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1. — Iniroduction.

Le Comilé suisse des recherches en haute tension
exploite depuis 1943 une station de mesure des phé-
noménes de foudre au Mont San Salvalore prés de
Lugano, Suisse. L’objet principal de ces mesures
éait T'enrcgistrement des formes de courant des
coups de foudre qai frappent deux pylénes de télé-
vision installés sur cette mentagne. Des phologra-
phies de nuit ont élé prises de coups de foudre se
produisant dans le voisinage et l'on a également pro-
cédé plus récemment 4 des enregistrements du champ
dlectrique au cours des orages. Des rapports déeri-
vant Pinstallation de mesure ¢t rendant compte des
résullats obtenus ont été publiés en premier licu
par Berger cn 19535 [1, 2], puis par Berger et Vogel-
sanger en 1965 [3] ot 4 nouveau cn 1966 [4]. En
1967 Berger a présenté 'un des cing articles sur la
foudre parus dans une ¢dition spéciale du Journal
du Franklin Institute [5].

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

2. — Parameétres des courants de foudre.
1. — Définition des calégories.

On a trouvé que Pensemble des coups de foudre
frappant les pylones du Mont San Salvatore pouvait

o ELECTRA 93

PAPERS

PARAMETERS OF LIGHTNING FLASHIES

by K. BERrRGeEr, R.B. ANDERSOXN
and H. KRONINGER
of Study Committee No. 33
(Quervoltages and Insulution Co-ordination)

Paper published at the request
of the Chairman of the Committee

Mr. V. PaLva

1. — Introduction.

Lver since 1943 the Swiss high-voltuge research
commiltee has been mainlaining a lighiaing measu-
rement station on the Monte San Salvatore near
Luagano, Switlzerlund. The main purpose of these
measuremenls wus to record current shapes of
lightning flashes striking two television lowers on
the mountain. During the night photographs were
taken of lightning flushes occurring in the vicinity,
and more recenlly recordings of lhke electric field
during a thunderstorm were also made. Reporls on
the measuring installution and the resuils oblained
were published [irst by Berger in 1335 {1, 2], and
laler by Berger and Vogelsunger in 1965 (3] and
aguin in 1966 [41. In 1967 Berger contributed one
of the [ive articles on lightning for « special cdiiion

of the Franklin Institule Journal [3].

Finally, the results of measurements belween 1963
and 1971 were published by Berger in 1972 161 and
in the following year [7]. During 1972 some of the
data collected over the period 1963-1971 were anu-
lyzed in more detfail; this titme a compuler wus used
lo dctermine cumulalive distributions for positive
strokes, and for negative first and subsequent strokes
separately, and lo calculate relevant correlations.
Representative lightning current shapes and a sum-
mary of all resulls are given in (s reporl.

2. — Parameters of lighining currents.
2.1. — Definitions of categories.

It has been found that the ensemble of lightning
flaskes striking the towers on Monte San Salvatore
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ttre comparables a ceux des coups de foudre attei-
gnant des structures de grande hauteur cn plaine.
3. — Corrélations enire les parameéires du courant 3. — Correlation beitween lighining current para-
de foudre. meters.

On pourrait concevoir que des propriétés impor-
tantes de la décharge de foudre puissent ¢tre mises
en lumiére si certains des paramétres cités au para-
graphe précédent étaient suffisamment corrélés. Si,
par exemple, il existait une corrélation linéaire entre
le courant de créte et la durée de front, on pour-
rait soupconner ’existence d’une simple constante
de temps, qui permettrait de calculer la vitesse de
montée. Une simple analyse de régression considé-
rant le courant de- créte et les autres paramétres,
puis s¢éparément Pun aprés l'autre, a ¢té elfectuée
autrefois [6] et ses résultats ont ¢té présentés sous
la forme de diagrammes de dispersion comportant
aussi le tracé de la droite de régression. On a sup-
posé une régression linéaire des logarithmes des
variates, ce qui revient a dire qu’on a admis la
relation y = Ax®. Une représentation graphique de
ce genre de régression est rassurante dans les pre-
miers stades d’une analyse, mais, lorsqu’il s’agit
sculement de faire I’essai d’'une hypothése de corré-
lation entre les parameétres ou entre les parameétres
transformés il suffit de calculer le cocfficient de
corrélation et de vérifier sa validité a4 un niveau
prédétermineé.

I.es tableaux II, III et IV donnent les matrices des
coefficients de corrélation calculés, respectivement
pour les impulsions positives, pour les premiéres
impulsions négatives et pour les impulsions sui-
‘antes négatives.

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

Important properties of the lightning discharge
could conceivably be brought to light if some of the
parameters mentioned in the previous seclions were
significantly correlated. If, for instance, the peak
current and [ront duration were linearly correlated,
« simple time constant lo determine the rate of rise
might be suspected. Simple regression analysis of
peak current and other parameters, taken one at a
time has been carried out before [6] and the results
have been presented in the form of scatter diagrams
showing also lhe liniear regression line. Linear re-
gression of the logarithins of the variales was assu-
med, i.e. the relationship y = Aa®. Such a pictorial
view of the regression is reassuring in the inilial
stages of an analysiz but for the purpose of merely
testing the hypothesis of correlution between the
parameters, or lransformed parameters, it is suffi-
cient to compute the correlation coefficient and test
ils significance at a predetermined level.

Tables II, III and IV show the computed malrices
of corre'ation coefficients in respect of positive stro-
kes; negative first and negative following sirokes.

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

Coefficicnts de corrélation entre les parcmétres des premiéres impulsions positives (c’est-d-dire de coups de
foudre positifs, car il n’y a pas de coups de foudre positifs muliiples).
Correlation coefficients between parameters of positive first strokes. (or positive flashes, there being no

positive multiple stroke flashes)

l Vitesse N _ i A Durée ehiamen:
Cogéam Dl;;ec mocrlscée Charge Charge de | Durée de cg:: du
créte | front | max. |d€ ¢hoc | Energic|Iimpulsion|l'impulsion dep coup de
Bk Front | Max. |Mpulse| Energy|  Stroke Stroke | o e | foudre
ront | 4% charge charge duration Flash
current |duration| rate o Flash ol
of rise duration &
Courant de créte
Peak current 1,00
Durée de front
Front duralion 0,07 1,00
Vitesse de mentée
max. 0,49 |- 0,68 1,00
Max. rate of rise
ghargede chot 0,77 | 027 | 023] 100
mpulse charge
Rergie 0,84 | 022 039 082 | 1,00
Energy
Charge de I'impulsion 0,62 0,32 0,11| o, 0,72 1,00
Stroke charge
Durée de limpulsion | g 58 | o4a | o002| 080 | 0,72 | 0,75 1,00
Strol:e duration
Durée du coup de
foudre 0,33 0,112| - 5,15| 0,24 | 0,17 0,64 0,24 1,00
Ilash duration
Charge du coup de
foudre 0,62 0,32 0,10{ 0,74 | 0,71 1,00 0,75 0,64 1,00
Flash charge

Les coefficienls en caracicres gras dépassent la valeur critique au niveau de signification de 5 %.
Cocfficients in boldface exceed the critical value at the § % level of significance.

Degrés de liberté : 13,
Degrees of freedom : 13.

Certains des parameétres, tels que la charge de choc
et la charge tolale d’une impulsion, sont liés I'un
a lautre en vertu méme de leur définition et il est
évident qu’il existe cntre eux une bonne corrélation.
Néanmoins, lexisience ou I'absence de certaines
autres corrélations peut fournir des indices signi-
ficatifs quant an mécanisme probable de la décharge.

4. — Formes iypiques du courant de foudre.

4.1. — Généralités.

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

such as impulse charge and tolal stroke charge, are
related as a result of their definition and ua good
correlalion between them is self-evident. Neverthe-
less other correlalions, or the lack of such, may pro-
vide significant pointers to the probable discharge
mechanism.

4. — Typical lighining current shapes.

4.1. — General.

The observation that posilive first stroke, negative
first stroke and negative following stroke shapes are
distinclly different, particularly in so far as the
front durations uare concerned, has led to the desi-
gration of three categories of sirokes. Good corre-
lation belween parameters such as peak current,
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TABLEAU [IT — TaBLE 11I
Coefficients de corrélation entre les paramétres des premiéres:impulsions négatives.
Correlation coefficients between parameters of negative first strokes.
Vitesse Durée Feaicic
Comeant; Duses de’ Charge Charge de | Durée de iy dub
de de | montée de choel Fnerdiel Mimoulsion | I Tt coup 1
crate front | max. | 4¢ choc| Energie m‘lpulsmn impulsion de |coupde
Bal Foont | M Impulse | Energy | Stroke Stro!fe Ftlin foudre
current |duration| rate- | cherge charge duration Flash A
- : charge
of rise duration
Courant de créte
Peuk current k00
Durée de front ;
Front duration 0,37 1,00
Vitesse de montée
max. 0,36 |- 0,21 1,00
Max. rate of rise
[Charge de choc 0,77 0,25 0,39 | 1,00
mpulse charge
SR 0,88 | 030 | 042 089 |1,00
Energy
Charoe de 1% :
Charge ce Pimpulsion) 67 | 999 | 0,19] 091 | 0,78 | 1,00
Stroke charge
Durée de limpulsion | 5 56 | o33 | 0,10| 051 |o052 | 043 1,00
Stroke duration
Durce du coup de
foudre 0,08 0,25 |-0,02| 0,14 | 0,10 0,23 0,11 1,00
Flash duration
Charge du coup de
foudre 0,54 0,36 0,19 | 0,72 | 0,64 0,78 0,44 0,64 1,00
Flash charge .

Les coefficients en caractéres pras dépassent la valeur critique au niveau de signification de 5 %.
Coefficients in boldfuce exceed the critical value at the 5 % level of significance.

Degres de liberté : 77
Degrees of freedom : 77

observée entre les parametres tels que le courant
de créte, la charge du choc et la durée de queue
confirme cque les formes de courant sont similaires
dans chaque catégorie, ce qui incite a construire une
forme typique pour chacune d’elles.

4.2. — Construction d’une forme de courant.

Pour trouver une ordonnée 7, de la forme moyenne
d’'un courant d’impulsion de foudre, toutes les ordon-
nées #,, du point K des courbes enregistrées sépa-
rément ont été ajoutées et le résultat divisé par m,
nombre des ordonnées mesurées.

impulse charge and tail duralion confirm that sha-
pes within the cateyories are similur, and this sug-
gests the construction of typical shapes for each of
these calegories.

9

=~

4.2, — Constructing the shape.

To construct an ordinate T, of the mean lightning
stroke shape all ordinates i, at point k on the se-
purale curves have been added and the resull divided
by m, the number of ordinates.

On a donec : Hence
— 1 m [y
0 » )
L. = ? Lk (**)
3 m j‘:l J

ot m est le nombre total de courbes utilisées pour
la détermination de 7, au point k. Ce nombre est
variable du fait de la différence des longueurs d’en-
registrement, due aux techniques d’enrcgistrement
et de chiffrage [3].

where m stands for the tolal number of curves con-
tributing to T, in the point k. The number varies as
a result of different record l:ngths, caused by the
recording and digitizing techniques [3].
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TABLEAU IV — TABLE IV

Coefficients de corrélation entre les paramétres des impulsions suivantes négalives.
Correlatlion coefficicnts between parameters of negative following strokes.

(31

Courant de | Durée e| Vitesse de Charee de Charge de | Durce de
créte front |montée max. 'h%)c Energie | 'impulsion | I'impulsion
Peak Front |Max. rate of 1 = Energy | Stroke Stroke
: : mpulse charge 2 b
current | duration rise charge duration
Courant de créte 1.00
Peal: current =
Durée de front .
Front duration Ot il
Vitesse de montée
max. 0,11 - 0,49 1,00
Max. rate of rise
Charge de choc 0.69 0.13 0.31 1.00
Impulse charge 1 2 ? ’
Enacgis 0,69 0,22 | 015 0,72 1,00
Energy
Charge de I'impulsion 0.43 0.26 0.28 0.62 0.54 1,00
Stroke charge 2 d ¥ ? ?
Dutée de limpulsion| 55 | _p05] 0,30 0,44 0,37 | 012 1,00
Stroke duration L= 2 2 ? {

Ies coefficients en caractéres gras dépassent la valeur crilique au niveau de signification de 5 %.
Cocfficients in boldface exceed the critical value at the § % level of significance.

Degrés de liberté : 73
Degrees of freedom : 73

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

(a) Premiéres impulsions positives.

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

Before summing and averaging the points i, it is
necessary to ascertuin that the curves are properly
aligned, i.e. the points i in equalion (2) should cor-
respond to the samme stuye in the physical develop-
ment of the lightning flash. The sharply rising [ront
of the stroke shape is a suitable and easily recogni-
sable feature in all sirokes and the records were
therefore aligned in such a way that the 50 % am-
plitude points on the fronts coincided. A different
technique, which compules the cross-correlation
function befween two curves and shifts one curve
by an amount equal to the lay at which the func-
tion shows a mazximum, produced an almost iden-
tical mean shape, proving the merit of the first
(much more simple) method. In addition, all curves
were converted fo q unit peuk amplitude before ave-
raging.

(a) Positive first strokes.

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

(b) Forme des premiéres impulsions négatives.

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

(¢) Forme des impulsions suivantes négatives.

La figure 13 montre la moyenne de 76 formes
d’impulsions suivantes négatives, tracées ici aussi
avec deux échelles des temps (A et B). Un trait
particuliérement [rappant de ces courbes est Ia
modification assez brutale de pente de la queue au
bout d’environ 5 s, suivie d’'une décroissance lente
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Figure 11
Formes de courant typiques — Impulsions positives

Typical current shapes — positive strokes

Figure 12
Forme de courant moyenne Premiéres impulsions négatives
A — échelle des temps B — échelle des temps
inférieure supérieure

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

(b) Negative first stroke shape.

Figure 12 shows the mean negative first siroke
current shapes on hwo different time scules (A and
B). In the region between 120-160 psec. the number
of curves contributing to the meun curve changes
from 88 (short and long recordings) lo 10 (only
long recordings) which explains the ripple in this
area. A further inaccuracy, inherent in the original
recording technique [3], occurs at around 200 psec.,
most likely also contribuling to residual errors here.

(c) Negative following stroke shape.

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

Figure 13
Forme de courant moyenne Impulsions suivantes négatives
A — échelle des temps B — échelle des temps supe-
infi'rieure rieure
Mean current shape Negutive followirg strokes
A — Lower time scale B — upper time scale
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de la queue. Des erreurs dues & la méme technique
d’enregistrement, auxquelles i1 a été fait allusion
plus haut, peuvent ¢étre tenues responsables de 'on-
dulation observée aux environs de 20 uns. Au dela
de 50 s aprés le début, le tracé devient incertain,
car dans la plupart des enregistrements originaux,
les amplitudes des courants a I'¢chellé adoptée sont
frés faibles et ne peuvent ¢étre lues avee précision.
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