisation locale 
apparaft, donnant naissance a un leader ascendant si Ie 
champ est maintenu et si la charge disponible est 
suffisante. 

Ceci implique que les plus hautes structures peuvent 
favoriser l'initiation de coups de foudre ascendants -
comme cela est confirme par un bilan de !'incidence 

flashes can be adequately resolved. One· possibility 
involves the use of polarity sensitive ground flash coun-
ters and development work based upon the CIGRE 
10 kHz counter has commenced in South Africa [23) . 

For the interim, however, summar/smg the field 
results to date leads to the following tentative conclu-
sions concerning positive flashes: 

a}  The incidence of positive flashes may vary consider-
ably in different regions of th e world - values ranging 
from about 5 percent or less, to more than 20 per-
cent. Generally it is less than 10 percent but there is 
also an indication that winter thunderstorms in cer-
tain regions of the world may lead to a much greater 
incidence of positive flashes. 

b) There is an indication that the incidence of positive 
flashes may increase with altitude and/or with in-
creasing structure height (Popolansky (I7)J. 

c)  There is also an indication that the proportioll of 
positive flashes may increase towards the low and 
high current limits of the peak current amplitude 
distribution, as discussed, e.g. by Golde [24) . 

Finally, it should · be noted that the only compre · 
hensive study of positive flash current impulse shape 
characteristics is that carried out by Berger [14, 25] 
and that this relates principally to upward flashes as 
well as to bipolar flashes, of which Berger recorded an 
incidence of about 6 percent. 

The characteristics of negative downward flashes 
will be discussed fully in Sections 3 and 4. 

2.3.  The effect of tall structures on flash incidence 

In principle the influence of a tall structure upon 
the lightning mechanism, (or of an installation upon 
a tall mountain), is determined by tire degree to which 
the electrostatic field in the vicinity is intensified by 
the presence (or shape) of the structure. Critical fields 
are developed through the proximity of the approaching 
charges in a descending leader, or, in more rare cases, 
through the intense charges in the thundercloud itself 
The degree of field intensification is in turn determined 
by the structure dimensions, or slenderness ratio 
(H/R) [26, 27). In the limit, as the field in the vicinity 
of the structure becomes sufficiently intensified, local 
ionisation commences and, if the field is maintained 
and sufficient charge is available, an upward progressing 
leader is initiated. 

This implies that taUer structures would favour the 
initiation of upward flashes - as is borne out by the 
results of a survey of flash incidence on structures of 
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des coups de foudre sur des structures de hauteur varia-
ble dans differentes regions du globe [28], bilan qui a 
montre un net accroissement de I'incidence des coups de 
foudre ascendants avec l'accroissement de hauteur 
des structures (la proportion de coups ascendants allant 
d'environ 10 pour cent pour des structures ne depassant 
pas 100 m a plus de 95 pour cent sur les structures de 
plus de 400 m). 

En examinant les enregistrements de quelque 
3000 coups de foudre pour un echantillon de 10000 
structure-an, Eriksson [18)-[28]1 a trouve que la relation 
de dependance entre l'incidence des coups de foudre 
et la hauteur de la structure pouvait etre proche de la 
forme: 

ou 

Nt = incidence annueUe 
sur une structure 
densite de coups

• -I annee 

et 

H, = hauteur de la structure en m 

En pratique, cependant, cet accroissement de l'inci-
dence totale de coups de foudre avec la hauteur de la 
structure est pour une grande part consecutif a un ac-
croisscment exponentiel de l'incidence des coups de 
foudre ascendants avec la hauteur. En ce qui conceme 
les coups de foudre descendants, on a trouve que l'in-
cidence de coups descendants sur des structures pouvait 
etre prise en compte en attribuant aux structures un 
rayon eql,livalent de capture R qui depend de la hauteur 
de la structure suivant la relation approchee : 

varying height in di[[erent regions o[ the world [28], 
which indicated a pronounced increase in upward flash 
incidence with increasing structure height, (ranging [rom 
about 10 percent upward on structures having height o[ 
about 100 m or less, to more than 95 percent upward 
on structures in excess o[ 400 m). 

Tn examining the records o[ some 3 000 flashes in 
a sample o[ 10000 structure years, Eriksson [J 2, 28] 
[ound that the dependency o[ flash incidence with 
increasing structure height could be approximated 
by the relationship: 

Nt = 0,04 exp(O,Ol5 Hs)  (4) 

moyenne de coups de foudre 
se situant dans une region de 
de foudre : N = 1 km - 2 

g 

where 

Nt =  average annual incidence o[ flashes to a structure 
in an area experiencing a ground flash density 

IN = 1 km- 2 yr-g . 

and 

Hs = structure height in m. " 

In practice , however, this increase in the total 
flash incidence with increasink structure height is largely 
the consequence o[ an exponential increase in the 
upward flash incidence with increased structure height. 
As regards the remaining downward flashes, it was [ound 
that the incidence o[ downward flashes to structures 
could be accounted [or by ascribing an equivalent at-
tractive radius R to structures, whose dependency on 
structure height took the approximate [orm; 

R = 163 H 0,61 m  (5)• s 

Ceci implique que l'incidence de coups de foudre 
descendants sur une ligne peut etre exprimee de 
approchee par : 

N = (2R + W) . N x 10- 1 
g 

ou 
Ng = densite annueUe de coups de foudre au sol (en 

km-2 annoe- 1) 

W = largeur effective de la ligne en m 
H, = hauteur effective de la structure qui, dans "Ie cas 

d'une ligne, peut s'exprimer par H, = hgw - 2/3 
de la neche en milieu de portee (ou hgw est la 
hauteur du cable de garde au niveau du pyl6ne) 

On doit souligner que la relation formulee par l'equa-
tion (5) represente une tendance moyenne parmi les 
donnees experimentales - La figure 4 traduit la disper-
sion des rayons equivalents de capture observes pour 
differentes hauteurs de structure aUant jusqu's 100 m -
ces donnees ayant ete compilees parmi les donnees dis-
ponibles [12)-[28]. Une dispersion d 'environ ± " 35 

This implies that an approximation [or the incidence 
o[ downward flashes to a line could be expressed by : 

coups/IOO km/annee 
flashes/IOO km/year (6a) 

where 
Ng = annual ground flash density (in km - 2 yr- I ) 

W = line e[[ective width in m 
Hs = structure e[[ective height, which in the case o[ a 

line is expressed as Hs = hgw - 2/3 midspan 
sag - (where hgw is the height o[ the shield wire 
at the tower) 

It should be emphasized that the relation expressed 
in equation 5 represents a mean trend through the [ield 
data - Figure 4 depicts the scatter o[ the equivalent 
attractive radii observed [or various structure heights 
up to 100 m - as compiled [rom the available [ield 
data [12. 28] and a dispersion o[ about ± 35 percent 
around this mean trend is e"vident. Any estimate o[ flash 
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FIGURE 4  
Variations observees du rayon de capture avec J'accroissement de hauteur de la structure  

Observed variations in radius with Increasing structure height 
Hs: hauteur de structure - structure height  

Ra: rayon de capture equivalent - Equivalent attractive radius  

pour cent autour de cette ten dance moyenne est evidente. 
Toute estimation de I'incidence de coups de foudre fon-
dee sur l'equation (6a) est done sujette aun taux de dis-
persion comparable. 

Cette relation peut etre comparee avec d 'autres 
methodes, comme par exemple l'approche de Burgsdorf/ 
Kostendko [29] : 

ou 
Hs = hauteur effective de la ligne en m 
Td  = incidence keraunique annuelle 

Par ailleurs, une autre relation empirique couramment 
utilisee [30] est donnee par : 

N  = (4Hs + W) . K. Td X 10- 1 

ou 
K  est une constante qui permet de relier la densite 

de coups de foudre au sol au niveau keraunique 
existant, K etant pris nonnalement egal a0,15 ± 0,05 
I.e tableau suivant illustre les variations obtenues en 

utilisant ces relations dans Ie cas de deux exemples de 
Iignes situees dans des regions de niveau keraunique 
different. 

II est evident que les differences qui figurent dans Ie 
tableau ci-apres sont 1a consequence des hypotheses, 
notaniment Ie fait que les equations 6b et 6c supposent 
une relation lineaire entre Ie nombre de coups de foudre 
et la hau teur de la ligne d 'une part et Ie niveau kerau-
nique d'autre part, alors que l'equation 6a a ete deduite 
de donnees experimentales qui montrent que ces rela-
tions ne sont pas lineaires. 

incidence based upon equation 6a is therefore subject 
to a similar degree of dispersion. 

This estimating relation may be compared with other 
estimating methods. such as the Burgsdorf/Kostenko 
approach [29] : 

coups de foudre/1 00 km/an 
(6b)flashes/ I 00 km/year 

where again  

Hs = line effective height in m  
Td = annual keraunic incidence  

Alternatively, another empirical relation which is 
widely used (30], is given as; 

coups de foudre/IOO km/an 
(6c)flashes/! 00 km/year 

where 

K  is a constant used to relate the ground flash density 
to the prevailing keraunic level and normally takes 
the values K = 0,15 ± 0,05. 
The following table illustrates variations in these 

estimating relations for two examples of lines in diffe-
rent keraunic regions: 

It is evident that the differences which appear in the 
hereafter table are a consequence of the assumptions, na-
mely that equations 6b and 6c assume a linear relation-
ship of the number of flashes to both height of line 
and the keraunic level. whilst equation 6a was derived 
from field data, which indicated that neither relation 
was linear. 



74 ELECfRA N" 69 

Coups de foudre/iOO km/an 
TdW Flashes/l00 km/yearHs (jours) I' (m) (m) 

(days) ( 6c)(2) , Equation (6a)( I) (6b) I 
Moy. Maxi. Mini.Mini. Moy. Maxi. 

Max.Min. Mean . Min . Mean. Maxi. 

30 4725 IS 53 68 35 , 5229 69 
70 142 161 158 8186 121 161 

2455 30 76 98 I 14959 73 109 146 
29470 230 347 171178 257 342 

I 

RCm4rques : 
l)  us va leurs de la densite de coups de foudle au sol utilisees 

dans ceUe methode ont ete deduites de Td par la relation 
empirique donnee plus haut (equation 2). us limites supt!· 
rieure et inferieure de I'incidence moyenne calculee ont etc 
fondees sur les limites superieure et infcricure observees 
pour la tendance moyenne des donnees experimentales 
(Fig. 4) . 

2)  Les limites sUpt!rieure et inferieure de I'incidence moyenne 
calcuJee sont fondees dans ce cas sur les limites respectives 
du facteur K defUli ci-dessus. 

De plus, on remarque que les resultats donnes par 
l'equation 6b correspondent pratiquement aux valeurs 
maximales obtenues par l'equation 6c, qui suppose : 

Notes : 
I)  The values of ground flash density used in this method 

werc derived from T d using the empirical rclation given 
earlier as equation 2. The upper and lower limits to the 
calculated mean flash incidence were based upon the 
upper and lower limits observed in the trend of the [ield 
data - as shown in Figure 4. 

2)  The upper and lower limits to the calcu/ated mean incidence 
in this case were based upon the respective limits to the 
faeror K, as noted above. 

It is further noted that the results of equation 6b 
correspond very closely to the maximum values of 
equation 6c, which assumes that 

N = 0,2 Td/annee/km2 

Cette valeur correspond a la limite supeneure des 
donnees de Prentice (Fig. 2) et est donc probablement 
trop prudente. 

D'un autre cote, les valeurs deduites de \'equation 6a 
ne sont pas tres eloignees des valeurs moyennes obtenues 
par l'equation 6c. 

Cette demiere suppose que N = 0, 1STd' ce qui est g 
apparu en accord avec Ie comportement de !ignes de 115 
a 161kV observees par Chambers et Almon, et ce qui a 
ete egalement adopte dans plusieurs etudes industrielles 
(Anderson (30». 

Ces variations montrent a('evidence que les methodes 
d'estimation de I'incidence de coups de foudre sur Ics 
lignes necessitent un travail plus approfondi. L'etude 
et l'application des modeles electrogeometriques font 
actuellement ('objet de recherches actives et on espere 
que ceci aboutira a une amelioration des methodes 
d 'estimation. 

·A titre provisoire, il est propose d'adopter, pour les 
carculs futurs, I'equation 6a qui a ete deduite empiri· 
quement de toutes les donnees disponibles concernant 
les structures elevees et qui inc1ut des relations entre 
N et Td notoirement non lineaires. g 

De nouvelles donnees, relatives au comportement 
des \ignes dans des regions de densite connue de coups 
de foudre au sol, permettront assurement de rationa· 
liser encore plus ('approche, Ie besoin de pallier ['uti· 
lisation du parametre Td etant encore demontre. 

year/km2 

This value corresponds to the maximum limit of Pren· 
tice's data in Figure 2 and is therefore probably too 
conservative. 

On the other hand, the curve values derived from 
equation 6a are not far removed from the mean values 
of equation 6c. 

This latter assumes that N = 0, 15 Td , which has g 
been found to accord with the observed performance of 
115 to 161 kVlinesbyChambersandAlmon, and has 
also been adopted in several engineering studies. as dis· 
cussed by Anderson (30). 

It is evident from these varintions {hat methods 
for estimating flash incidence to lines require fur{her 
work. The study and application of electrogeometric 
concepts of analysis is an area of active research at 
present and it is hoped that this may lead to improved 
estimating methods. 

For the interim, since equation 6a has been derived 
empirically from all available tall structure data and 
includes proven non·linear relationships between Ng 
and Td , it is proposed that it be adopted for future 
calculations. 

Further data relating to line performance in areas 
of known ground flash density will assuredly assist to 
rationalise the approach still further, and the need to 
resist using the parameter Td is further demonstrated. 
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Finalement, on do it encore remarquer que I'effet 
premier d'un accroissement de hauteur de ta structure 
est une predominance accrue des coups de foudre 
ascendants sur les coups de foudre descendants. Puis-
qu'il y a des differences substantielles dans ta distribu-
tion des amplitudes des courants de crete et dans les 
caracteristiques des formes d'onde, entre coups de 
foudre ascendants et descendants (ceci sera davantage 
discute au paragraphe 3), les distributions des courants 
de foudre enregistres sur les structures elevees peuvent 
resulter d'une combinaison de deux populations. 

Cependant, la plus grande partie des applications 
aux lignes de transport concerne les hauteurs de struc-
tures d 'environ 60 m ou moins) a I'exclusion eventuelle 
des traversees montagneuses) et on peut s'attendre it 
une tres faible incidence de coups de foudre ascendants. 

Par suite, les distributions de courants de foudre pour 
les structures de: moins de 60 m peuvent etre considerees 
comme tres voisines de celles des !ignes de transport. 
La distributions et les caracteristiques de forme d'onde 
sont discutees au paragraphe 3. 

2.4.  L'incidence et les caracteristiques des coups de 
foudre multiples 

11 est bien connu que les coups de foudre au sol (aussi 
bien ascendants que descendants) presentent frequem-
ment un developpement de decharges a repetition dans 
lequel la sequence constituee par Ie premier leader 
saccade et Ie coup en retour est souvent suivie par une 
serie rapide de un ou plusieurs coups en retour consecu-
tifs - chacun comprenant une sequence "dart leader" 
et coup en retour consecutf, et suivant Ie trajet d'arc 
cree par Ie premier leader saccade . 

En ce qui concerne les reseaux industrieis usuels, 
ceci irnplique que ces reseaux soient capables even-
tuellement de supporter les effets de decharges en 
serie pendant un court laps de temps et done que les 
systemes de protection supportent ces effets . (Par 
exemple, les temps morts au reenclenchement auto-
matique des disjoncteurs doivent generalement etre 
regles superieurs it la duree 'de la majorite des coups 
de foudre, et les parafoudres doivent etre susceptibles 
d'amorcer plusieurs fois de suite et pendant desperiodes 
courtes . Concevoir de tels reseaux de stire neces-
site a l'evidence une oonnaissance appropriee de la pro-
babilite d 'apparition et des caracteristiques des coups de 
foudre multiples. 

Des donnees representatives sont resumees ci-apres. 

a) Incidence des coups de /oudre multiples 

Des donnees provenant de plusieurs regions du globe 
sont donnees ci-dessous a titre d 'exemple, alors qu'une 
courbe de synthese "globale" est donnee par la figure 5. 

Une dispersion considerable apparait clairement, aussi 
bien entre les regions que dans une meme region - ainsi 
Ies differents resultats enregistres en Afrique du Sud. 
Ces variations peuvent resulter en partie des differentes 
methodes de mesure adoptees - ce qui peut irnpliquer 
egalement une diversite des gammes de sensibilite. Par 
exemple, il apparaHrait que les donnees obtenues par 
I'etude des variations de champ e!ectrique (Schonland 

Finally, it should again be noted that the primary 
effect of increasing structure height is an increasing pre-
dominance of upward flashes over downward flashes. 
Since the peak current amplitude distributions and 
impulse shape characteristics of upward and downward 
flashes differ substantially (as will be discussed further 
in Section 3), the resultant lightning current distribu -
tions recorded on tall structures may involve the mixture 
of two sample populations. 

However, the majority of transmission line applica-
tions involve structure heights of the order of 60 m or 
less, (possibly excluding mountain crossings), and a very 
low incidence of upward flashes may be anticipated. 

Hence, lightning current distributions to structures 
not exceeding 60 m could be regarded as closely appro-
ximating those of transmission lines. The resulting 
distributions and impulse' shape characteristics are 
discussed in Section 3. 

2.4.  The incidence and characteristics of multiple 
stroke flashes 

It is well known that ground flashes (both upward 
and downward) frequently include a repetitious dis-
charge process, in that the rITst stepped-Ieader/return-
stroke sequence is often followed in short succession 
by a series of one or more subsequent strokes - each 
comprising a dart leader and subsequent return stroke 
sequence, and generally following the breakdown path 
traversed by the first stepped leader. 

As far as practical engineering systems are concerned, 
this implies that such systems on occasion may be requi-
red to sustain the effects of the discharge of a series of 
strokes within a short interval of time and protective 
systems therefore must be capable of with ·standing 
these effects. (For example, the dead times of au to-
reclosing switchgear should generally be set longer than 
the majority of flash durations" and surge arresters 
should be capable of repetitive discharge and reseal 
operations over short periods of time). In order to design 
such systems effectively therefore, an adequate know-
ledge of the probability of occurrence and the charac-
teristics of mUltiple stroke flashes is clearly required. 

Representative data are summarised hereafter: 

a) Incidence of multiple stroke flashes 
1Ilustrative data from several regions of the world are 

summarised below, while Figure 5 depicts a "global" 
summarising curve. 

Considerable dispersion is evident, both by region, 
as well as in one area - such as the various results re-
corded in Southern Africa. The variations might arise 
partly out of the variety of measuring methods adopt-
ed - which may also imply a variety of range sensiti-
vities. For example, it would appear that the data ob-
tained from electric field change studies (i.e. Schonland 
(31], Anderson [J 6] and Malan [37] show comparable 
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Obsorva leur 
Observer 

Schonland [31J 

Anderson [16J 

Berger [32J 

Carle [431 

Eriksson [34J 

Brantley [35J 

Malan [371 

Resultats com bines 
Overall combined results 

Region 
. Region 

Afrique du Sud 
South Africa 
Rhodesie 
Rhodesia 
Suisse 
Switzerland 
Afrique du Sud 
South Africa 
Afrique du Sud 
South Africa 
FIoride 
Florida 
Afrique du Sud 
South Africa 

Nombre de coups 
de foudre 

Number of flashes 

1800 

1405 

1026 

877 

638 

206 

530 

6428 

Nombre moyen de 
decharges par coup 

de foudre 
Mean number of 

strokes/flash 

4,2 

3,4 

1,8 

1,9 

2,5 

2,4 

3,5 

3,1 

Incidence de coup 
de foudre a 

decharge unique 
Single stroke 

flash incidence 

25 % 

36 % 

76 % 

65 % 

51 % 

42% 

13% 

45 % 

a.. 

100 
FIGURE 5 

Distribution de frequence cumuhie du nombre de Mcharges par coup de foudre - ba.see 
sur 6 000 enregislrements dans differentes regions du globe 

CUmulative frequency distribution of the numben of per flash - based upon 
6000 flash records from different regioru of the world 

NSF: nombre de decharges par coup de foudre - number of strokes per flash 
P : probabilile en pourcentage - Percentage probability 

40 

30 

20 

10 

0 r '0  
N s,  

[31], Anderson [16] et Malan [37] montrent des ten- trends - while there is also a measure of agreement 
dances comparables - alors qu'il y a aussi un certain between the two sets of results obtained using CCTV 
accord entre les deux ensembles de resultats obtenus recording techniques - even though these were from 
par les techniques .d 'enregistrement eerv, meme s'ils different regions of the world (namely, I::riksson []4] 
proviennent de differentes regions du globe (notam- in South Africa and Brantley in Florida []5}}. 
ment, Eriksson [34] en Afrique du Sud et Brantley en 
Floride [35]). 

Une resolution differente peut aussi affecter ces A degree of selectivity may also be present in these 
donnees puisqu'une grande partie a pu tHre obtenue data, since a substantial portion may huve been obtained 
dans des orages plus intenses et ne sont donc pas ne- in more active thunderstorms and thus may not neces-
cessairement typiques des conditions generales a long sarily be representative of more general long term 
terme. conditions. 

En resume, cependant, on peut remarquer que I'in- In summary, however, it may be noted that the 
cidence des coups de foudre comportant une seule reported incidence of single stroke flashes varies from 
decharge vane de 76 pour cent en Suisse a environ 76 percent in Switzerland to about 1] percent in 
13 pour cent en Afrique du Sud. Les moyennes pon- Southern Africa. Taking weighted means of all the 
derees des donnees globales conduisent a une inci- data leads to a single stroke incidence of 45 percent, 
dence de coups de foudre unique egale a 45 pour cent and a median incidence of 2,] strokes per flash. In 
une incidence mCdiane de 2,3 decharges par coup de general also, Figure 5 indicates that only about 5 percent 
foudre. De fayon generale egalement, la figure 5 montre of all flashes will exceed 10 strokes in number. 
que seulement 5 pour cent environ des coups de foudre 
comportent plus de dix decharges. 
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Le nombre moyen de decharges par coup de Coudre 
semble varier de Cayon similaire de 4,2 (Schonland) a 
1,8 (Berger), mais les moyennes ponderees conduisent 
a une valeur moyenne de trois decharges par coup de 
Coudre environ, et on propose d'.adopter cette valeur 
dans Ie cas general, bien que Cianos et Pierce [36] aient 
remarque qu'il etait possible que Ie nombre moyen de 
decharges par coup de Coudre augmente pres de I'equa-
teur. 

b) Duree du coup de foudre 
I 

Ici encore, une quantite considerable de donnees 
est disponible, qui montrent egalement une certaine 
dispersion, mais peut.etre inCerieure a celie des coups 
de Coudre mUltiples. 

Les caracteristiques experimentales les plus typiques 
sont resumees ci-dessous : 

The mean number of strokes per flash is found to 
vary similarly from 4.2 (Schonland) to 1,8 (Berger), but 
taking weigh ted means leads to an aVerage value ofabou t 
3 strokes per /lash, and it is proposed that the latter 
value be adopted for general purposes, although Cianos 
and Pierce (36] have noted the possibility that the mean 
number of strokes per flash _could increase near the 
equator. 

b) Flash duration 
Here again, a considerable amount ofdata is available 

which also shows a measure of dispersion, but with 
perhaps less scatter than in the case of multiple stroke 
incidence. 

The salient features of representative data are sum-
marised below .-

Observateur 
Observer 

Region 
Region 

Duree des coups 
de foudre (ms) 

dont 50 % dont 10 % 
depassent : 

Flash durations 
50% 

Exceed: 
10% 

Exceed : 

Remarques 
concernant la distribu lion 
Remarks on distribution 

Malan [371 Afrique du Sud 
South Afnea 200 465 

incluant 
including t les coups de Coudre uniques 

single stroke 

Kulijew (38) 
, 

URSS 
USSR 430 800 

inconnue 
unk.nown 

Anderson (16) Rhodesie 
Rhodesia 

67 
177 

543 
543 , 

inc1uant 
including 
excluant 
excluding I

les coups de Coudre uniques 

single stroke 

Berger (32) Suisse 
Switzerland 

13 
180 

400 
600 

incluant 
including 
exc1uant 
excluding \ 

les coups foudre uniques 

single stroke 

Eriksson [39J Afrique du Sud 
South Africa 189 608 

excluant 
excluding t les coups de foudre uniques 

single stroke 

Pierce [401 Royaume Uni 
United Kingdom 180 -

inconnue 
unknown 

Pour detenniner la probabilite des des coups 
de Coudre depassant des limites donnees, la population 
complete, coups de Coudre uniques inclus, doit etre 
consideree dans Ia distribution. Cependant, eu cgard 
a I'incertitude concernant la proportion de coups de 
Coudre uniques rapportee plus haut, les distributions 
de duree de coup de foudre qui se rapportent aux 
seuls coups multiples sont generalement utilisees et 
Ia probabilite ainsi obtenue est corrigee en ajoutant 
la probabilite d'apparition des coups de foudre uniques. 

La figure 6 montre trois de ces distributions panni 
celIes des references citces plus haut et une courbe 
moyenne est suggeree qui indique une valeur mediane 
de 200 ms et des limites a 95 pour cent et 5 pour cent 
respectivement de 64 et 620 ms. 

In order to determine the probability of durations 
of flashes exceeding given limits, the total population, 
including single stroke flashes, must be included in the 
distribution. However, in view of the uncertainty re-
garding the proportion of single stroke flashes referred 
to above, flash duration distributions which refer to 
multiple stroke flashes only are generally used and the 
probability so obtained adjusted by adding the proba-
bility of occurrence of single stroke flashes. 

Three such distributions taken from the above refe-
rences are shown in Figure 6 and a suggested, mean 
curve is also shown which indicates a median value of 
200 ms and 95 percent and 5 percent limits of 64 and 
620 ms respectively. 
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Ainsi, par exemple, en considerant 1es possibilites 
de reenclenchements reussis sur des declenchements 
dus it la foudre, I'expression suivante peut etre utilisee : 

FIGURE 6 

Pourcentage de coups de foudre multiples ayant des 
dun:es depassant la valeur donnee en ordonnee 

Percent of multiple stroke {kzshes having durations 
exceeding value given by ordlnote 

-l(- Malan -.- Eriksson -0 - Anderson 
-x- Malan -.- Eriksson -0 - Anderson 

moyennee Mean ... DF: duree du coup de foudre 
DF: /lash duration 

0,5 0,1 0,00 

Thus, for example, in considering the possibilities 
of achieving successful auto-reclosing operations upon 
ligh ming trip-outs, the following expression may be 
used: 

P(RC) = P(I) + [I - P(DT)] [l - P(I)] 

ou  where 

P(l) =  probabilite d'apparition d'un coup de foudre P( I) = probability of single stroke flash occurrence 
unique egale it 0,45 d'apres la figure 5 - taken as 0,45 from Figure 5 

P(DT) = probabilite de coups de foudre mUltiples P(DT) = probability of multiple stroke flashes having 
ayant des durees superieures au temps mort durations in excess of the particular recloser 
(Dn du reenclencheur conceme - pris sur la dead time (DT) - read off from Figure 6 
figure 6 

P(RC) = probabilite resultante de reenclenchement P(RC) = resultant probability of successful reclosure. 
reussi. 

Par exemple, soit un reenclencheur de temps mort For example, considering a recloser havmg a dead 
egal a 500 ms, la probabilite de reenclenchement reussi time o[ 500 ms, the probability of successful reclosure 
sur coups de foudre mUltiples est don nee par : upon multiple stroke flash operations is given as : 

P(RC)  = 0,45 + (I - 0,09) .0,55 

= 0,95 

Remarque : Dans certains cas, il peut e.tre commode Note : Tn certain instances it may be convenient to 
de relier la duree de coup de foudre au nombre de relate flash duration to the number of strokes in 
decharges dans les coups multiples. Malan et Kulijew multiple stroke flashes. Both Malan and Kuliiew have 
ont tous deux foumi des courbes de distribution provided distribution curves of flash duration as func-
des durees de coup de foudre en fonction du nombre tions of the stroke number. 
de decharges. 

c) Intervalle entre decharges  c) lnter-stroke interval 
Des donnees typiques sont resumees ci-apres : Representative data are summarised hereafter: 

lci encore, on considche que les methodes de mesure Here again, it is considered that the methods o[mea-
peuvent affecter les distributions resultantes. En parti- surement may influence the resultant distributions. In 
culier, les resultats obtenus par les methodes d'enregis- particular, the results obtained for CCTV recording 
trement eerv peuvent avoir une resolution insuffisante methods may not have sufflcien.t resolution [or short 
pour les intervalles entre decharges courts - it cause de inter-stroke intervals - due to the limited framing rates 
I'echantillonnage des systemes d'enregistrement video of the video recording systems, and it is thought that 
et on considere en consequence que ces resultats peu- these results may as a consequence be biased towards 
vent etre biaises jusqu'a des intervalles limites pLus longer limit intervals (i.e. Eriksson, and Brantley). Tn 
Longs (Eriksson et Brantley). A cet egard, La limite in- this regard, the lower limit is of importance since about 
ferieure a son importance puisque environ 10 pour 10 percent of all intervals are less than 10 ms. 
cent des intervalles sont inferieurs a L 0 ms. 



79 N" 69 ELECTRA 

Observateur 
Observer 

I lntervalles de temps 
Time intervals 

(ms) 

don! 50 % I don! 10 % 
depassent: 

50 %exceed 10 %exceed 

Anderson [l61 Rhodesie 
Rhodesia 35 no 

Berger (321 Suisse 
Switzerland 33 104 

Schonland (411 Afrique du Sud 
South AfriCll 35 160 

Eriksson (39] Afrique du Sud 
South AfriCll 50 155 

Brantley (351 AOIide 
Florida 70-80 -

Pierce [401 Royaume Uni 
United Kingdom 65 190 

En 
sont pour 

les valeurs gen6ralisees suivantes Accordingly. the following generalised valuer for 
les intervalles entre d6charges: in ter-stroke intervals are nrt'}ntue'u 

6 ms (95 %) - 35 ms (50 %) etland 200 ms (5 %) 

: Anderson [16] a examine la dependance 
entre les intervalles entre et Ie rang des 
decharges ot a trouve que Ie premier intervalle entre 
d6charges est de favon significative plus long que les 
autres - I'intervalle median etant de 45 ms en compa-
raison d'une valeur d'environ 35 ms pour tous les 
intervalles. 
En general, les coups de foudre multiples de 

positive ont rarement ete observes, bien que les valeurs 
des variations de champ proposees par Anderson [16} 
en comprennent plusieurs exemples pour 
__....__._le nombre de decharges n'excede pas 6. Cepen-
dant, dans les applications pratiques, on peut supposer 
que Ies coups de foudre descendants de polarite positive, 
quand ils se produisent, ont une plus grande probabilite 
de ne comporter qu'une d6charge. 

Cependant, un point a ne pas negliger au sujet des 
coups multiples est celui de leurs multiples branches 
lors de au sol. Us peuvent les traits 
d'un coup unique (avec embranchements a la racine) 
ou comporter une succession de coups multiples, de 
nature complexe et distincts dans l'espace certains, 
bien que se produisant Ii intervalles comparables. peu-
vent contenir des leaders saccades apparemment inde-
pendants et peuvent aboutir i des points distants de 
plusieurs Idlometres de I'impact de la premiere decharge. 

L'incidence de tels coups de foudre semble varier 
largement, dans une proportion de 10 a 30 pour cent 
de tous les coups de foudre au sol 
Dans une etude recente de 291 coups de foudre, obser-
ves grice aux techniques d'enregistrement sur bande 
video, Eriksson a note 41 coups de foudre complexes 
de ce type (soH environ 14 pour cent). Dans une etude 
comparable, mm grace aux utilisant une 

Note: Anderson [/6] has examined the dependency 
0/ inter-stroke intervals upon stroke order and has 
/ound that the first inter-.uroke interval is signifi-
cantly longer than the remainder - having a median 
interval of 45 ms compared to a value ofabout 35 ms 
for all stroke intervals. 

in general, positive multiple stroke flashes have 
seldom been observed, although Anderson's field change 
data [16] do include several examples of positive mul-
tiple stroke field chrmge records - the majority of 
which did not exceed 6 strokes in number. For all 
practical purposes however, it may be assumed that 
positive downward flashes, when they do occur, are 
more to be single stroke in nature. 

One aspect of multiple stroke occurrence however, 
which should not be overlooked, is that of multiple 
earth terminations. These may be of a single stroke 
nature (i.e. "root-branched") or may involve a suc· 
cession 0/ spatially separate complex multiple stroke 
flashes - certain of which although occurring at compar-
able interstroke intervals, may include apparently inde· 
pendent stepped leaders and may terminate a/ points 
several kilometers removed from the /irst stroke of 
the flash. 

The incidence of flashes of this type appears to 
vary widely with values in the range 10-30 percent of 
all ground flashes being reported In a recent study 
of 291 ground flashes recorded using video tape record-
ing techniques, Eriksson has observed 41 complex 
flashes 0/ this type (i.e. about 14 percent of the total). 
in a similar study in the same area, but using rotating 
camera techniques, Carte and de Jager [43] recorded 
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camera (ll tambour) tournante, Carte et de Jager 
ant enregistre une proportion de 19 pour cent de coups 

distincts dans l'espace sur un echantillon total 
de 1 000 enregistrements. En tenant compte qu'environ 
S S pour cent des coups de foudre des de-
charges multiples (voir plus haut), ceci signifie 
pourcentage significatif 10 pour cent) des 
coups de foudre au sol comportent des canaux distincts 
lars de I'impact. 

En ce qui concerne les racines multiples des canaux 
individuels, l'etude de plus de 4000 enregistrements 
faits par les auteurs avec une camera celeste (comme 
d'ailleurs par Carte et autres [43]) a montee qu'environ 
5 pour cent des coups de Coudre au sol presentent de 
telles racines multiples. (Dans 95 pour cent des cas 
environ, on constate seulement deux branches). 

Done, si ron veut tenir compte a la fois de I'arrivee 
de canaux distincts dans l'espace et des cas comportant 
des racines multiples, des facteurs de correction d'envi-
ron 10 ± 5 sont conseilles pour les valeurs de la densUe 
de coups de foudre au sol telle qu'elle est determinee a 
partir des enregistrements des compteurs. 

3.  DlSTRI8UTlON DES AMPLITUDES DES COU-
RANTS DE CRETE 

3.1. Coups de foudre descendants de negative 

En 1972, [33] a effectue un large bUan 
des mesures des courants de foudre et attire I'attention 
sur sources d'erreur significatives dans de 
nombreuses distributions des courants crete. En tenant 
compte de ces il a d6duit une nouvelle courbe 
globale faisant la synthese de la distribution des fre-
quences, courbe fondee sur quelque 624 mesures col-
latiormees a de recherches effectuees en Suisse, 
Tchecoslovaquie, Pologne, Grande-
Bretagne, Australie et USA. 

II a aloes approxirn6 ceUe coucbe par une distribu· 
tion log-normale : 

_ -==-__ il IP(I) = 
0 Iu10g I 

ou  1= 25 kA 

Giog [ = 0,39 

Plus recemment, Eriksson [28] a attire ['attention 
sur I'influence importante des coups ascendants et des-
cendants lors de la determination des distributions 
mixtes resultantes pour les courants observes sur les 
structures elevees. Ceci avaH tHe, en fait, commente 
par Popolansky [44] en termes mais on peut 
noter que plus de 50 pour cent des donnees contenues 
dans sa coucbe de synthese proviennent de mesures ef-
fectuees sur des cheminees de hauteur non De 
plus, les donnees de comprennent quelque 
192 mesures venant de courants de crete positifs et ne-
gatffs enregistres a San Salvatore, alors que Berger [14] 
a recemment que tous les enregistrements de 
polarite positive faits dans cette station doivent etre 
consideres comme des ascendantes. 

and J8 percent incidence of spatially separate mul-
tiple stroke channel occurrence, in an examination of 
1000 flash records. 8earing in mind that about 55 per-
cent of [lashes display multiple stroke behaviour (as 
discussed earlier), this implies that a Significant per· 
centage of all ground flashes (i.e. about 10 percent) 
may, in fact, involve spatially separate channels to 
ground. 

As far as multiple root termination of individual 
channels is concerned, examinations of more than 
4000 all-sky camera records by the authors (as well 
as by Carte et al. [43]) have indicated that about 5 per-
cent of ground flashes display such multiple root be-
haviour. (In about 95 percent of instances, only two 
roots are evident). 

Therefore. in order to take account of both spa-
tially separate channel occurrence and multiple root 
behaviour, correction factors of the order of f 0 ± 5 per-
cent are indicated in values of ground flash density dC?· 
termined from [lash counter registrations. 

3.  DISTRIBUTION OF FLASH PEAK CURRENT 
AMPUTUDES 

3.1. Negative downward flashes 
In 1972 Popolamky [J3] carried out a comprehensive 

review of lightning current measurements and drew at-
tention to several significant sources of error in many 
of the earlier measured distributions of peak curren ts. 
Taking these factors into account, he derived a new 
global summarising frequency distribution curve, based 
upon some 624 measurements collated from investig· 
ations in Switzerland. Czechoslovakia. Poland. Sweden, 
Norway, Great Britain, Australia and the USA. 

He Ihen approximated this clirve by the log-normal 
dislribulion : 

2 

where 1= 25 kA 

I = 0,39 

More recently. Eriksson P8J drew attention to the 
important influence of upward and downward [lashes 
in the resultant mixed distributions of 
currents observed in tall structures. This had. in fact, 
been remarked upon in general terms by Popolansky 
[44], but it may be noted that over 50 percent of the 
data comprising his summarising curve was derived from 
measurements on chimneys of undefined height. In 
addition, Popo[ansky"s data included some 192 mea' 
surements from San Salvatore of both positive and 
negative peak currents, whereas Berger [14] has recently 
pointed out that all positive records from this station 
should, in fact, be classified as upward discharges. 
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En consequence, lors de la reunion de 1978 du 
Groupe de Travail 33.01 de la CIGRE (Foudre), il a 
ete decide de deduire une courbe de syntMse modifiee 
comprenant seulement les mesures effectuees silrement 
lors de coups de foudre descendants de polarite negative 
ou les mesures de courants de polarite negative prove-
nant de structures de hauteurs inferieures a environ 
60 m. Cette derniere limite de la hauteur a ete adoptee 
car d'apres l'analyse d'Eriksson [28]. l'incidence de 
coups de foudre ascendants doit ctre bien inferieure 
a 10 pour cent dans cette gamme de hauteur. 

Cette analyse a ete faite conjointement par 
Popolansky [45] et Eriksson sur des ensembles de 
donnees comparables. Leurs resultats groupes ainsi 
que ceux correspondant a la distribution originelle 
sont donnes ci-dessous atitre de comparaison. 

Accordingly, at the 1978 meetingofCIGRE Working 
Group 33.01 (Lightning), it was resolved that a modified 
summarising curve should be derived, which comprised 
only confirmed negative downward flash mearurements, 
or negative current mearurements from strucrures having 
heights less than about 60 m. The latter limiting height 
was adopted, since from Eriksson s analysis [28] the in-
cidence of upward flashes should be well below 10 per-
cent in this height range. 

This analysis was carried out jointly on similar sets 
of data by both Popolansky . [45] and Eriksson, and 
their combined rerults are shown below, · together with 
those from the original distribution for comparison. 

Origioe 
Nombre de 

valeurs Valeurs medianes 
Probabilitc de 

depa.sser 100 kA 
Approximation log-normale 
log·normal approximation 

Source Number of values Median data Probability of 
exceeding 100 kA Mediane 

Median 
(J log [ 

Popolansky /Eriksson 338 34 leA 2,5 % 30 leA 0 ,32 

Distribution origineUe [33 J 
Origin.al distribution 

624 281cA 3,5 % 25 leA 0,39 

L'echantillon [45] comprend des resultats obtenus 
en Australie (18 valeurs), Tchecoslovaquie (123 valeurs), 
Pologne (3 valeurs), Afrique du Sud (II valeurs), Suede 
(14 valeurs), Suisse (125 valeurs) et USA (44 valeurs). 
Parmi toutes les valeurs de l'echantillon, la valeur la plus 
basse du courant a ete de 3 kA. En comparant, I'appro-
ximation log-norrnale ct 1a distribution resultante des 
frequences cuinulees, on a trouve que l'ajustement 
n'etait pas statistiquement significatif, bien qu'il · fUt 
Ie meilleur parmi plusieurs fonctions. 

Une approche jugee tres utile par les auteurs consiste 
a supposer arbitrairement la subdivision de la distribu-
tion des frequences cumulees en deux regimes, un regime 
"ecran" comprenant les courants inferieurs a 20 kA, et 
un regime amon;:age secondaire comprenant les courants 
supeneurs. 

L'a!lure de la distribution peut alors ctre representee 
par deux !ignes droites (tracees parmi les valeurs mesu-
rees et en coordonnees log-norm ales) qui se coupent a 
environ 20 kA. Bien que cette approche ne soit pas 
necessairement correcte statistiquement, clle peu t ctre 
ad mise compte tenu de la petitesse relative des echan-
tiIlons sur 1esquels les distributions cumulees ont ete 
basees. En realite, les distributions mesurees constituent 
elles-memes des tirages au hasard parmi la popUlation 
"vraie" des phenomenes de foudre. La representation 
par deux !ignes droites secantes peut donc apparaftre 
comme une approximation raisonnable. Les auteurs 
considerent que eela peut constittier une approche 
plus fructueuse que celle sur une approximation 
iog-normale de la distribution globale - ce qui genera-
lement conduit aun ajustement mediocre . 

The data sample [45] comprised rerults from 
Australia (18 values), Czechoslovakia (123 values), 
Poland (3 values), South Africa (11 values), Sweden 
(14 values), Switzerland (125 values) and USA (44 
values). In all instances, the lowest current value con-
tained in these samples was 3 kA. In examining the log-
normal approximation to the rerultant combined wmu-
lative frequency distribution, it was found that the rerul-
tant fit, although the best of several functions, was not 
statistically significant. 

One approach which the authors have foun·d useful 
is arbitrarily to assume the rubdivision of the cumulative 
frequency division into two regimes, namely, a "shiel-
ding" regime comprising currents below 20 kA, and a 
"back·flash" regime comprising those currents in excess 
of 20 kA. 

The trend of the distribution may then be represen-
ted by two straight lines (drawn through the measured 
data in a log-normal presentation), which intercept at 
about 20 kA. Although this approach is not necessarily . 
statistically valid, allowance should be made for the 
comparative smallness of the samples on which the 
cumulative distributions have been based. In reality, the 
mearured distributions are themselves random samples 
drawn from the "true" population of lightning events. 
The two straight-line intercept representation may 
therefore not be an unreasonable approximation and the 
authors consider that it may offer a more useful ap-
proach than that based upon a log-normal approxima-
tion through the whole distribution - which generally 
leads to a poor fit. 
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L'approche est illustn:e par la figure 7 qui est basee The approach is illustrated in Figure 7 which is based 
sur la distribution des frequences cumulees analysee upon the cumulative frequency distribution analysed 
par Popolansky et Eriksson. Les deux !ignes droites by Popolansky and Eriksson. The two straight lines may 
ont ete definies comme passant par les points suivants be defined by the following intercepts (which have been 
(choisis pour 1a commodite du trace) : chosen to allow convenient plotting) : 

Courant.! "Ecran" Courants secondaire" 
Shielding currents Backfkzsh currents 

I Probabilite I Probabilite 

20 leA 80 %4 leA 98% 
10 leA 80% 90 leA 5% 

99.99 

99,95 
99,90 
99.80 .,
99,00 \ 
98,00 

95,00 

90,00 
85PO 
80,00 
10,00 
60.

4-
40,00 
30,00 
ZO,OO 

'0.00 

zpo 
,po 

;1.0 
)0  
P5  

,0  
',00 10,00 100,00  

kA 

On peut voir sur la figure 7 que cette approche repre-
sente bien la distribution mesuree - du moins d'un point 
de vue subjectif. 

II est admis que des donnees supplementaires rures 
sont necessaires pour dHinir de fa,<on satisfaisante la 
distribution des amplitudes des courants de crete (ces 
donnees doivent aussi satisfaire les conditions de hauteur 
de structure et/ou de developpement confirme d'une 
decharge negative descendante). A titre provisoire, on 
propose d'adopter un courant median de 34 leA pour 
application pratique aux reseaux et etudes industriels. 

De plus, en attendant des donnees plus completes, 
on suggere' que la representation par les deux regimes 
ci-dessus de la distribution des frequences cumulees 
soit consideree comme une approche industrieUe 
simple - de preference peut-Hre a I'approximation 
log-nonnale.. 

3.2. Effet de Ia hauteur de la structure 

ActueUement, il existe deux ecoles. D'une part, 
I'application des concepts electrogeom6triques [46] 
predit une augmentation des courants medians avec 

FIGURE 7 
Distribution de rrequence cumulee des amplitudes des courants 

de roudre - Coups de Coudre negatifs descendants 
CUmultJtlllt! frequency distribution of lightning current ampli. 

tudes - Negatille downward{14lhes 

It may be seen in Figure 7, that this approach repre-
sents the trend of the measured distribution compara-
tively well- at least on a subjective basis. 

It is accepted that additional relwble data is required 
(which still complies with the constraints of structure 
height and/or confirmed negative downward flash pro-
gression), in order adequately to clarify the distribution 
of peak current amplitudes. For the interim, it is propo-
sed that a medwn current of 34 kA be adopted - for 
application to practical engineering systems and studies. 

In addition, until such time as better data become 
available, it is suggested that the above two regime 
representation of the cumulative frequency distribu-
tion be evaluated as a simple engineering approach - in 
preference perhaps to the general log-normal approxi-
mation. 

3.2. Effect of structure height 
At present, two schools of thought exist. On the one 

hand, application of electrogeometric concepts [46] 
predicts an increase in medwn currents for flash distri-



83 N" 69  ELECTRA 

la  hauteur de la structure, d'autre part Po polansky 
[44] et Eriksson [28] ont montre que les donnees 
disponibles, bien que restreintes indiquent une dimi-
nution des courants medians mesures sur les structures 
de hauteur croissante . De il a ete signale que cette 
derniere tendance est explicable par la combinaison des 
distributions de coups de foudre ascendants et descen-
dants ayant des valeurs medianes significativement dif-
fereates, les poids respectifs changeant avec l'augmen-
tation de I'incidence des amor9ages ascendants quand 
la hauteur de structure augmente. 

En tenant compte des donnees connues provenant 
de mesures directes et concernant seulement des amor-
9ages negatifs descendants sur des structures 6levees, on 
peut etablir comme suit une comparaison avec la nou-
veUe distribution resultante qui est proposee : 

butions with increasing structure height, whilst Popo-
lansky [44] and Eriksson [28] have shown that the 
available data, although scanty, indicates a decrease in 
median currents when measured in structures of increa-
sing height. Furthermore, it has been pointed out, that 
the latter trend is accountable in terms of the mixture 
of upward and downward flash distributions having 
significantly different median values, with the degree 
of mixing 'varying with the increasing incidence of 
upward flashes as structure heights increase. 

Taking account of known data from direct measure-
ments on downward negative flashes only to tall struc-
tures, a comparison may be made with the proposed 
new summarising distribution, as follows .-

Parametre 
Parameter 

Distribution 
resultan te 

summarising 
distribution 

Eriksson Berger 

Hauteur de: structure 
Structure height 
Hauteur de coUine (ou de montagne) 
Height ofhill (mountain) 
Hauteur effective(l) 
Effective height 
Courant mooian 
Median current 

60 m 

-
60m 

34 kA 

60 m 

80 m 

160 m 

41kA 

60 m 

650 m 

350 m 

32 kA 

(I)  Remorque : Les hauteurs effectives ci-dessus sont fondees 
sur I'incidence respective des coups de foudre descendants 
et ascendants telle qu'eUe est discutee par Eriksson 112 , 
28] . 

Donc, en I'absence de tout resultat contradictoire 
provenant de mesures directes, on considere sur la base 
de ce qui est dit qU'il n'apparaft aucune depen-
dance significative de la distribution des courants me-
dians avec ['accroissement de hauteur des structures dans 
Ie cas des coups de foudre descendants de polarite 
negative. 

En consequence, et en I'absence de plus amples 
infonnations, on propose d'adopter la nouveUe distribu-
tion resultante sans dependance vis-a-vis de la hau teur, 
pour I'application pratique aux structures industrielles. 

On doit remarquer qu'il est possible que les distribu-
tions de courants de foudre changent _en fonction de 
I' intensite des orages et de la region concernee. 

La valeur m6diane de 41 leA, qui est significativement 
plus elevee et qui a ete mesuree par Eriksson [28] en 
Afrique du Sud et par Anderson [47] en Rhodesie, 
tendrait aconfirmer cette proposition. 

3.3. Coups de foudre ascendants de polariti positive 

Les caracteristiques de fonne d'onde des coups ascen-
dants ont ete analysees par Berger [14] de fayon separee 
selon qu'il s'agit de decharges positives, negatives ou 
bipolaires. Dans cette etude, il distingue egaiement les 

(I)  Note .- The above effective heights are based upon the obser-
ved incidence of downward and upward [lashes respectively 
as discussed by Eriksson 1/2,28) . 

On the above basis therefore. in the absence of any 
contradictory direct measured data. it is considered that 
there is no apparent significant dep endency of distribu-
tion median current with increasing structure height, 
for negative downward flashes . 

It is proposed accordingly, in the absence of further 
information , that the new summarising distribution be 
adopted without height dependency, for application to 
practical engineering structures. 

It should be pointed out that a possibility exists that 
lightning current distributions may vary with seve-
rity and with regional location. 

The significantly higher median value of current of 
41 kA, as measured both by Eriksson [28] in South 
Africa and by Anderson [47] in Rhodesia, would tend 
to support such a proposition. 

3.3_ Upward and positive flashes 
The impulse shape characteristics of upward flashes 

have been separately analysed by Berger [14] in respect 
of both negative and positive, as well as bipolar, dis-
charges. In this study, he also distinguishes between 
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decharges avec coup en retour complet ou incomplet -
coup de foudre de type 2a ou 2b, et 4a ou 4b sur la 
figure 3 - et i1 enregistre les parametres concernant cha-
cune des distributions correspondantes. (Remarque : 
Les parametres des coups de foudre positifs ont ete 
a l'origine analyses par Berger et autres [25] en 1975 -
mais en supposant qu'i1 s'agissait de coups de foudre 
descendants). Dans une nouvelle analyse, i1 a augmente 
l'echantillon de coups de'foudre positifs et i1 a classe 
tous Ces enregistrements comme coups de foudre ascen-
dants. En consequence, on ne dispose apparemment 
d'aucune source de resultats consequente concernant 
les caracteristiques de forme d'onde des coups de foudre 
descendants de polarite positive. 

Cependant, alors que ces coups de foudre positifs 
etaient · classes comme ascendants par definition, 
Anderson [48] a fait remarquer qu'un leader ascen-
dant pouvait etre initie du sommet de la structure 
grace a l'accroissement du champ cree par un leader 
descendant pouvant etre completement dissimule 
par un nuage . Si les leaders ascendant et descendant 
se rejoignent dans Ie nuage, la decharge apparait comme 
ascendante, alors qu'elle peut en fait constituer une 
partie d'un coup de foudre descendant. 

Les coups de foudre positifs etant relativement 
rares et la plupart des structures des lignes de trans-
port n'ayant pas une hauteur suffisante pour presenter 
une incidence elevee de coups ascendants, les caracte-
ristiques de ces decharges ascendantes ne seront pas 
davantage discutees ici. On notera toutefois les para: 
metres suivants, ex traits de l'analyse faite par Berger 
[14] : 

incomplete and complete leader-return stroke dis. 
charges - i.e. flashes of either type 2a or 2b, and 4a or 
4b in Figure 3 - and records the relevant parameters of 
each of the corresponding distributions. (Note : The 
parameters of positive flashes were originally analysed 
by Berger et al [25] in 1975 - but on the assumption 
that these were downward flashes) . In his new analysis, 
he has extended the positive flash data sample and classi-
fied all these records as upward. In consequence, there 
is apparently non comprehensive source of data avai-
lable on the impulse characteristics of positive down· 
ward flashes. 

However, whilst by definition these positive flashes 
were classified as upward, Anderson [48] has pointed 
out that an upward leader could be initiated from the 
top of a structure by the field intensifying effect of a 
downward progression leader which might be comple· 
tely obscured from view in a cloud. If the upward 
leader connected with a downward leader inside the 

. cloud, the discharge would appear visually to be upward, 
whereas in effect it could be part of a downward flash. 

Since positive flashes are comparatively rare and in 
view of the fact that the majority of power line struc· 
tures are not sufficiently high to involve a high inci-
dence of upward flashes, the characteristics of such 
upward discharges will not be discussed further here, 
except to note the following parameters, which have 
been extracted from Berger's analysis [14] . 

Negatif 
Negative 

Parametre 
Parameter 

Decharges 
principales 

Decharges 
secondaires 

Coups de foudre 
positifs ascendants 
Positive upward 

ascendantes ascendantes flashes 
Upward rtrst Upward subsequent 

strokes strokes 

Sur la base d 'une approximation 
log-normaJe. : 
Based upon log·normal -
approximations I 0,25 leA 10 leA 36 leA 

a log I 0,56 0,31 0,41 

4. PARAMETRES DE FORME D 'ONDE 

.4.1. Introduction et distributions 

La premiere analyse complete des caracteristiques 
de fonne d'onde des courants de foudre a ete realisee 
en 1975 avec les resultats obtenus par Berger au Mont 
San Salvatore [251 - analyse comprenant un resume 
complet des parametres de forme d'onde et de leurs 
distributions statistiques . Les correlations entre ces 
differents parametres ont ete egalement considerees 
et par consequent analysees de fa,<on approfondie par 
Weck [2]. Done, en tenant compte de ces travaux an-
terieurs, on traitera uniquement dans. ce para&n!phe 
de certains aspects de la fonne des courants de de-

4. IMPULSE SHAPE PARAMETERS 

4.1. Introduction and distributions 
The first comprehensive analysis of lightning current 

impulse shape c·haracteristics was carried out in 1975 
on Berger's measured data from San Salvatore [25] -
leading to a full summary of impulse parameters and 
their statistical distributions. Correlations amongst 
various parameters were also examined and these have 
subsequently been analysed further by Weck [2]. Tn 
view of th is previous work therefore, th is section will 
only deal with certain aspects of the discharge current 
shape (for negative downward flashes only) - concen· 
trating mainly on the front characteristics, which are 
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charge (pour les coups de foudre negatifs descendants 
seulement). On s'interessera principalement aux carac-
teristiques du front, qui sont d'une importance parti-
culiere pour etudier Ie comportement des reseaux 
industriels. 

Dans une analyse precedente [25], les caracteris-
tiq ues de front avaient ete definies en termes de vitesse 
maximale de montee du courant (c'est-a-<1ire la pente 
la plus forte) sur Ie front de l'onde, en considerant ega-
lerflent la duree du front entre Ie point du front corres-
pondant a 2 leA et la premiere crete de courant. 

Pour etudier plus completement les caracteristiques 
du front, plusieurs parametres compiementaires ont ete 
introduits, avec !'idee qu'une observation de leurs dis-
tribu tions et des correlations eventuelles conduiraien t 
i une meilleure representation de la fonne du front de 
l'onde. 

Ces parametres sont presentes sur la figure B sur la 
forme idealisee d'une onde negative . De faqon plus ri-
goureuse et en respectant davantage les normes, ram-
plitude a 90 pour cent du front (en considerant l'am-
plitude de la premiere crete), a ete utilisee comme base 
pour definir la plupart des parametres complementaires. 
Ceux-ci sont derinis comme suit: 
T-IO : Duree du front correspond ant a l'intervalle entre 

les points 10 pour cent et 90 pour cent sur Ie front. 
(On remarquera que dans ce cas Ie temps de front 
equivalent Tr est egal a T-IO/O,B). 

T-30 : Duree de front correspond ant a ['intervalle entre 
les points 30 pour cent et 90 pour cent sur Ie front. 
(On remarquera que dans ce cas Ie temps de front 
equivalent est egal a T-30/0,6). 

TAN-IO: Vitesse de montee du courant (c'est-a-<1ire 
tangente a la fonne d 'onde du front passant par Ie 

of particular importance in engineering system perfor-
mance prediction studies. 

In the earlier analysis [25], the front characteristics 
were defined in terms of the maximum rate of rise of 
current (i.e. steepest tangent) on the front of a stroke, 
together with the front duration, determined between 
the 2 kA point on the front and the first peak of cur-
rent. 

In order to study the front characteristics more 
fully. several additional parameters have been intro-
duced, in the belief that an examination of their dis-
tributions and possible correlations could lead to a 
better representation of stroke front shapes. 

These parameters are shown on an idealised fonn 
of a negative stroke in Figure B. As a more rigorous 
approach, and in order to be more consistent with 
standardised concepts, the 90 percent amplitude on 
the front (with respect to the first peak amplitude). 
has been used as a basis for definition of most of the 
additional parameters. These are defined as follows: 

T-lO: the front duration expressed as the interval 
between the lO percent and 90 percent amplitude 
intercepts on the front. (Note that the equivalent 
front time Tr is equal in this case to T-lO/O.B); 

T-]O : the front duration expressed as the inlerval 
belween the ]0 percenl and 90 percent amplitude 

'intercepts. (Note that the equivalent fronl time 
Tr is equal in this case to T-]0/0.6) ; 

TAN-lO : the rate of rise of current (i.e. tangent to 
front shape at the lO percent amplitude intercepy. 

TIME 
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point d'amplitude 10 pour cent). (Ce parametre a 
ete introduit pour avoir une evaluation des vitesses 
de montee 11 I'origine du courant - ou de la tension 
de la ligne que les parafoudres peuvent subir). 

S-IO : Raideur moyenne du courant ou vitesse de 
montee du courant entre les points 
10 cent et 90 pour cent. 

S-30 : Raideur moyenne du courant entre les points 
4U'I.I1HUlU" 30 pour cent et 90 pour cent. 

TAN-G : Vitesse de montee maxirnale du courant sur 
Ie front. (C'est en fait Ie meme parametre que celui 
deja introduit dans une etude anterieure [24 j). 
nest apparu en particulier pour les formes 

de la decharge de distinguer Ie premier pic de 
courant (I-PEAK I) de la seconde crete (I-PEAK 2) qui 

se produire 5 a 10 JIS plus tard. On a egaiement 
examine la relation existant entre les amplitudes de ces 
deux pies. 

Les enregistrements des ondes faits par Berger ont ete 
digitalises auparavant Us sont maintenant traites et 
analyses par ordinateur et taus les parametres cites plus 
haut ant ete determines pour fa principale 
comme pour les decharges secondaires ainsi que les 
distributions de la frequence cumulee de ces parametres. 
(Remarque : Ceci differe de I'analyse anterieure (3], 
dans laquelle les parametres de forme d'onde avaient ete 
elabores manuellement apartir des donnees). 

Les distributions resultantes de certains de ces para-
metres sont ala figure 9a, b. c et elles concer-
nent respectivement les formes de Ia principale 
et des decharges secondaires, 

Le test de normalite de Lillefors [50] a ete applique 
a ces distributions transformation logarithmique) 
et a ete trouve significatif dans la majorite des cas au 
niveau 5 pour cent. Ceci est montre au Tableau I qui 
resume les moyennes JI et les ecarts-types du logarithme 
des variables pour ces distributions ainsi que les niveaux 
de probabilite 95 pour cent, 50 pour cent et 5 pour 
cent -- determines grace a une approximation log-
normale. 

On peut souligner plusieurs points parmi ces 
resultats : 

a) Les differentes estimations de la vitesse de montee 
du courant ou de la raideur peuvent etre directement 
comparees avec les valeurs maxirnaIes evaluees manueUe-
ment auparavant [251 et qui figurent ci-apres au 
Tableau H. 

Tout d'abord. la nouvelle evaluation de Tan G 
indique des vitesses de montee maximales approximati-
vement egales au double de ceUes de I'analyse anterieure, 
(5i ron considere la mediane et les extremes) a cause 
sans doute des difficultes inMrentes a une evaluation 
manuelle precise de ce parametre. La raideur deduite 
des points d'amplitude 30 pour cent et 90 pour cent 
est cependant plus faible que Ia vitesse de montee 
maximale trouvee dans chacune de ces evaluations 
et on peut supposer que les valeurs elevees de raideur 
ont lieu probablement pour des durees tres courtes, 

(This parameter was introduced in order to obtain 
an impression of the initial rates of rise of current 
(or line voltage) which surge arresters may expe-
rience) : 

S-J 0 : the average current steepness or rate of rise of 
current between the 10 percent and 90 percent 
amplitude intercepts, 

S-30: the average current steepness between the 30 
percent and 90 percent amplitude intercepts; 

TAN·G. the maximum rate of rise of current on the 
front. (This, in fact, is the same parameter as that 
introduced in the earlier study [24]). 
It was found necessary, especially for first stroke 

shapes, to distinguish between a first peak of current 
([-PEAK 1) and a second crest ([-PEAK 2) which 
may occur some 5·10 p.s later, The between 
these two amplitudes has also been examined. 

Berger's impulse records had previously been digi-
tised [49]. These have now been processed using a 
computerised system of analysis and all the above 
parameters determined for both first and subsequent 
stroke records - together with the cumulative fre-
quency distributions of the relevant parameters. (Note' 
this is in contrast to the earlier analysis in which 
the shape parameters had been determined from manual 
evaluation of this data). 

The resultant distributions for certain of these para-
meters are shown in Figure 9a, b, c, and for first and 
subsequent stroke respectively. 

The Lilfefors test [50] for normality was applied to 
these distributions (after tog-transformation) and proved 
significant in the majority of cases at the 5 percent level, 
as shown in Table 1, which summarises the means JI and 
standard deviarions of the logarithm of the variates 
(Olog) in these distributions, together with the 95 per-
cent, 50 percent and 5 percent probability intercepts 
as determined from the log·normal apprOximations. 

Several points arising out of these results may be 
noted,' 

aj The various estimates for the rate of rise of 
current or steepness may be directly compared with 
the maximum values previously evaluated manually 
[251 as shown in Table 2 hereafter. 

Firstly, the new evaluation of Tan G indicates maxi-
mum rates of rise approximately twice those of the 
previous analysis, (with regard to both median and ex-
tremes), due no doubt to the inherent difficulty 
of accurate manual evaluation of this parameter. The 
steepness based on a 30 to 90 percent intercept is, 
however, less than either of these analyses of maximum 
rate of rise and thus it may be assumed that high values 
of steepness probably occur for very short dUrations, 
considering that the total front time durations are also 
relatively short. The original data was also truncated 
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TABLEAU 1 - TABLE I  
Resume des parametres du front  

N" 69 

Summary offront shape parrzmeten 

Pararnetre N 
Parameter N 

Decharges p rincipaJes 
First stroke 
T-l0 80 

T-30 80 

Unites 
Units 

JJS  

JJS  

" 

4,5 

2,3 

Approximation par 
une distribution 

log-normale 
Approximation by 

log-normal distribution 

o log 

0,25 

0,24 

Test positif 
Positive test 

non 
no 
oui 
yes 

Pourcentage de cas ou 
la valeur du tableau 

est depassee 
Percent ofcases exceeding 

tabulated value 

95% 

1,8 

0,9 

50% 5% 

4,5 11,3 

2,3 5,8 

11,82,60,6non0,402,675 kA/JJsTAN-l0 
no 

14,15,01,7oui0,285,075 kA/JJs 
yes 

73S-30 

75TAN-G 

75PEAK-l 

80PEAK 

-RATIO (P-I)/P 

Decharges secondaires 
Subsequent strokes 

114T-l0 

114T-30 

108TAN-I0 

114S-10 

114S-30 

113TANG 

114PEAK-I 

114PEAK 

RATIO (P-I)/p -

kA/"s 

kA/"s 

kA 

kA 

-

JJS 

"s 

kA/JJs 

kA/JJs 

kA/JJS 

kA/"s 

kA 

kA 

-

7,2 

24,3 

27,7 

31,1 

0,9 

0,6 

0,4 

18,9 

15,4 

20,1 

39,9 

11 ,8 

12 ,3 

0,9 

0,27 

0,26 

0,20 

0,21 

0,10 

0,40 

0,44 

0,61 

0.41 

0,42 

0,37 

0.23 

0.23 

0,09 

oui 
yes 
oui 
yes 
oui 
yes 
non 
no -

non 
no 
non 
no 
oui 
yes 
oui 
yes 
oui 
yes 
oui 
yes 
oui 
yes 
aui 
yes 

2,6 

9,1 

12,9 

14,1 

-

0,1 

0,1 

1,9 

3,3 

4,1 

9;J 

4 ,9 

5,2 

20,07,2 

24,3 65,0 

27,7 59,S 

68,531,1 

--

2,80,6 

1,80,4 

187,418,9 

72,015,4 

98,520,1 

161,539.9 

28,611.8 

12.3 

Remarque : Dans chaque cas, les distributions sont exprimees 
en base 10. 

en tenant compte du fait que les durees totales de 
froRt sont aussi relativement courtes. Les valeurs 00-
ginelles etaient tronquees it 100 kA/Jis et Ie fait que ce 
ne soit pas Ie cas dans l'analyse a l'ordinateur conduit 
a un resultat evident, en particulier dans Ie cas des don-
nees concernant les decharges secondaires, donnees qui 
comportent quatre valeurs depassant I SO kA/Jis par 
exemple. 

II existe cependant une meilleure concordance avec 
les evaluations anteoeures pour ce qui est des valeurs 
medianes dans ce dernier cas. La raideur des de charges 
secondaires est encore elevee par rapport a celle de la 
de charge prin cip ale , mais la difference est moins mar-
quee que precedemment. 

b) Les parametres attaches a la raideur moyenne 
(S I 0 et S30) ont ete introduits car certains auteurs 

Note: In each case, the above 10g·norrtt111 distributions are 
expressed in lerms of the base 10.. 

at 100 ka/J1Sec and the effect of not repeating this 
in the computerised analysis is self evident. especially 
in the case of the data for subsequent strokes, which 
included four points in excess of 150 kA/J1Sec, for 
example. 

There is however, a closer agreement regarding 
median values in the latter case, when compared with 
the earlier evaluations. The steepness on subsequent 
strokes is of course still high compared with first strokes 
but the difference is now less pronounced than pre-
viously. 

b) The average steepness parameters (S 1 0 and SJO) 
were included in view of the preference of some authors 

29.2 
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TABLEAU II - TABLE II 

Parametre 
Parameter 

Pourcentage des cas ou Ia valeur 
du tableau est depassee 

Percent ofcase exceeding 
tabulated value 

95 % 50 % 5% 

Oecharges principales 
Fint ttrokes 

di/dt maximum : evaluation manuelJe 
maximum di/dt : manual evaluation 

. kA/l's 
kA/JLS 

5,5 12 32 

Nouvelle evaluation (Tan G) 
New evaluation 

kNl's 
kNl's 

9,1 24 65 

S (30-90) WI'S 2,6 7). 20 
S 00-90) WI'S 1,7 5,0 14 

Oecharges secondaires 
Subsequent strokes 

di/dt maximum: evaluation manuelle 
maximum di/dt : manual evaluation 

WI'S 
kA/l's 

12 40 120 

Nouvelle evaluation (Tan G) 
New evaluation 

WI'S 
kA/l's 

40 40 162 

S (30-90) WI'S 4,1 20 99 
S 00-90) WI'S 3,3 15 72 

[36] les preferent a la vitesse de montee maximale. 
II est cependant interessant d'observer eombien la 
dispersion sur la raideur moyenne est faible, en par-
tieulier dans Ie cas de la deeharge principale - ceJa 
se voit sur les distribution·s de la figure 9b . Ceei sug-
gere Ja possibilite d'une representation simple du 
front, mais malheureusement, la dispersion sur la rai-
deur moyenne pour les deeharges secondaires est signifi-
cativement plus elevee - Tableaux [ et II. 

e) Le Tableau III ei-dessous monrre une comparaison 
des durees de front, ou des temps de montee Tf , avec 
les donnees obtenues antcrieurement : 

TABLEAU III -

[36] for this parameter, compared to maximum rate of 
rise. It is interesting to observe therefore, especially for 
first stroke shapes - as shown by the distributions in 
Figure 9b,. how small the dispersion in average steepness 
is. This suggests the possibility ofa simple representation 
of the front shape bu r unfortunately, the dispersion in 
average steepness on subsequent strokes is significantly 
greater - as shown in Tables I and 1/. 

c) A comparison of the front durations, or risetimes 
Tf' with the previous data is shown in Table III below: 

TABLE Iff 

Pararnetre-temps de front equivalent TfParameter-equivalcnt from times Tf 

Pourcentage des cas ou la valeur 
d u tableau est dcpassee 
Percent arses exceeding 

tabulated value ' 

95 % 50 % 5% 

Oechargcs principales 
First strokes 

Evaluation antencure de Tf par Berger I'S 
Berger 's previous evaluation Tf 

1,8 5,5 18 

deduite de T 00-90) I'S 
derived from 

2,2 5,6 14 

deduite de T (30-90) I'S 
derived from 

1,5 3,8 10 

Oecharges secondaires 
Subsequent strokes 

Evalua tion anterieure de Tf par Berger I'S 
Berger's previous evaluation 

0,2 1,1 4,5 

deduite de T (10·90) I'S 
derived from 

0,2 0,8 3,5 

deduite de T (30-90) I'S 
derived from 

0,1 0,6 3,0 
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La definition plus rigoureuse du temps de front (par 
rapport a l'analyse precedente) n 'a pas beaucoup change 
la valeur mediane pour la decharge principale, la disper-
sion etant legerement inferieure. Les temps de front 
T -30 sont bien sur inferieurs Ii cause de la forme genera-
lement concave du courant de la decharge principale . 

Dans Ie cas des decharges secondaires, les temps de 
front medians sont re1ativement plus faibles dans la nou-
velle evaluation et la dispersion est legerement inferieure . 

Mise a part la definition plus rigoureuse du temps de 
front, on considere que les differences selon l'evaluation 
qui apparaissen t dans les tendances presen tees par les re-
sultats la difficulte d'une evaluation manuelle 
de fronts d 'onde tres raides. 

d) Les variations dans la vitesse de montee du cou-
rant Ii hauteur de 10 pour cent de son amplitude (TAN-
10), pour la decharge principale ainsi que pour les 
decharges second aires, soulignent les differences des 
caracteristiques de forme d'onde entre la decharge prin-
cipale et les decharges secondaires et illustrent la variete 
de contraintes que les protections sont amenees a subir 
en service. 

e) On peut remarquer - comme Ie montre la figure 
9c - que les distributions des parametres de vitesse de 
montee pour les decharges secondaires sont toutes sem-
blables (TAN-IO, S-IO, S-30 et TANG G) impliquant 
une concavite nettement moins prononcee du front 
de l'onde, par rapport ii celle des de charges principales. 

On estime donc que les parametres rassembles au 
Tableau ( permettent une large description des carac-
teristiques du front d'onde, dans Ie cas de la decharge 
principale comme dans celui des decharges secondaires, 
pour ce qui est des coups de foudre descendants nega-
tifs sur les structures elevees. La d 'appliquer 
ces resultats aux cas pratiques des coups de foudre 
frappant les reseaux industriels, par exemple les !ignes 
de transport, ou meme au cas des coups de foudre 
au sol, reste cependant une question ouverte, car Ie 
role du leader ascendant et son inf1uence eventuelle 
sur la concavite marquee des de charges principales 
demandent des eclaircissements . Par ai!leurs, des dif-
ferences sem blables entre la decharge principale et les 
de charges second aires ont ete egalement observees 
dans les enregistrements de coups de foudre descen-
dants sur Ie mat de 60 m [28] en Afrique du Sud -
ce que montrent les exemples de la figure 10. Bien que 
cette structure soit plus basse que les pyl6nes du 
Mont Sail Salvatore d'environ 10 m, la hauteur effective, 
si on tient compte du terrain, est bien inferieure et 
l'effet de la structure sur les coups de foudre devrait 
e tre red uit. 

A ce sujet , on peut trouver des indications en analy-
sant les fonnes d'ondes initiales des variations du champ 
de radiation electro-magnetique dans Ie cas de coups de 
foudre au sol. Une grande quantite de resultats est dis-
ponible aux USA [51]-[54] ou la recherche s'oriente 
egalement vers la determination des caracteristiques de 
fonne d'onde du coup en retour a partir de mesures 
a distance. Des donnees representatives des temps de 
montee des variations de champ sont rassemblees au 

The more rigorous definition of front time (compared 
to the previous analysis) , has, in the case of first strokes. 
not changed the median value greatly but the dispersion 
is sligh t1y less. The T -30 fran t times are of course lower, 
because of the generally concave shape of the first 
stroke cu"ent. 

In the case of subsequent strokes, the median front 
times from the new evaluation are relatively more 
reduced, and the dispersion sligh t1y less. 

Apart from the more rigorous definition of front 
time, it is considered that the differences apparent in 
the trends of the newly evaluated data - in relation 
to the previous analysis. again reflect the difficulty of 
manually evaluating steeply rising impulse fronts. 

d) The variations in the rate of rise of current at the 
10 percent current level (TAN-10) for both first and 
subsequent strokes again highlight the differences in 
impulse shape chracteristics for first and following dis-
charges and illustrate the range of stresses that protec-
tive equipment may well experience in service: 

e) It may be noted also that the distributions of the 
rate of rise parameters for following strokes are all 
essentially similar (i.e. TAN-la, S-10, S-30and TANG), 
as shown in Figure 9c, implying a significantly less pro-
nounced degree of concavity of the wavefront, compa-
red to first strokes. 

It is considered therefore, that the parameters sum-
marised in Table 1 provide a comprehensive description 
of the front impulse shape characteristics for first and 
subsequent negative downward strokes to a tall struc-
ture. The applicability of these data to downward flashes 
to practical engineering systems, such as transmission 
lines, or event for strikes to the ground. remains an open 
question however. because the role of the upward con-
necting leader and its possible influence on the pronoun-
ced concave shape of first strokes requires clarification. 
On the other hand. similar differences between first and 
subsequent stroke shapes have also been observed in 
records of downward flashes to the South African 60 m 
mat [28] - as shown by the examples in Figure 10. 
A !though this structure is about 10m lower than the 
San Salvatore towers, taking the terrain into account 
the effective height is very much less and presumably 
the structure effect on lightning would also be reduced. 

Some guidance in this respect may be obtained from 
analysis of the initial impulse shapes of electro-magnetic 
radiation field change recordings from flashes to open 
ground. A considerable amount of data is available from 
the USA [51 -54] where research is also being directed 
towards deducing return-stroke impulse shape charac-
teristics from such remote measurements. Representative 
field-change risetim e data are summarised in Table IV -
which also includes a small sample of records recently 
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Tableau IV - qui comporte egalement un petit echan-
tillon de donnees obtenues recemment en Afrique du 
Sud. Ces temps de montee ont tous ete mesures , du 
zero jusqu'a l'arnplitude de crete et peuvent done etre 
compares avec les valeurs deduites precedemment des 
temps de front equivalents Tf dans Ie cas des mesures 
directes de courant presentees au Tableau III. De plus, 
on a remarque [36]{ 54] que les effets de la propagation 
et de la resistivite du sol pouvait reduire la vitesse de 
montee mesuree des variations du champ de radiation. 

Les differents auteurs travaillant dans ce domaine 
n'ont pas tente d'analyser plus a fond les distributions 
des formes d'onde de variation du champ et seules 
les valeurs moyennes du temps de montee sont dispo-
nibles. En general, les donnees du Tableau 4 confIrment 
que les temps de montee des variations de champ lors 
des decharges secondaires sont plus courts que ceux des 
decharges principales. Cependant, a partir des moyennes 
ponderees de ces valeurs, on peut indiquer des valeurs 
respectives d'environ 3,6 IlS et 2,2 Ils pour la decharge 
principale et les decharges secondaires. 

Ces caracteristiques doivent etre comparees avec les 
valeurs des temps de front medians T donnees auf
Tableau HI, pour la premiere de charge et pour les sui-
vantes. Ainsi, en admettant une loi log-normale pour ces 
distributions, les valeurs des variations de champ ont ten-
dance a montrer des temps de front pour la decharge 
principale ,inferieure Ii ceux de Berger pour les courants 
directs - sauf en ce qui conceme T-30, ou ces temps 
sont presque comparables. Ceci pourrait indiquer que les 
mesures sur un front de faible concavite donneraient 
naissance a des en-eurs qui masqueraient Ie resultat. 

Dans leur analyse des formes d'onde de variation de 
champ, Weidman et Krider [54] separent la forme 
d'onde, dans Ie cas de 1a dckharge principale comme 
dans celui des decharges secondaires, en deux parties : 
une composante initiale a faible pente, suivie d'une 
composante rapide. En fPised'explication, ils associent 
la premiere composante au developpement de streamers 

FIGURE 10 
Exemple de Connes d'onde de courant de Coudre lors de coups 

multiples (enregistrement ala station d'ACrique du Sud) 
EXIlmple of  mull/pIe stroke lightning current 

recorded at the South Afrlron nation 
S - I pr,emiche dc:charge - First stroke 
S - 2 seconde decharge - Second stroke 
S - 3 troisieme decharge - Third stroke 
Duration: duree 

obtained in South A[rica. All these risetimes were 
measured [rom zero to peak amplitude and thus should 
be compared with the previously derived values o[ equi-
valent [rant times Tf [or direct current measurements 
shown in Table Ill. In addition, it has been pointed out 
[36, 54) that propagation and soil resistivity e[[ects 
could reduce the recorded rate o[ rise o[ the radiation 
field change. 

The various workers in this [ield have not attempted 
to analyse the distributions o[ field change impulse 
shapes more [ully and values [or mean risetime only 
are available. In general, the data in Table 4 do confirm 
that rise tim es [or subsequent stroke field change impulse 
shapes are shorter than [or [irst strokes. However, taking 
weighted means o[ these data, values o[ about 3,6 psec 
and 2,2 psec are indicated [or [irst and subsequent 
strokes respectively . 

These [igures should be compared with the values 
o[ median [rant times T shown in Table Ill, [or first f 
and subsequent strokes. Thus, allowing [or the possible 
lognormality o[ these distributions, the [ield change data 
tend to indicate [rant times [or first strokes which are 
less than shown in Berger's data [or direct currents -
except in the TJO case, where the times are more nearly 
comparable. This might suggest that measurement on 
the slow concave [rant could give rise to 'errors which 
would mask this result. 

In th eir analysis o[ [ield change impulse shapes, 
Weidman and Krider [54) divide the impulse shape 
[or both [irst and subsequent strokes into an initial 
slow rising component [allowed by a very rapid com-
ponent and, as one explanation, attribute the [ormer 
to th e development o[ upwar. streamers -
which are known to occur even [rom the ground. (It 
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TABLEAU IV - TABLE IV 
Comparaison des mesures du temps de mantee des variations 

du champ electrique (du zero ala crete 100 pour cent) 
Comparison of Electric Field change Rlsetime 

(zero to 100 percent 

Observateur 
Observer 

Parametre 
Parameter 

N 
N 

Moyenne 
Mean 
U.s) 

Ecart-type 
Std. deviation 

U.s) 

Fischer et Uman (511 Temps de mantee de la decharge 
principaJe 

First stroke risetimes 
Temps de montee des decharges 

secondaUes 
Subsequent stroke risetimes 

436 

480 

3,7 

3,0 

1,6 

1,1 

Lin et Uman (521 Temps de mantee de Ia decharge 
principaJe 

Fint stroke risetimes 
Temps de mantee des decharges 

secondaires 
Subsequent stroke risetimes 

708 

I 191 

3,4-4,0 

1,2-2,9 

1,3-2,2 

0,76-1,4 

Tiller et aJ (53 1 Temps de montee de la decharge 
principaJe 

First stroke risetimes 
Temps de mantee des decharges 

secondaires 
Subsequent stroke risetimes 

182 

314 

2,7-3,7 

2,1-2,6 

0,9 -1,2 

0,8-1,0 

Weideman et Krider (541(1) Temps de montee de la decharge 
principale 

Fint stroke risetfmes 
Temps de montee des decharges 

secondaires 
Subsequent stroke risetimes 

172 

164 

4,0-4,1 

0,6-0, 

1,6-1.7 

0,2-0,5 

Eriksson . Temps de montee de la decharge 
principale 

Fint stroke risetimes 
Temps de montee des decharges 

secondaires 
Subsequent stroke risetimes 

116 

60 

2,7-3,5 

1,9-2,2 

2,1-2,7 

0,8-1,2 

(1)  Seules les composantes lentes des form es d'onde ont ete 
analysees dans eet echantillon , 

ascendants d'interception, streamers dont on sait qu'i1s 
apparaissent meme a partir du sol. (11 est interessant 
de remarquer qu'i1s suggerent, dans leur interpretation 
des donnees, des longueurs de streamers ascendants 
d'interception Clepassant 100 m) . 

En general cependant, i1 apparaftrait que les diffe-
rences observees dans les'temps de montee des variations 
du champ electrique, entre les enregistrements corres-
pondant a la de charge principale et ceux correspondant 
aux de charges secondaires ne sont pas 'aussi marquees 
que ceUes deduites des mesures directes des formes 
d'onde du courant faites au Mont San Salvatore. 11 est 
evident qu'un grand nombre de donnees sont neces-
saires pour eclaircir ces questions, mais i1 peut etre 
judicieux de prendre une attitude prudente vis-a-vis 
des formes d'onde de la decharge principale. Dans ce 
cas, les distributions correspondant aux "parametres 
les plus raides" (notamment S-30, T-30 et TAN G pour 
la decharge principale) peuvent fournir des indications. 

(I)  Slow components of impulse shapes Dilly were analy'sed in 
this sample 

is interesting also to note that iii interpreting their data, 
they suggest interconnecting upward streamer lengths 
in excess of 100 m). 

In general, therefore, it would appear that the diffe-
rences observed in electric field change risetimes bet-
ween first and subsequent stroke records are not as 
pronounced as those determined from analyses' of direc-
tly measured current impulse shapes on San Salvatore. 
It is evident that more data are required to clarify these 
aspects, but it may be advisable to assume a conservative 
attitude regarding first stroke impulse shapes, and here 
the distributions given for the "steeper" parameters, 
(namely, S-JO, T-JO and TAN G on first strokes), may 
provide guidance. 
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4.2. Comilations 

Les correlations entre les differents parametres des 
formes d'onde de "Coudre ont et6 examinees anterieure-
ment - a partir des evaluations manuelles originelles des 
enregistrements de Berger Dans ce paragraphe, de 

analyses de ont 6te reali.s6es sur les 
de forme a partir des donnees digi-

talisees et traitees par ordinateur. On a suppose une 
regression lin6aire sur Ie des variables, du 
type: 

y (OU, In y 

En accord avec les decisions lors de la reunion 
1978 du de Travail 33-01 (Foudre), les ampli-
tudes des courants de crete ont ete considerees comme 
variables independantes, et les correlations sur les para-
metres de forme d'onde ont He examinees ala fois pour 
la d6charge principale et pour les secondaires, 
ainsi que la relation liant les amplitudes de courant de 
crete des deux types de decharge. 

Le:; resultats sont resumes aux tableaux 5 et 6. des 
exemples etant donnes aux figures I ! et 12. 

i'A.BLEAUV 

4.2. Correlations 
Correlations amongst various lightning impulse shape 

parameters have been examined previously - based upon 
the original manual evaluations o[ records [25]. 
In this section, simple regression analyses o[ the impulse 
shape parameters have again been carried out, using 
the digitised and computer processed impulse 
data. Linear regression of the logarithms o[ the variates 
was again assumed; i.e. relationships o[ the [orm. 

a + b In x) 

In response to the decisions noted at the 1978 
meeting of WG 3]-01 the peak current 
amplitudes have been adopted as the independent 
variables, and both [irst and stroke impulse 
shape parameter correlations have been examined, 
tn.,,,!!1"T with the relationship between and subse-
quent stroke peak current amplitudes. 

The results are summarised in Tables 5 and 6, with 
examples shown in Figures 11 and 12. 

TABLE V 

PEAK 1 (premier) 

T-IO T·30 TAN-I 0 S-IO 

(fIISt) 0,40 0,47 (0,12) 0,30 
PEAK (premier) 

(first) 0,33 0,45 (0,06) (0,20) (0,17) 0,38 

PEAK (suivant) 
(following) (0,15) (O,OO) (0,05) 0,31 0,23 0,56 

Les parentheses signifient que les coefficients sont en· 
dessous des valeurs critiques au niveau de confiance 
5 pour cenL (Les degres de liberte des eehantillons 
concernant !a decharge et les de charges 
secondaires s'6tendent entre 64 et 112). 

On peu! remarquer plusieurs points: 
a) La relation entre les des courants de 

crete de la de charge principale et des decharges se· 
condaires a ite egalement examinee, mais Ie coeffi-
cient de correlation deduit etait de 0,03 
ceel montrant que ces .... "...<<L"". sont statistiquement 

comme cela avait ete dejA observe par 
Week et Hileman [3l 

b) Au Tableau V, il apparalt que les de 
front de la de charge principale sont marginalement 
mieux correle:; avec les amplitudes du courant de crete 
de la d6charge principale qu'avec la crete absolue 
suggermt que cette derniere peut etre causee par des 
processus secondaires teIs par exemple les charges 
drainees par les embranchements. 

c) A l'inverse des anterieures [25], une 
correlation entre les vitesses de 
montee maximales du courant TAN G et Ie:; ampli-
tudes de crete des d6charges secondaires (r = 0,56, 
ce qui est encore significatif au niveau de confiance 

The brackets denote those coe[ficients which Were 
below the cn·tical values at the 5 percent levelo[ 
ficance. of freedom (or and subsequent 
stroke samples ranged between 64 and 112 respectillely). 

Several points may be noted: 
a) The relationship between [irst and 

stroke peak current amplitudes was also examined but 
the resultant correlarion coefficient was only O,OJ 
indicating that these parameters are essentially 
pendent statistically, as had been observed prelliously 
by Week and Hileman 

b) From Table V, [irst stroke [rant parameters 
correw te marginally better with the amplitudes of 
the [irst current peak, rather than with the absolute 
peak - suggesting possibly that the latter may also be 
determined by secondary processes such as the charges 
lowered in branches, (or example. . 

c) In contrast to the earlier analyses a signi' 
[icant correlation is indicated between the maximum 
rate o[ rise of current TAN G and subsequent stroke 
peak amplitudes, (r = 0,56, which is still significant 
at the 99 percent confidence As previously 
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FIGURE 11  

Correlation entre les vitesses de montee maximales et les amplitudes des courants de crete  
Correlation betweenmaximum rate-otrise and peok current amplitude 

a) Decharges principales - First strokes  
. b) Decharges secondaires - Subsequent strokes  

Peak: Crete  

FIGURE 12 

• Relations deduites entre Ia raideur de I'onde Set I'ampli--_-=--=---- tude du courant de crete I --:::::--- -- ----=---- - Derived relationships between Impulse steepness - S -
and peak current amplitude - I -

I - Sm Decharges principales - First strokes 
10 20 40 2 - S 30 Decharges principales - First strokes 

3 - Sm Decharges secondaires - Subsequent strokes 1- (ItA) 
4 - S 30 Decharges secondaires - Subsequent strokes 

100151 

99 pour cent). Comme cela a deja ete note, on consi- noted, it is considered that the lack of correlation  
dere que Ie manque de correlation existant dans les in the earlier analyses may reflect the difficulties of  
analyses anterieures peut refleter les difficultes d'eva- manual evaluation of steep rates of rise.  
luation manuelle des vitesses de montee elevees.  

En tenant compte que I'on peut representer saus Bearing in mind that the distributions of many of 
forme log-normale les distributions de nombreux para- the impulse shape parameters presented in Table 
metres de forme d'onde parmi ceux presentes au Ta- may be represented by the log-normal form, the bi-
bleau 1, on peut appliquer la distribution log-norm ale variate log-normal distribution may be applied, toge-

I 
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bivariante avec les coefficients de comilation corres- ther with the relevant correlation coefficients, to yield 
pondants pou etablir entre la raideur S de I'onde et relationship between impulse steepness S and peak 
Ie courant de crete [ des relations de la forme: current [ of the fonn : 

Cette analyse a reallsee pour les raideurs maxi-
males (S = TAN G) et la raideur moyenne (S)o), pour 
la decharge principale et pour les decharges secondaiies 
et elle se traduit par ; 
Decharges principales : 

S = 39[°,55m , 

(OS/I = 0,54) 

Decharges secondaires : 

S =381°,9) 
m ' 

(US/I = 0,70) 

(Remarque: Dans I'analyse de la decharge principale, 
la distribution log-norrnale bivariante a ete deduite 
des correlations entre les parametres de raideur et 
la premiere crete de courant (PEAK I), puisque les 
donnees du Tableau I indiquent que seule la distri-
bution de ce demier parametre peut etre representee 
par une loi log-normale)_ 
Les relations donnees ci-dessus sont comparees gra-

phiquement Ii la figure 13. 
Une certaine prudence est cependant necessaire pour 

appliquer res expressions, puisqu'une dispersion existe 
certainement, comme Ie montrent les diagrammes de 
dispersion des figures II et 12 - et puisque les coef-
ficients de correlation sont variables - comme Ie montre 
par exemple Ie Tableau 6, dans Ie cas de 1a raideur maxi-
male. 

TABLEAU VI 

This analysis has been carried out for maximum 
steepness (Sm = TAN G) and average steepness (S)O) 
for both first and subsequent strokes. as summarised 
below: 

First strokes : 

SJO = 3,21°,25 

(US/I = 0,61) 

Subsequent strokes 

S JO = 6,9 [4,2 

(US/I = 0,93) 

(Note: in the first stroke analysis, the bivariate log-
nonnal distribution was derived from the correl-
ations between the steepness parameters and the 
first current peak (PEAK-I), since the data in Table I 
indicate that only the distribution of the latter para-
meter could be represented by the log-normal form). 

The above relationships are compared graphically 
in Figure 13. 

A degree of caution is necessary in applying these 
expressions, however, since dispersion is certainly 
present, as indicated by the scatter diagrams in Fi-
gures II and 12, as well as by the spread in the re-
gression coefficients - shown for example in Table 6, 
for the case ofmaximum steepness. 

- TABLE VI 
Resume des cOrT<!Lations entre les vitesses de montee maximales et les eourants de crete 

Summary of correlations between maximum rates-of-rise and peak current 

Decharges 
p rincipales 

First strokes 

Decharges 
secondaires 

Subsequent strokes 

dl/d( en fonction de j 
dl/dt vs j 

Grandeur de I'echantillon 
Number ofsample 
Coefficient de correlation 
Correlation coefficient 

70 

0,38 

112 

0,56 

Coefficient de regression (b) 
Regression coefficient (b) 
Intervalle a95 %, inferieur (b I) 
Lower 95 % interval (b l ) 
Inteevalle a95 %, superieur (b ,,,> 
Upper 95 % intenal (bu) 

0,38 

0,15 

0,60 

0,92 

0,65 

1,20 

Or don nee aI'origine (a) 
Intercept (a) 
Intervalle a95 %, infericur (a I) 
Lower 95 % interval (a l ) 
Inteevalle a9.5 %, superieur (au) 
Upper 95 % Intenal (au) 

6,6 

3,1 

14,3 

3,9 

1,9 

7,9 
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FIGURE 13  
Formes de fronts de COU[31l(S mooians  
Median impulse current front :;;hapes 

Decharges principales - First strokes 
b) uct-"'UJ;'" secondaire - Subsequent strokes 

5. RESUME DES PROPOSITIONS 

Dans ce paragraphe, on tentera de resumer les conclu-
sions qui emergent des discussions pnk6dentes et les 
parametres de la foudee que 1'on propose d'adopter 
pour les applications industrielles. 

5.1. Parametres d'incidence 

5.1.1. Densite de coups de {oudre au sol (Ng ) 

Autant ·que possible,les valeurs de Ng secant deduites 
de mesures directes 'iaites avec des compteufs CIGRE. A 
defaut et bien que ce soH un mauvais compromis, on 
peut utiliser la relation ci--dessous pour obtenir une es-
timation approximative: 

. S. SUMMARISED PROPOSALS 

In this section an attempt will be made to condense 
the conclusions emerging {rom the preceding discussions, 
and to summarise those lightning parameters which it 
is proposed should be adopted {or practical engineering 
application. 

5.1. Parameters of incidence 

5.1 .1. Ground flash density 
Whenever possible, values o{Ng should be determined 

[rom direct measurements using CIGRE {lash counters. 
Failing that, and recognising this as a poor comprom l.re. 
the relationsh ip below may be used to obtain an appro· 
ximate estimate: 

Les estimations de qui en resultent sont sujettes 
aune d'environ ± 100 pour cent. On conseille 
fortement aux pays ne disposant pas de mesures directes 
de Ng d'installer des compteurs des que possible. 

5.1.2. Incidence des coups de {oudre posiU{! 
Le coup de foudre descendant de polarite negative 

est considere oomme Ie processus de Ie plus 
important dans Ia pratique vis-a-vis des reseaux indus-
triels. 

On constate cependant une incidence possible de 
coups de foudre positifs d'environ 10 pour cent et on 
estime vraisemblable que cette incidence vane avec la 
saison, comme avec les differentes regions du globe et 
avec la preeminence des structures. Ainsi, il apparaJt 
necessaire que !'incidence et les des 
coups de foudre soient mesurees dans diff6-
rents pays. 

The resulrant estimates o{ Ng are subject to a dis' 
persian o{ about ± 100 percent. Countries not having 
direct measurements o[Ng are strongly advised to install 
counters as soon as possible. 

S.1.2. Positive flash incidence 
The downward negative {lash is considered (0 be the 

most important discharge process [or practical engineer-
ing systems, 

The possibility o{ a positive {lash incidence o{ about 
10 percent is noted, however, and it is thought likely 
that this incidence may well vary seasonally, as well as 
in different regions o[ the world and on prominent 
structures. The incidence and characteristics o{ positive 
{lashes thus requires to be measured in di{{erent coun· 
tries. 



97 N" 69  ELECTRA 

5.1.3.  L 'effet des structures elevees sur !'incidence des 
coups de {oudre 

L'effet des structures elevees est d'entralner 
une augmentation substantielle des coups de foudre 
ascendants (avec I'accroissement des hauteurs) et donc 
de modifier la distribution des amplitudes des courants 
observes sur ces structures, la combinaison de coups 
de foudre 'ascendants et descendants etant fonction 
de la hauteur. 

L'incidence moyenne des coups de foudre descen-
dants sur les structures elevees peut etre estimee apartir 
de la valeur de Ng usuelle dans la region concemee, et 
par une relation empirique donnant Ie rayon de capture 
equivalent: 

2  -6 /N d = Ng rrR x 10 coups descendan ts an 

ou R = 16,3 m 

pour une structure de hauteur Hs (en m). 

II existe cependant une possibilite, en attendant que 
soient disponibles des donnees plus precises sur les dis-
tances d'amonrages de la foudre aux lignes de transport, 
qui est d'estirner Ie nombre de coups de foudre frappant 
la ligne par I'expression suivante (sujette aune dispersion 
d'environ ± 50 pour cent) : 

-INd =N (2R + W) x 10 g 
coups de foudre par 100 km/an 

en prenant Hs comme hauteur effective moyenne des 
cables de garde espaces de W (m), ou comme hauteur 
effective moyenne des conducteurs espacesde W pour 
obtenir la valeur de Nd la plus elevee. 

5.1.4.  L'incidence et les caracteristiques des coups de 
{oudre multiples 

L'incidence des coups de foudre mUltiples varie 
considerablement, mais, en moyenne 55 pour cent 
environ des coups de foudre comportent plus d'une 
decharge alors qu 'environ 90 pour cent n'en compor-
tent pas plus de huit. 

On peut prendre egal a 3 Ie nombre moyen de de-
charges par coup de foudre. Si I'on exclut les coups de 
foudre comportant une seule decharge, il est propose 
d 'utiliser la distribution resultante donnee par la figure 
6 pour laquelle la duree mediane du coup de foudre 
est d'environ 200 ms. 

De meme, on suggere d'adopter les valeurs genera-
lisees suivantes pour les intervalles ·entre de charges : 
35 ms (mediane) et 6 ms et 200 ms'pour respectivement 
95 pour cent et 5 pour cent .des coups de foudre. 

On remarque egalement qu'un pourcentage signifi-
catif de coups de foudre au sol (soit 5 a 10 pour cent 
environ et dans certaines circonstances davantage) peu-
vent presenter des racines reparties dans I'espace lors 
de !'impact. Les densites de coups de foudre au sol 
determinees a partir des compteurs de coups de foudre 
devraient etre accrues d'au moins 5 pOUr cent pour 
prendre en compte ce phenomene. 

5.1.3 . The effect of tall structures on flash incidence 

The main e{{ect o{ tall structures is to cause a subs-
tan tial increase in the incidence o{ upward flashes (with 
increasing structure height) and thereby to modi{y the 
distribution o{ current amplitudes observed on such 
structures, due to the height dependent mixture o{ 
upward and downward flashes. 

The average downward flash incidence to tall struc-
tures may be estimated from the prevailing value o{ N 
and an empirical relationship {or an equivalent attra%-
tive radius R, as {ollows: 

2  -6N d = Ng rrR x 10 downward flashes per year 

where R = 16 3 HO,61 m , s 

{or a structure height o{ Hs (in m). . 

As one possibility there{ore, until such time as more 
de{in ite data are available on striking distances ofUgh tn-
ing to transmission lines, the number o{ strikes to the 
line may be estimated from the {ollowing expression: . 
(subject to a dispersion o{ about ± 50 percent) : 

Nd =  N (2R + W) x 10- 1 
g 

flashes per 100 km per year 

using Hs as the mean effective height o{earth or ground 
wires (m), spaced W (m) apart, or the mean e{{ective 
height o{ conductors spaced Wapart, whichever results 
in the greater value o{Nd' 

5.1.4.  The incidence and characteristics of multiple 
stroke flashes 

The incidence o{ multiple stroke flashes varies consi-
derably, but, on average, about 55 percent o{ flashes 
have more than one stroke, while about 90 percent o{ 
flashes will not exceed 8 strokes. 

The mean number of strokes per flash may be taken 
as 3. Excluding single stroke flashes, it is proposed that 
the summarising distribution given in Figure 6 be used, 
in which the median flash duration is about 200 msec. 

Similarly, the adoption o{ the {allowing generalised 
values for interstroke intervals is suggested: 35 msec 
(median), and 6 msec, and 200 msec, for 95 percent 
and 5 percent of flashes respectively. 

It is noted also that a significant proportion o{ 
ground flashes (i.e. between about 5 percent and 10 per-
cent and possibly on some occasions more) may display 
spatially distributed root termination behaviour. Ground 
flash densities de term ined from flash counters should be 
increased by at least 5 percent, to allow {or this phe-
nomenon. 
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5.2. Distribution  des amplitudes des courant> de crete 
des coups de fo udre 

5.2.1. Coups de foudre descendants 

La distribution CIGRE [33] anterieurement de ter-
minee a ete modifiee pour ne contenir que les donnees 
correspondant soit aux mesures de coups de foudre 
descendants, soit aux coups de foudre issus de struc-
tures dont la hauteur ne depasse pas 60 m. Les don-
nees en provenance de regions du globe ont 
ete et la distribution cumuiee resuitante des 
amplitudes des courants de crete a une valeur mediane 
d'environ 34 kA. Bien que cela ne soH pas d'un point 
de vue statistique pieinement ceUe distri-
bution peut eIre approximee par une loi log-norrnale 
de 

r= 

Qlog[ 

Une autre approche qui peut etre utile dans Ies 
industrielles consiste a considerer la distri-

bution cumuiee est representee par deux droites 
secantes . en coordonnees log-norrnales passent par 
les suivants : 

S.2. Distribution of flash peak current amplitudes 

5.2.1. Negative downward flashes 
The earlier CIGRE distribution [33] has been mo-

dified to comprise only data either from downward 
flash measurements, or from structures having heights 
below 60 m. Data have been analysed from several 
parts of the world, and the resultant cumulative distri-
bution of peak current amplitudes has a median value 
of about 34 kA. Although statistically not fully signi-
ficant, this distribution may be approximated by a log-
nonnal fonn having the parameters: 

30 kA 

= 
An alternative approach which may be useful in 

engineering applications is to consider the cumulative 
distribution being represented by two straight line 
intercepts in a log-normal presentation - passing 
through the following intercepts: 

I Probabilite 
Probability 

4 leA 98% 
20 kA 80% 

20 leA 80 % 
90 leA 5% 

5.2.2. Effet de la hauteur de la structure 
.Sur la base des rares donnees dispo:nib'les on suggere 

que la distribution resultante donnee ci-dessus soit 
et consideree comme independante de la hau-

teur pourl'application pratique aux structures indus-
trielles. 

5.3.  Parametres de forme donde 
A l'inverse des precerlentes - qui avaient ete 

basees sur une evaluation manuelle des donnees de 
Berger concernant la forme d'onde on a analyse de 
nouveau ces donnees par un traitement a l'ordinateur 
des formes d'ondes digitalisees. On considere ce pro-
cede comme exempt de toute subjecti-
vite qui peut avoir affecte les evaluations manuelles 
pn:C6dentes. 

On a souligne Is caracterisation objective des formes 
de front, de la decharge principale et des decharges 
secondaires, lors de coups de foudre descendants negatifs 
et on donne un resume complet des parametres resul-
tants dans les Tableaux I et II et dans les figures 
associees. 

Une rp.o'T.."dn lineaire simple a ete u tilisee pour exa· 
des du front des 

5.2.2.  Effect of structure height 
On the basis of the little data available, itis suggested 

that the above summarising distribution be adopted 
without height dependency for application to practical 
engineering structures. 

S.3.  Impul.se shape parameters 

In contrast to previous analyses which were based 
upon manual evaluation of Berger's impulse data, 
these data have been re-analysed using computerised 
analysis of digitised impulse shape data. This process is 
considered to be more independent of any measure of 
subjectivity, which may have been present during the 
earlier manual evaluations. 

The emphasis has been placed upon objective cha-
racterisation of First and subsequent stroke front shapes 
of negative downward /lashes and a full summary of the 
resultant parameters is given in Tables I and fl, and the 
associated Figures. 

Simple linear regression was used to examine the 
dependencies of impulse shape front parameters upon 

http:Impul.se
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formes d'ondes avec les amplitudes des courants de 
crete de la decharge principale et des decharges 
secondalres. 

On observe n'y a aucune correlation entre les 
amplitudes des courants de crete de la decharge princi-
pale et celles des secondaires, qui en moyenne 
atteignent environ 40 pour cent des amplitudes de la de-
charge principale. (Des valeurs medianes de 31 kA et 
12,3 kA ont ete obtenues pour les distributions des 
amplitudes des courants de crete de la de-
charge principale et des decharges secondaires). 

Des correlations positives existent entre les vitesses de 
montee maxim ales et les courants de crete, aussi bien 
pour la decharge que pour les decharges secon-
dalres, et on a deduit les relations suivantes : 

Decharge Sm = 3,9 fJ,ss (kAIJ.1s) 
Decharges seeondaires : fJ(:J3 (kA//lS) 
U n'a ete fait aueune nouvelle evaluation ni de la 

forme de la queue des courants de ni de la duree 
des qui en resulte. L'evaluation ant6rieure des 
donnees de Berger [25] est consideree eomme satisfai-
sante et elle donne les valeurs suivantes de la dUnle : 

the peak current amplitudes of first and subsequent 
strokes. 

[t is observed that there is no correlation between 
first and subsequent stroke peak current amplitudes, but 
that on average subsequent strokes attain about 40 per-
cent of the first stroke amplitudes. (Median values of 
31 kA and 12,3 kA were obtained for the current 
distributions of first and subsequent strokes respec-
tively J. 

Pontive correlations afe indicated between maximum 
rates of rise and currents, for both first and subse-
quent strokes and the following relations have been 
derived. 

First strokes S m == 391'.55' (kA/J1.r) 
Subsequent strokes: 3,8 (kA/J1.rJ 
No new evaluation of the shape of the tail of light-

ning current impulses has been made nor of the conse-
quent duration of strokes. The previous evaluation of 
Berger's data [25] is considered adequate, giving values 
ofduration as follows: 

Pourcentage des cas 
depassent Ia valeur du 

Percent of cUses exceeding 
tabulated values 

9S % 50% S% 

90 decharges principales negatives 
90 negative FITsl strokes 

! 15 decharges secondaires negatives 
115 negative fol/owing strokes 

30l's 

6.5 I'S 

751's 

32,,5 

2001's 

140 ItS 

6. CONCLUSION 

On a essaye dans ce rapport de passer en revue les 
connalssances disponibles au sujet des parametres de la 
foudre qui sont de dans les appli-
cations industrieUes, et d'aboutir Ii des propositions 
concernant leurs differentes valeurs et les relations qui 
les lient. 

Dans un grand nornbre de cas,les donnees sont plutOt 
reduites et ces propositions doiven t rester 
tales jusqu'a ce que des donnees supplementaires ou de 
rneilleure qualite puissent etre obtenues et ce 

apportent des eclalrcissernents sur les dlfferentes 
questions abordees. 

Un important est con teste qui est de savoir si 
les formes d'onde de courant, qui sont enregistrees de 
facon tres dans des stations telles que San 
Salvatore, sont reellernen t repr6sen tatives des formes 
d'onde impliqu6es dans les coups de foudre au sol ou 
sur des structures de rnoindre hauteur. Ce point a He 
examine dans Ie Chapitre 4 et une timide conclusion 
serait que les differences entre les caracteristiques de 

6. CONCLUDING REMARKS 

This paper has attempted to review the available 
knowledge on those lightning parameters of primary 
importance in engineering applications and to arrive at 
specific proposals for various values and relationships. 

[n many instances, data are rather scanty and these 
proposals must remain tentative until more, or better 
data may be obtained which may clarify the various 
aspects involved. 

On important point at issue is the Question of whe-
ther the comprehensive current impulse shapes recorded 
at stations such as San Salvatore are, in fact, represen-
tative of the shapes inllOlved in discharges to the ground, 
or to structures of lesser height. This point was exa-
mined in Section 4, and a tentative conclusion is that the 
differences between first and subsequent stroke impulse 
shape characteristics may be less pronounced for dis-
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forme d 'onde de la decharge principale et des decharges 
secondaires sont moins marquees pour les coups de 
foudre au sol que pour ceux 0 bserves sur des structures 
tres elevees. 

A titre provisoire, une au tre approche consisterait a 
utiliser les caracteristiques de temps de front median 
decrites aux figures 13a et 13b. On les a obtenues en 
normalisant toutes les formes d 'onde de courant a leurs 
amplitudes au niveau 90 pour cent et en les alignant sur 
ce critere, par un mode de sommation similaire a celui 
employe dans l'estirnation anterieure d'une forme 
d'onde "moyenne" [25]. Dans ce cas cependant, en 
tenant compte que beaucoup de parametres du front 
d 'onde pouvaient etre correctement representes par des 
distributions log-normales (comme Ie montre Ie Tableau 
I), cette approximation a ete retenue et les courbes 
donnent les valeurs medianes qui en decoulent. ainsi 
que les niveaux 5 pour cent et 95 pour cent qui ont ete 
determines a intervalles imposes sur Ie front pour les 
donnees normalisees globales. Ceci donne un moyen 
simple pour prevoir la dispersion des caracteristiques 
deformes d 'onde de la decharge principale et des de-
charges secondaires. (II est a remarquer qu'on ne doit 
attacher aucune signification aux discontinuites des 
courbes correspondant aux niveaux 5 pour cent et 95 
pour cent, discontinuites qui sont proches du point 
commun d'alignement. Ceci provient de la technique de 
sommation et est une consequence du fait que toutes 
de formes d'onde de la de charge principaJe et des de-
sant ainsi arbitrairement a zero les dispersion s des 
distributions) . 

On n'a pas essaye dans ce rapport d'examiner les 
concepts electro-geometriques ou les relations donnant 
le s distances d'amorvage, en considerant qu'il etait ne-
cessaire de d6finir d'abord de favon correcte les para-
metres industriels fondamentaux de la foudre. Au vu 
des hypotheses faites dans la pratique industrieUe mo-
dcmc [1.55]. il apparaitrait que des erreurs se compen-
sant mutueUement sont en fait preserites dans les etudes 
actueUes devant determiner les performances. Ainsi, la 
relation empirique pour ca/culer Ng • qui est suggeree 
au chapitre 2, indique la possibilite de valeurs plus basses 
de ce parametre pour une valeur determinee de Td - en 
comparaison avec la pratique anterieure. Par aiUeurs, la 
distribution cumulee modifiee qui est proposee pour les 
amplitudes de courant. donnee au chapitre 3 et supposee 
independante de la hauteur, camme cela est suggere, 
indique des valeurs medianes du courant substantiel-
lement plus elevees que ceUes prevues anterieurement. 
Cependant, en prenant en compte les deux aspects, l'in-
cidence resultante des coups de foudre ayant des 
courants depassant une certaine amplitude peut rester 
similaire a ceUe calculee sur la base des hypotheses 
actueUes, justifiant ainsi les correlations entre les perfor-
mances reeUes et prevues des lignes de transport. 

II apparaftrait donc necessaire d'evaluer les conse-
quences de I'adoption de certaines propositions con-
tenues dans ce rapport avant que leur influence sur 
d'autres facteurs tels que les concepts electro-geome-
triques puisse etre examinee. 

charges co ground, chan have been observed on caller 
sCructures. 

For che in cerim, an alternative approach could 'be to 
uCilize the median front cime characceristics depicted 
in Figures 13a and I3b . These have been arrived at by 
normalising all current impulse shapes to their 90 per-
cent amplitudes and aligning them upo'n this pOint, in a 
summation process similar to that [0110 wed in the earlier 
estimation o[ an "average" impulse shape [25]. In this 
case, however, in view o[ the [act that many o[ the [ront 
parameters may be adequately represented by log-
normal distributions (as shown in Table 1), this approxi-
mation was assumed and the curves depict the subse-
quent median values, together with the 5 percent and 
95 percenl in tercepts, which were determined at prescri-
bed intervals along the [ront, [or the normalised and 
summated data . This provides a simple means [or obser-
ving the ancicipated dispersion o[ [irst and subsequent 
scroke impulse shape characteriscics. (Note that no signi-
ficance should be attached to the discontinuities in the 
5 percent and 95 percent intercept curves close to the 
point o[ shape These arise out o[ the tech-
nique o[ summation and are a consequence o[ the [act 
Chat all shapes were aligned at this point - thereby 
arbitrarily (orcing the standard deviacions o[ che distri· 
butions to zero). 

No auell/ p ts have been made in this paper to examine 
any electrogeometric concepts or striking disCance rela-
cionships, since it was considered necessary that the 
basic lightning engineering parameters should [irst be 
adequately defined. When viewed in the light o[assump-
tions in modern engineering practice [J ,55], it would 
appear thai mutually compensating errors may, in [act, 
be present in exisCing per[ormance sWdies. For example, 
the empirical relation [or N g suggested in Section 2, 
indicates the possibility o[ lower values [or this para-
meter [or a given value o[ Td - compared to previous 
practice. On the other hand. the proposed modified 
cumulative distribution [or current arnpliwdes. given in 
Section J. taken together with the absence o[ height 
dependency, as suggesced, indicates subscanCially higher 
median values o[ current, than previously assumed. 
When both aspeccs are caken inco account however, che 
resulcanc incidence o[ strikes having currenCs in excess 
o[ a particular magnitude may scill be similar Co thac 
calculaced on che basis o[ presenc assumpcions, thus 
accouncing [or close correlations becween predicCed and 
accualline per{ormance. 

Ic would appear necessary there[ore thaC che impacc 
o[ che adoption o[ several o[ che proposals concained in 
chis paper should be evaluated, be[ore cheir influence 
upon other [actors, such as eleccrogeomecric concepts, 
can be examined. 
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