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PARAHETTIES DES COUPS DE FOUDRE

par K. BEHGElI , R.B. A :'<DERSO N

et H. KnÜ .,.;r:-':GEIl

du Comite d'Eludcs 1I" 83
(Surtensions ct rnordinalion de l'Iso lciucnt)

Rap port publle a la d cnuuule
du Presidcnt d u Comite

a1. V. PAr.vA

1. - In±roduciion.

Le Comit e xu iss e des recherohes eil haute tcnslon
exp Ioite dcp uis lU43 uue stul ion dc mesurc des ph~­

nomcn es dc Ioudrc uu Xl out San Sa lvulnre pr-es d('
Lu gano, Su issc . L'ohjct pr in c ipn l d(' ccs mcsurcs
ötn it I'curcg is! r cmcnt d es form es de co urun t de s
coups de Ioudrc qni Irnppent deu x pyl önes d l' ~ e le­

vis ion in stn lles sur cct te mo nt ugnc. Des photogru­
phies de nu it out eIe prIscs d e coups de Ioudrc sc
produlsant dans Ic vo isi nugc d l'on u egalclllcll t pru­
cct!(! plus receuuncnt :'J d es cnn'g isl r c lllcn ts du chnrnp
elcc t r fquc nu cours d es or ugcs. Des ra p ports dcrr i­
va nt l'Instu lla t ion dc 11IC SU I'C ct r endant c o ui p tc d es
rcsultat s ob te n us ont C!e publi('s eil prcmlcr licu
par Borger e il 1!);"i;j [ 1, 21, puis IJ:II' Bcrgt·!· c t Voge"I­
sangor eil 19G5 (3) c t il no uvcau cn 1!)(;(i [4J . En
1967 Berger a presente I'un de s ci n q a rt iclcs sur la
foudre p ur us dans une erl it io n sp"ecia1e du Joul'nal
du F ranklin In s ti !ute ( 5) ."

F in a le llle n l, res I '~sulta t s des mesllrcs effeetuees
enlre 19GR cl 197 1 o nt cle publi cs pa r Berger e n
1972 ( 6) e t l' unnec s u iva nte [7 ] . Au cou rs ele l' an­
nee 1972, un c parti e d es donn('es r ee ue i llies pendant
la periode 19ß3-1!J71 a cte an al ysee plus en detail;
un ol"CUnaleur a C!C uUlise eette foi s I)(llll' dclenni­
ner les cOllrbcs de frequcnces clIllIlIlee s, Sepa l'Clllc nt
pour les coups d l' fOlldre positifs, POllI' les prclllieres
co m posa n les d pOllr les l'.olll posa n tes s u iva nt es d es
co ups dl' fOlldn.' nc !{ulifs, ains i qlle pour ('nlell le !" les
co r rr la iions eo rr;: s p(lIHla nl es. Ll' pr('scnl rap po r: I'I'{'­

scnle d C5 fOl'lill:S d c courall ! de fOlldrc cl donne lIn
n;s u lllc d c' IOlls hos r es ulta ls o blc nu s .

2. - ParalTll~±reS des couran±s de foud):e .

2,1. --,- J)e{in it i on des caflly o/' ies.

On a Iro \l\'c q ue J'en st':nblc d es cou ps de fOlldrc
frappant les pylcincs du :\!lJnt Sn;) Sa lva lore IJllll Yail
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1. - In±roduC±ion.

Eller siu ce 19 1.1 the Sioiss lzigh-uu/l(/ye rcscurcIi
conuu ittee lias be en muinlaiuiruj Cl liyhtni',U m casu­
retncni s t. at iou Oll ili e MOl/te S an Salontore near
LII!I{/n u, Suritz er ian d , Th e uutin purpo s« o] tli ese
tneusuremenls uius to record Cll l TCII I slui pes ur
liqlüu itu] [lasli es slrikiny lwu te lc oisiou to iocr« on
th e tnouutain , Duriiu] the n i ijh! [Jlwtu!l rct[Jhs w ere
luken o] liyhlniny [Iash cs OCCCllT :' II f/ in the oicin iuj.
aiui lIl ul' !' reccuilsj recordinqs o] ili c clectric [ic ltl
dur inq a llunuicrsto rtu uiere alsu nuule. Repor! s O ~ l

llu: meusuriuq insialluiiou atul lhc rcuu ll s obtuined
1/1('1'(' pllblishcd [irsi bll Bertj er in 19:)5 f 1, ?] . (/1/(/

laler 1111 Berqet: au d \'Of/e!.Wllf/U in / !J(i5 t 3 j li nd
aquin in 1,!JIj(i [,n o l n 1!}(i7 Beryl'J" coutrib ut cd ou c
ur tlie [i ue or iicles Oll liy!llllillf/ [or (/ sp cciul cd iiion
o] lhe Franktin l ust itutc Jonrn ai [3] .

Fill ally, tlze re.wlt.~ of lIleaSllrClJll'n Ü belw!' cn l f)(i .3
Clml 1.971 we re pllblislzed {J!] B a ycr in 1.972 i {i ] all el
in f he f ollowin !/ !l ell/' [7 ] . J)u r ill y 1.972 sUlll e ol (h e
dala cu llecled oller tIze p cr iud 1!J(i :J-1971 w ere (l//((­

lyzet! in more detail; this tillle 1I eo m fJll t l!!' Wll:; Il sed
to deterrnin e clllllllialive dislribllliollS {or positillc
slrokes, ulld fUl' neyaLiue first and subsequcn t sl /'uke s
sepOl'lIl ely, (j/cd 10 'co lc ll la l e relevant correla(ions.
R e[Jr esentaLive liyhtll ill {J cur r en t sl !ll pes and a sUlll ­
lIlarll ol al! it's u /lS are y i ll en in tId s r ep ol'i.

2. - Parameters of lighlning cu rrcnis.

2.1. - Ddinit ions uf cn lcgo t"i es.

lt has bpcn l on lld th at l!l e ensem b le (lf li!fhtll i ll f/
r1as!;e s strikiny l ile towers on .\I IHIl e San SlI l ll atorl'













N" 41 ELECTnA 29

\
I....

I --+-\':~_\'I--l+\.ffi---+--+--H-H+H---+-+-HI-H-ttiI,".,..

~ I{J\~\ I
~ IJI I { '.;;..S\+-+--++-, t-H+I-+-t-H-++-H1

80 1--+-+-IH-+i~tf'~~''i-'i\I-+-+-LH-JI++---+-t-+-H-ttt
\ ~!\\ '

I---I--+-+-H-+-+ i '~, ~}.i-H+t+H--j--+-H-H+t
1\ ~\

\ '~;i'3I; 8+H-l---If--t-H+H-t

20 I-+--l-+-+-+++'-t-~~'~--t---P~'~~" ~I~
I--+--++ H-++++--+ . ~-+~-4+f-Jo~+--+ -H-t-Ht-l

. l ....
" , "-
"' ~ ;"-

Iv

1--1--t-+-t-H-t.J-I--l--l-+-H-i+H--+-+-+++ t+H
i

Figure 1

Cournu t de crete - I
(1) Premieres impulsions negatives
(2) Impulsions suivantes uegatives,
(3 ) Impulsions positives;

Peak eurre n t I
(I) Ncgatioe [l rst stro kes
(2) Negatiue [ollo uiing strokes
(3) Positive strokes

Fig. 2
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Figure 2

Charge de l'irnpulsion - Q (impulsion )
(1) Prernicres impulsions negat ives
(2) Impulsions suivantes negatives
(3) Impulsions posi tives

St rohe chorge - Q [strake ]
(l) Nega tive [ir st strokes
(2) Ncg atil.c f ol/uwing stro kes
(3) Posit ive strokcs
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Figure 3

Charge du coup de foudre - Q (coup d e foudr e).
(1) Coups de foudre uegatif s,
(3) Coups de fou dr e positi fs,

Flash charge - Q (fl ash )
(1) Negatioe jlashes

C (3) PositilJe [laslies

I I Fig . 3-
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Figure 4

Charge du choc - 'Q (choe)
(1) Prcrnieres impulsions negatives
(2) Impulsions suivantes negatives
(3) Impul sions positives

Impu lse chnrge Q [im pulse}
(I) Nega tice first strokes
(2) Neg at ioe f ollowing strokes
(3) Positive strokes

Figure 5

Duree de front - T (front)
(1) Prernicres Impulsions negatives
(2) Impul sions suivantes negatives
(3) Impul sions positives.

Front duration - T (fr ont)
(I) N egative f irst strokes
(2) Negativ e f ollowing strokes
( .1) Positive strokes
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Figure 6

Vitesse de montee maxirnale du eourant - tliftlt (raideur de
front du courant )

(1) Premieres irnpulsions negat ives
(2) Impulsion s suivantes negatives.
(3) Im pulsions positives.

Max imum rate of rise of curren t dild t [current:steepnes s}
(I) Negative [ir st stro '.es
(2) Neg ativ e [o llo tcing strokes

kAIfIs (3) Positive s tro kes
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Figure 7

Du ree de I'Impulsion - T (queue)
(1) Prernieres Impulsion s negat ives
(2) Impulsions su ivan tes negat ives
(3) Impulsions posit ives

Strake durat ion - T [tail}
(I) Negative first strokes
(2) Ne gative [ollot ning strokes
(3) Positive stro nes

ELECTHA

I I Fig. 7
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Figure G
Duree du coup de foud re - T (coup de foud re )

(1) Coups de foudre negatlfs y compris les coups de foudre
simpl es.

(2) Coups 'de foudre nc gatifs non compris les coups de foudre
simples.

(3) Coups de foudre pos itifs.

Flash duration T lflash]
(1) Negative [laslies including sinule strokes
(2) N egati ve [lasl ics exclud ing single .strokes
(3) Posit ive [las lu:s

ms
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Figure 9

Energie presumee - J i 2 dt
(l) Premieres Impulsi ons ne gati ves
(2) Impulsions suivantes negatives
(3) Impulsions po sitives

Prosp ectioe energy - J i 2 dt
(I) Neaa tiue [ir st s tro ues
(2) N euatioe follou:ing st ro kes
(3) Positive strokes
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Figure 10

Intervalles sans couran l entre impulsions negatives

No-eurrent intcrv"ls betwccn negative strokes

N" 41

l'l l'c co ru par a h les ä ccux des coups Oe foudrc attel­
~nant des s tr ucturcs de I;:rande hautcur cn plaine.

3. - Correlafions entre les param ätres du courant
da foudre.

On pou rruit conc evoi r que des prop r ietes lm por ­
lanl es de lu dechu r gc dc Io udrc pni ssent eir e mises
eil lumierc s i ce r tai ns des pnrmuet r cs ci tes uu parn­
gr aphe prccc dcnt et aicut su fflsu nnucnt corrcles . Si,
pur exc mpl c, il cxisl uit unc corrclation Ilncairc entrc
le cour a n t rlc crüte et In durcc de front, on pour­
r ui t soupconncr I'cx istencc d'unc simp le con stante
de tcmps, qu i pcrmcttrult de culculcr la vifess e de
moutcc. Une s imple analyse de re gr ession con side­
r a n t le cou r un t rle - cr öte ct Ies uu tres p urametres,
pu is se p nr-crnen t I'un a p res l' autre, u C1c elt'ectuee
a utr cfnis [ ö] ct scs resultat s onl Cte prescntes sous
la forme de diugrarnmes de dlspcr slon coruportant
auss i Ie trace dc lu droitc de re gresaiou. On a sup­
pese un e regrcssion Iincair e des logarithmes des
vnr in tcs, ce qui rcvient a dire qu'on a ad rn is lu
relation y = .-l. .r ;l. Une representa ti on gr ap hiq ue dc
ce gelll'c de d :gression cs t ra ssurante duns les pre­
miers stadcs Il' une ana lyse , mais, lorsqu'il s' ugit
seulelllent de faire l' css ai d'une hyp othese dc co rn i­
la!ion entr e les parametres ou enlre lcs paramCtres
tral1SfOrnleS il suffit de calculer le cocffi cicnt de
corrcla li on ct dc ve r ific r sa val idite a un niveau
pn~dCter llline .

Les tableau x H, III et IV donuent les matrices des
cocfficients de corrclation caleules, re speet ivemen t
pour les illlpulsiol1S positives, pour les premieres
impulsions negatives et pour les impul~;ions sui­
yanl es negatives.

Les ta bleaux de coe fficien ts ~I c correlu!ion so nt
eo ns ideres, comme pouvant ap por ter un I; aide utile
il Ia. formulation d'un model e lle de charge de foudre.

3. - Correlalian between lightning currcnt para­
meters.

l nipo r tan t properties o] Uze liglltning d isclutrqe
co uld conce iuobhj be brotujlit to liqh: i{ some o{ tlie
pnrumet ers m eniioncd in lh e preoiou s secli ons ioerc
si{flli{ic ull tl y corrc lnled , I{, [or iustunce, ih e peuk
curren t and {rollt duruiion teere lincarls] corre latcd ,
tt s im ple time constuni to d eterniiue ili e rate or ri se
miglzl be sus pec te d , S im p le reqression analijsis o{
peuk cnrr en t tuul olher purtuuei er s, tak en one at u
time luis becn carried out be{or e [6] atul ilie resulis
huue been p rc sented in tlie for m o{ sc atte r d i tujrum s
sh ourinq also lli e linear reqressi ott lin e, Linear r e­
qression or lli e loqarilluns o] lh e our i a ies w as aSSIl ­
tued, i.e. ilie relationship y = ,l XII. Sucli a pictorial
oieui oi the re qression is reassurituj in lhe inilial
s laqes or an an abjsis but {or Uze purpese o{ nierebj
iestinq th e lujpothesis or corre lai ion beiureeu the
parumc te r s, 01' lran s{ormed par ameters, it is su{{i­
e ien l 10 com pule li le corrclati oll coer{icienl and lesl
il s sign iricance al II pred ei ermill ed level.

Table:; Il, III un d IV show tll e compllle d m alrices
o{ co rre 'alio n coe{{ic ie n ts in rc speci or positive slro­
kes; n egative {ir st and n egative {oll owin[J str okes.

Th e tables o{ co rre laUon eoe{{i ci en ü ((re co ns ide r­
ed lo be us erlll as an aid 10 lhe {ol'lllllial ion or a
model on llie lighllling d iscllllrge . S ome paramet er s,
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TABLEAU II - T AHLE II

Coefficients de correlation en tre les parcmetres des prem ieres impulsions positives (c'est-ti-dire de coups de
[oudre positi]«, car il 11'y a pas de coups de f oudre positifs multiples).

Correlat ion coefficient s bctwcen pararnet crs of po sitiv e fir st strokes. (01' pos itiv e flashcs, there bein~ no
positive multiple stroke flashes)

Vit esse . Duree
charge

Cournut Dur ec de - - .
du

de de mon tee Charge Charge de Duree de du
de eh oe Energie I'impulsion I'i rnpulsio n

eoup
coup de

crete front max. de
Peak Front ;\lax. Impuls e Encrgy Strake Stroke

foudre
foudre

curreni duration rate cliarge charge duration Flash Flash

of risc duration
charge

Courant de cre te
1,00Peak curren i

Duree de fro nt
0 ,07 1,00Front duration

Vitesse de montee
max , 0,49 - 0,68 1,00
Max, rate of n se

Charge de choc
0,77 0,27 0,23 1,00Impulse charge

Ener gie
0,84 0,22 0,39 0,82 1,0 0Energy

Char ge de l' irnp ulsion
0,62 0, 32 0,11 0,74- 0,72 1,00 IStrake charge

Duree de 1'impulsion
0,58 0,48 0,0 2 0,80 0,72 0, 75 1,00Strohe duration

Duree du coup de
fou dre 0 ,33 0,1 12 - 0,15 0,24. 0,1 7 0,64 0,24 1,00
Flash durati on

Charge du cou p dc
fo udre 0,62 0, 32 0,10 0,74- O,il 1,00 0,7li O,M 1,00
Flash cliargc

Les coefficicn ls en caracteres gras de passent 1. valeur critique au n iveau de signi flcation de 5 %.
Coc[ficicnts in boldfac« ex ceed tllc cr it ical value at lhe 5 % lece! o[ Jignificance.
IJcgres de llberte : l ~.

Degrees o[ [reedom : 13.

Certa ins des pnram etrcs , tels que la chargc rlc choe
et la ch ar'gc tolale d'une Impulsio n, son t lies I' un
a l'autre en vertu mö m e de leur deflnition cl i1 est
evident qu 'il exist e en tr e eux une bonne co r-rela ti on.
Neanmoins , I' cxls ten ce ou I'absen ce de certaines
autres Gorre lation s peut Iour n ir des in d ic es s ign i­
ficutifs qu ant uu m ec ani sme p robable rle la dechar-gc,

4. - F or mes lypiqu es du courant de foudre.

4.1. - Geu erali les .

La const at ati on qu e los formes des p remier-es
Imp ulsions pos it i -..es , de s pr emier-es Im p ul sl e us nega­
tives et d es Imp uls io ns sui van te s Ili'g al ives son t
nct tcm ent d ifl'cren les. cn cc qn i .con ccr nc no tam­
me nt lcs durces cle fr ont. nous " co m luits il rlcfl n tr
tr ois categor- ics d'Impulsion s. La bonne correla tton

su cli as impuls e charqe an d lo la l sirokc cliarqe, are
relat ed as a resu lt o{ ih eir defin ition attd u qood
correlalioii betuieen th etn is se lj- eoide n i. X en ertbe­
less olh er correlaiions, 0 1' lh e lock o{ such , may pro­
viele siqnijicunt poiniers lo llie proba ble d isc luu qc
tnech an istn ,

4. - Typical lightning cu r rerrt shapes .

4.1. - Gen eral.

Th e obsc rualion tliai positiv e [irsi stra ke , n eqatiue
fir st s lro ke atid neoat iue [o llourituj slrok:e sliapes arc
disiincllu diffe re n t, purt icu lar lq in so far as ih e
[r ont du rat io us urc con ce rued, lui s led to ilu: d cs i­
gn atioJl of lhree ca te oor ies of siro kes. Good co rre­
lat ion beiuieeti portunetcrs su cli as peak curren l,



34 ELECTRA

TABLEAU III - TAßLE 1Il

Coefficients de correlation entre les parametres des premieres:impulsions negatives.
Correlation coefficients between purarneters of negative first strokes,

Vitesse Duree
chargeCourant Duree de du

de de montee Charge Charge de Durec de du
dc choc Energie l'impulsion l'impu!sion

coup
coup decrete front max, de

Peak Front Max ilmpulse Energy Strake Strake fourlre fourlre

curretii duration rate ' charge clinrge iluration
I1ash Flash

of rise duration
charge

Courune de crete
1,00Peak current

Duree de front
0,37 1,00Front duration

Vitesse de mon tee
rnax. 0,36 - 0,21 1,00
Max. rate of rise

Charge Je choc 0,77 0,25 0,39 1,00Impulse charge

Encrgie 0,88 0,30 0,42 0,89 1,00
Energy

Charge Je l'impulsion 0,61 0,29 0,19 0,91 0,78 1,00Slroke charge

Duree de l'impulsion 0,56 0,33 0,10 0,51 0,52 0,43 1,00
Stroke iluration

Durce du coup de
foudre 0,08 0,25 - 0,02 0,1'1 0,10 0,23 0,11 1,00
Flash duration

Charge du coup Je
1,00foudre 0,54 0,36 0,19 0-') O,M 0,78 0,44- 0,64,1-

Flash charge

Les cocfficients en curac teres gras depassent la vuleur crit ique an niveau de signification de 5 0/",
Cocffidcnts in boltifuce excced tlu: critieul vellue al 1/re 5 % lel'el o] significance:
Degecs de liberte : 77
Degrees o] [reedom : 77

ohservec entre les pnrnmetrcs tels que Ie courant
<Je cr öte, la churgc du choc ct Ia duree <Je qucue
conJirmc fJue lcs forrncs dc courant sont similn ircs
dans chuquo cute gor ic, ce qui incite a construirc une
forme typiquepollr chacune d'clles.

4.2. - Construction d'une forme de cOllrant.

Pour trauver une or-donnee ll; dc Ia forme moycnne
d'un courunt d'Irnpulslon <Je foudrc, toutes les ordou­
nees ', du point K des courbes enr-egistrees sepa­
rerncnt out etc njoutecs et Ie resultat divise par m,
nombre des ordonnces mosurees,

On u done :

ou m est le nombre total de courhes utillsees pour
In detcrrninatlon de 0. au point },. Ce nonihre est
variable du fuit de la diffcrence des Iongueurs d'en­
registrelllcnt, une aux techniques d'enrJgistrement
et de chitrrage [3].

inipulse clutrqe atul tail duration confirm Uzut slui­
pes urithiti the cateqories arc siniilar, tttul this Sl/{J­
gesis the ccnsiruction of ujpicat sluipes [or eacli of
these caieqorles.

,1.2. - Constructing thc shape.

1'0 couslr ucl an ordinate 11; of Uze tneati liglzlning
strake shape alt ordinaies i" at point Ic on ihe se­
parate Cl/rues haue beeil addcd atul the rcsull dioided
by tu, tlze nutnb er of ordinaies.

Hence
1 m

., i .k (2)
m /;;'1 J

tuliere m siands for Uze total number of cUl'ues con­
trib utitu, 10 I" in llie point k, T'lic nutnber oaries as
a resuli of differenl re cord 1"/lOUzS, causctl by flze
recol'cling (w d digiti::.ing teclzniql/es [3].
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TABLEAU IV - TAULE IV

Coefficients de correlation entt e les pcrametres des impulsions suiuantes negatitJcs.
Correlatiou eoeffieients between parameters of negative following strokes,

35

Courant de Duree re Vitesse de
Charge de

Charge de Duree de
cr ötc front rnontee max.

ehoc
Energie I'impulsiou l'irnpulsion

Peak Front Max. rate of Impulse charge Energy Stroke Strake
currenl duration rise charge duration

Courant de crete 1,00
Peak current

Duree de front 0,28 1,00
Front duration

Vitesse de montee
max. 0,11 - 0,49 1,00
Max. rate 0/ risc

Charge de choe 0,69 0,13 0,31 1,00
Impulse charge

Energie '0,69 0,22 0,15 0,72 1,00
Energy

Charge de l'impulsion 0,43 0,26 0,28 0,62 0,54 1,00
Strake charge

Duree dc l'impulsion 0,25 - 0,05 0,30 0,44 0,37 0,12 1,00
Strake duration

I.es coeffi cients en caracteres gras depassent la valeur crilique alt niveau de signification de 5 %.
Cocfficients in boldfoce ex eeed tlie criticol value at the 5 % leoel of si/!nifieanee.
flegre. de liberte : 73
Degree. 0/ freec1om: 73

Avant ele faire Ja sornmc puis Ja moyennc des
ordonnecs i", il est ncccssalrc dc s'assurcr que lcs
courbcs sont convcnalilemcnt ulignecs, c'cst- ü-dirc
que Ies points ij f,; elc I'cquat lon (2) correspondent
uu mcrnc stade du devcloppemcnt physique de Ja
dechar-ge de foudrc. Lc front rairlc des Iorrncs dc
courant cst unc carncterlstiquc appropr.iee et .faei­
lemenl reconnaissable dans toules les Impulsions et
c'est pourquoi Ics cnregistr-emcnts ont ete ullgnes
en faisant co üicider- les points d'amplitude 50 %
de tous les fronts. Une tcchniquc differente, qui
calcule la fonction d'Intercorrelatton entre les dcux
courhes et deplace l'une des courbcs d'une quantite
egale au retard au hout dllquel la fonction a un
maximum, a abouti iJ. une forme moyenne prcsque
identiquc, ce qui prouve la valeur de Ja prelniere
methode (beaucoup plus simple que la seconde). Dc
plus , toutes les cOl1rbes ont ete ramences h une meme
alIlplitude de crete prise eOl1lme unite uvant de faire
les Illoyenlles.

(a) Premieres impulsions positives.

Bien que les impuJsions positives soient earacte~

l'isees pa"r des charges plus elevees et des fronts
lIloins raides que Jeurs eorrespondantes negatives,
dIes n'ont pas entre elles suffisall1ment de caracte­
I'isliques COlIll1lllneS panr pcrmettre d'obtenir une
fO('llle rl~ eourant lIloyennc accep ta ble. C'est peut-etre
dtt am;si CIl partie au petit nomhre dc coups de
foudre positifs enregistres dans la periode conside­
rl'e. C'esl pOllrquoi IlOUS nous somll1es eOIltentes de

Bcjore summituj and averayill(l llic poinis if,; il is
necessarsj to asccrtoin llzat llie curucs arc pro pcrlu
aliqned, i.e . ihe poiuts i jl" in equatiou (2) should cor­
rcspond to Uze satne sltujc in ilie plujsical denclop­
meni 01" ilie Uy1llnill[J [lasli. Tlu: shurplsj risitu] [rou!
of Uze siroke sluipc is a suiiuble an d easilsj re coqui­
sable [eaiure in all sirokes and the records wel'e
therejore aliqned in such a uuu] thai ihe 50 % am­
plitude poiuts ott Uze [ronis coincidetl, A differenl
technique, uiliicli computes ihe cross-correlation
[uuciion betuieen two curves and shiiis Olle curve
bu all amount equal to Uze lag at uiliicli Uze [tute­
iion shotus a maxitnutn, produced all almost idell­
tieal Tlleall shapc, proVillg lhe maU of Uze first
(much more simple) melllOd. In addition, all eurves
were convcrted to a 1l1lit peak amplitude before ave­
raging.

(a) Positive first strokes.

AlthOllgh positive strokes are eharacterized by
greater charges and slower fronts than 111 eil' nega­
tivc counterpal·ts, theU da not haue CllOll[fh COInmOl1
features to produce an acceptable mean current
shflpe. TMs lila!! also be due parlly 10 lIze small
lllllllber of positive strokes which werc rec orded in
Uze period. A. seleclioll of 4 of Uze most tu pieal of
21 recorded Cl/rves is llzcrefore shown in Figllrc 11.
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Figure 11

Formes de courant typ iques - Impulsions positives

Typical current shapes - positive strokes
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rcpro duirc sur la figurc 11 lll1 choix dc 4 des courbes
lcs plus typiqucs purrni les 21 courbcs cnr-cgistrees.

(h) Forme des premieres impulsions neqaliues,

La figure 12 montrc Ja inoyenne des Iormes de
pr-em iercs impulsions eil' courunt negatives, trnceo
uvcc dcux echelles de tcrnps difl"cI'entes (A ct 13) .
Dans la znne de 120 :1 1(;0 !tS, Je nombre de courbcs
uti lixecs pour la deterlllination eil' Ja courbc passe
de :l:l (cn r cgist r cm c n ts courts ct Iorigs) I1 10 (cnrc­
gistl"l'J1Ients Iongs sculcmcnt), ce qui cxpllquc l'on­
dulation qu'on constutc duns cutte zone, Un uutre
defuut de precision, inhcrunt lila tcchnique rl'cnrc­
gistrel1lent employee :1 l'originc [3], se produit dans
le volsiuugc dc 200 ltS ct il est tres probuble qu'Il
cst ici aussi une sourcc rl'err-curs rcsiduelles.

(b) Negative Ilrst stroke shupe,

Fiqure 12 shotos lhe mean neqatiue [irsi slroke
current shupes on lu io different time scules (:t und
13). In tlie reqion bctiueen nO-triO Itsec . lhe uutnber
of curues conlrib ulinq lo llie meun cllrve cluuujes
from 88 t slior t anti loru] recordltujs ) 10 10 t onuj
10I/(j recordinqs ) urliicli explnins ihe ripple in IMs
area. ,I [urlher inaccurucij, iulierent in ihe oriqinal
recortlituj techuique [3 ], occltrs ui around 200 l\sec.,
niest likely also contributinq 10 residual errors here.

(c) Forme des im pulsions suinaules neqaiiues.

La Ilgure 13 montrc Ja moycnne de 7G Iorrnes
d'Impulsions suivantcs negatives, tracees ici aussi
a vcc deux echcllcs des ternps (A ct ß) . Un trait
pnrtlculieremcnt frappant de ces courbes est la
11I0dification asscz brutule de pcnte ele la (!ueuc all
!Jnut rl'environ ;) I\S, suivic d'une elccroissuncr Il'nte

(c) Negative following strokc shupe.

Piqure 18 sltows lhe mean o{ 76 negative [ollouiinq
slroke sluipes, aqain Oll lwo time scales (A aud B).
.-1 strikisuj [eaiure of ihese curoes is the tuther abrupt
cIuuuje in slo pe o] tlie tail alter aboui 5ltsec. and
the subscqltenl slowl!! decaying taiL ElTors due 10
Ihe same rccordill{J lerhniqlle referred 10 above raft
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de lu queu e. Des er r-cur s dues ;'1 lu möme tcchn iq ue
d' cu rc gls trcm cnt, uux q ue ll es il a Me fui t ul lusio u
plus haut, pcuvent etre tcnucs re sponsables de l'on­
dulal ion ohscrvcc uux c n virons de :!O : ~s . All dclu
de ;j() !~s apres le dl' hut, le truce devic nt incertn in ,
cur duns la p lupurt de s cn rc gl str-cme nt s orlg lnuu x,
lcs amp litudes de s co u r un ts il l'cch ullc a d op tee sont
Ires fui hles et ne pe uvcnt ötr c lues nv ec preclsion.
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