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Rap port publle a la d cnuuule
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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'
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ötre groupe en ·cu tcgories· dist inctes, comme il est
i ndi que c i-d esso us .

may bc grollped iuto distiuct caleqorics as slioum
belnur :

Lightning [laslies

I
negative
[lasl:es

I
down ward [laslies

I
I

po sitive
[lashes

I
neeatiue
fl;;shes

I
up ward ]1ashes

I
I

positive
j1ashes

Coups de foudre

I
I

I
coups ascendants coups descendants

I I
II I I

coups coups coups coups
positifs negatifs positifs negatifs

Dans le prescnt rapport , la convention adoptce
est que la polnr ite d'un coup de f'oudre est celle de
la chnrgc du nuage et clle peut facilement are iden
f if'iec rl'apr-es lu polar ite des courunts mcsures. Les
coups dc Ioudrc asceridants, qui constituent In ma
[orite des coups nu Mont San Salvatore, peuvent ötre
irlcnt ifles pur Ie fait qu'ils se rumifient vers 11.' haut,
quand uue photographic du coup a ete prise, OU,
sinon, pur la p rescn cc de courunts de quclques ccn
tuines rl 'nmper-cs se muintenunt pendant des dizaines
ou centuines de millisecondes et pouvant ötrc sui
vis, soit Iuunediatcmcnt, soit apres une brevc inter
ruptiou, d'une ou plusicurs Impulsions de courunt,
D'autre purt, Ies coups de foudre dcsceridunts se ra
mifient vcrx 11.' has et n'eugcndrent pas de courants
de prcdechurgc de durce supcrielll'e (I qllelqlles mil
lisecondes.

Etant donne qu'on pense que les coups ascen
dauts sont essentiellelllent associ cs iJ. I'effet des py
limes cle television installcs sur Ie :\lont San Salva
tore, I'analyse presentce dans le rapport aetuel lraHe
llniqucment cles coups de foudre descendants. con
sidcr cs coml1le plus reprrscntatifs de la foudre na
Im'elle, TOllteiois. dans eeIle eatcgorie, un coup eil'
fll[Hlr(' peul ne comport('I' qU'UIl(, seule illlpulsion
de eDlu'ant, ou, sc composer au con tr a ire d'une suc
ec ssion d'impulsions scpm'ces P:lI' de s intervalles de
tCI1IJls au cours desquels il He s'l'collie (Iue p('u ou
pas de courant. On dit alors qu'il s'agit d'un coup
de foudre: multiple et, dans ce cas, la premiere
impulsion prcsente de s caracll'ristiques diffcl'ant no
lablel1lent de celles des impuls ions su iva n tes , de
sorte que lorsqll 'on dctel'miue les panllllctres earae
tel"isliques des il1l))ulsions composant les cou ps de
foudre il es t necessaire de r cpartir eelles-ci en eIeux
categories au moins, iJ. savoir :

(a) pl'el1ljere eomposuute;
(b) composanlcs s;'livantes.

A la eonrlition qu'i! n'y ait pas (l'autre factcur
va r ia ble cxcr~'ant une influcnce si gnifieative sur Ie
proeesslls ele la deehm"ge eIe [oudre, on devnlit [1'011

ver, dans chacune de ees categories eil' cournnts eil'
coup de foudre, une population de eOlll'ants homo
gene e t I'on devmit pOllyoir s'a ll en d r e iI ce qlIc I'en
semble des ll1esures fourni sse des I'csultals unifor
mes, en dehOl's dl' diffcrenees mineures alll'ibuables
:i des erreurs resieluelles . Ces rcsultats devraient eIone
IH'csenter une repartition donnee (normale ou logo
normale par exel1lple) aulour eIl' la llJoyenne de la
poptlliltioll.

The ccnueution ado pted in this rc porl is lliai ilie
polariu] o] [Iushe s is taken [rotu tlie poluritij of the
churqe in the cloud atul is easily identijied by ilie
polarity o] the measured currents. Up uiurd [lashes,
urliich consti tu te ihe majoriuj of ilie [Iashes at San.
Sulualore, nuuj be idenlijied by tlze uptoard brau
chituj o{ lIze [Iusli if a photoqrupl: o{ tlie flash was
taken 01', [uilitu] iliis, by llie con liu uituj curreuls o{
u [eto luuuired amps lasiitu] iens 01' luuuireds of
millisecon ds iliat may be [ollouied imniediatelsj 01'

alter short curr eu t iuterruptions by one 01' several
impulse currents, Dounuourd [lashes, on the oiher
luuid, brancli doumuiard und do not produce pre
discluirqe cnrreuls lasiinq tnore llutu a fezv milli
seconds,

Since upward [lashes are lhollght to be primarily
assueiuled wi/h the e[[eet of tlze teleuision tOZVCl'S
on Monte SCIll Saillatore. lhe analysis presented in
this report d eals eJ:clusiuely willz downwllrd [lllshes
zvhiclz are bt'lieved to be more represenlalive o{
na/ami liyhtning, In this cale{Jory, hozvever, a flash
muy eO/l.~isl of ollly olle clIrrent str ok e 01' a Sllcces
sion of such slrokes ,~epa1'(/led by inlervals dllrinfl
whiclz liltle, if all!!, cllrrelll flollJs, The laller is
lerTlJ e<! (( multiple slrak e flash and in suc h a flash
lIze firsl s lrok e displays charncleristies wh ich dif
[er TlJarkedly [rom lhose n[ the [otlollling slrokes,
and tllllS whc/l det cl'mini/lfl tlle characlerislic para
m eiers of lighlning slroke,~ , lh cse slzould be sepal'Qled
inlo al lell,~l llVo separale ('(fleflOrie,~, i,e"

(a) first slrokes, and
( b ) [ollowiny strokes,

Provided lhere are /ZO {lII'lher variable {aciors
e:l'ercisi/Zg a sillnificanl infillenee on lhe process o{
the lighlning discharge, liIer e SilOUhi nolV, lViihin
these cate!lories q{ li!llzlning {iash currenls, be a
hOTlJor/en eous population o{ eurr en ls , am i a[[ mea
snr em cn ls e Ollld lJ e e:1:peelcd 10 yield uniform re
SllitS apar l {rom minor dif[erences allrilJlltable to
residual errors. These resulls <hould lIIerefore foi
iOLU some dislribution ( e,rJ , 1FJrlllal 01' lognormCll)
about lhe population lllean.

2.2, - Choi:r des parullIelres. 2,2. - ,;elee ti on of parameters.

La forme des coups de fouelre ct de leurs eOl1lpo
santes peut etre eal"aclerisee par lIU petit nombre eil'

Tlze lightning flash und slroke currenl share may
be chamcteri:ed by a {ew przrClllleters, whiclz are
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parametres, qui presentcnt egulement de J'interet
Iorsqu'on considere lcs domniagcs susccpf ihles d'Clrc
causes par un coup de foudre. Les parametrcs me
sures sont les suivunts :

(a) Coup dc fOlUiI'C.

(i) courant de cröte - pic de courant 1e plus ele
ve du coup de foudre;

(ii) durce du coup de foudre - duree pendant
laquelle il y a ecoulernent de courunt ou, dans le cas
d'un coup de foudre multiple , 1e ternps qui s'ecoule
[nsqu'ä la fin de la dcrn icre Impulsion ;

(Ii i) Intervalles saus courant - Intervalles de
tcmps pendant Iesquels il ne s'ecoule aucun courant
mesurable ;

(iv) . charge du coup de Ioudrc - charge totale
transportue par un coup de foudre.

(h) Composantes d'iui COIlP de [andre.

(i) courant de cröte - pic de courant le plus elcvö
d'une Impulsion ;

(ii) durcc de front - intervalle de temps compris
entre lc point 2 kA du front et le premier pic;

(iii) durec de I'Impulsion - intcrvallc de tcmps
compris entre le point 2 kA du front et le point
de la qucue ou I'ump litude du couranl cst tombee
a 50 % de sa valeur de cretc ;

(iv) vitesse de mon tec maximale (raideur de front
du courunt) - tangente il plus f'ortc pcnte du front
d 'une impuls ion ;

(v) charge clu choe - charge c1ectrique transpor
tee par la partie variable de l'impulsion (le point
de la queue cle l'onde cle courant ·u pal·tir clnqnel Ia
charge transportee n'a plus ete considel'ee comme
faisant partie cle Ia « ch a r ge du choc» a Cle dl~tcr

mine eil eXHmillanl Ia forme uu courant ct il n'es1
donc pas defini de fa«oll precise);

(vi) charge dc I'impulsioll - charge totale dc
l'impulsion, c'est-h-dire la charge du choc majol't~e

de toute charge trallsportce par le cOlll'ant conti
nuant a s'ecouler aprils la fin du choc;

(vii) energie prcsumee de l'impulsion - energie
qui auraH ete dissipee par Je courant de l'impulsion
s'ccoulant a travers une resistance d'un ohm, c'est-a
<Hre SPdt A2s on J/ohm. Celte definition fera l:ohjet
d'une discussion ulterieurc pour accord.

2.3. - lUpartitioll des variates.

Lu repartition des mesures individuelles (variates)
des parametres dans Jeurs catcgories respectivcs
joue un röle importunt de guide dans l'estiillation
des valeurs a escomptcr pour les mcsurcs futures .
Cclles-ci peuvent Clre cleduites, soit d'une connais
sance prealablc du processus physiqne engcnclrrint
un coup de fouch"c, sa H Ia repartition mcme des
echantillons rccllcillis. La prise en consiclcration du
proccssus physiquc, uans la mesure' Oll nous compre
nOl1S bien ce dernier, ne fournit pas de raisons
concluisant imperativement a admettre teIle ou telle

also of inierest tuhen considerinq Uze possible da
magin{J effecl o] (( liglltnin{j strol:e, Tlze parauieters
iohicti lzave been measured are the (ollowing :

(a) Thc Iigh tn i rig flash .

(i) peak CUZTent - ilie hiqhest current peak in
Uze [lash ;

(ii) [lasli duratiou - ihe letujtli of time durituj
uihicli ihere is curre u t [loiu 01', in tlie case o{ a
multiple strake [Iash, uniil the cotnpletion o{ lIze
last strake;

(iii) no-cnrrent internals internals beiuieen
strokes o{ a [laslt duriruj uihicli 110 detectable CZZ1'

reut is [lowing;

(in) [lasli charqe - ihe total cliarqe transferred
by a [lash,

(b) Lightning strokcs,

(i) peak current- the Iiiqhest curretü peak in
a siroke;

(ii) front duration - the time interoal beiioeen
lIze 2 k.!. poini on Uze .[I'OIlI and tlie [irsi peak;

(iii) strol:e duruiion - Uze time inicrual bcitoecn
Uze 2Iu1 poitii 011 Uze front ittul tlic point Oll llu:
tail urlicre tbe curreut am plittulc luts fallen lo 50 '!o
o{ ils peak oalue;

(iv) maxituum rate of rise (currcui slccptress )
llie steepest tangent on Uze front o[ Cl stroke :

(u) impllise clwrye - the clectric charge tl'mzs
portcd b!J Ilzc rapidlIJ clwll{/iny port of Ilze strake
(the point on the Clll'I'Cl/t lail lIrtcr wIzich tlze c:lW!'UI'

lJ'aIlsported is no 10l/{/cI'· consiclercd part o{ tlll'
" impulse chargc" was detel'lllillCd by illspcctioll of
the siwpe and is tlzerefore not prer.iscl!J defilledJ;

(vi) strake charge - the lotal charge in tlze slrokc,
i.e. tlze impulse charge tagether with anIJ ·ch arge
tmnsported bIJ contilluing cllrrent afler tlw impl11sc ;

(vii) prospeclive strake cner{jIJ - tlze cner{1!J
which would be dissipated by Ihe strake Cllrrcllt
flowing through a one-oizlll resütor, i.e . Ji 2dt .c1 2s 01'

Jlohm. TlZls definition is sllbject io further discus
sioll and agreement.

2.3. - Distribution of val'iates.

The distribution of illdividual meaSllrements (ua
riates) of tlze parameten in their respeclive catego
ries is Oll important guide as to the valtlcs expected
to be fOlllZd in future measurements. lt may be ill[er
red eitlzer from a forekllowledge of tlle ph!Jsical
process leading to the li{/Izlnillg discIzarge or from
the sampie distributioll itself. ComideralioIl of the
pIzIJsical !Jrocess, as far as wc lInderstand il , does
not provide cOmpellill[] reasons to ass 11m I' an!J par
liculur distribution . The samplI' da la itself 11lllS/" the
rerore prouide the clue to wizich of tlze known dis-



26 E1.ECTHA N° 41

repnrtlt ion partlculiere, Ce sont clone les dormees
elles-meures prises comme echnnfillous qui doivent
servil' il faire decouvnir ee!le des repartittons con nues
qui pcut s'adnpter uclles uvec un degre de conliance
suffisant. Dans le passe, Ia ruparfitton logarithmique
a Cte gerrernlcment acceptee et des aualyses ante
r ieures [6] ont ruontre que Ia courbe des f'rcqucnces
cumulees sut- une base logarithmique s'apparente
suffisamment avec Ies donriecs dont on dlspcse, iJ.
un trace rectiligne. La repurtition loguriflun ique a
done ete admise dans la presentc analyse. II faut
toutcfois prendrc gm-de, dans les dcductions qui en
resultent, au fait qu'il peut tres bien y avoir rl'autres
r-epartttions convenant aussi bien ou mömc mieux
il ces donnees.

2.4. - Resultats,

Les Ilgurcs 1 iJ. 10 etablies avee une base lognrtth
mique, moutrcnt les courb ös des f'requcnccs cumu
lecs de dix des parametrcs du courunt de foudre.
La ligne droite u Cte trncec en mlnimlsant lu somrue
des curres des distances des points (cgalcment rclies
entre eux pur des lignes droHes) et clle peut dorre
etre ut iliscc pour obten ir la mci lleure estnuntion
possihle de la moyenne et <le l'ecart-lype a ues
logarillulles des variates· de la distribution de la
population.

Cela illlplique que la fonetion de densi te de proba
hilile w(x) ait la forme suivante :

tributions cati be [itted to ilie da ta uiitli a suiiictetü
deqree of conjiilence, llislorirulltj ilie 10YII/"ithlllie
distrib ution luts become uell('ral/y ac ce ptcd atul post
unulijses [ li J sliouicd tluit cutuulaiioe disirib nlions
Oll a loqaritlimic buse produce a reusouublc fil o]
the data lo 1/ slraiqlit line, The Ioqaritlunic distribu
Lioti luts thereiore also been assutned in lliis anuhjsis,
Cantion should, houieuer, be exercised uihen usiruj
llie itupliculions of iliis, sinc e lliere 1II11Y urell be
olher distribulions urhic li [it llie daia [usi as weil
or better.

2.4. - Results.

Fiqures 1 to 10 shour, on a loqaritlimic btise, the
cumulaliue distribulious of ten of ihe liqhluitu] cur
reut purutncters, The straight line is lhe least
sqllares fit to the poiuls (uiliicli haoe also been con
tiected by struiqlü lines ) und therejore may be used
lo oblain ilie best estimute of the lIIean !L atul slan
durd deuiaiion C of llic l(Jlja/"ithllls o{ the !Jariates in
lhe popalalion dislribntion.

The probability del/sity fl/nrtion w(x) is tllerefore
illlpliecl to be:

w{x) = {l/xa..;rI7T)exp {{log x - Jl)2/2a2} (1)

et ({u'clle soit donc complCtement definie par les
(!CIIX parallIcires IL et a.

LOI"s<{lI'on compare Ics valeurs reelles aux valeurs
donn~t's par la dl"Oilc de rcgression, il est evident
que des dUfcl"ences appreciablcs peuvent apparailre.
Dans cel'tains cas, en particulier 10rsC(u'il s'agit des
parties extremes de la repartilion, on pourl'ait ega
(ement prendl'e en consideration les valeurs reelles
pour la prcdclermination des frequenccs u'oceur
rence ue la variable.

n n'a pas Cle trace de eOlu'be rlc r~partition pour
"energie totale presumee du coup de fouure, etant
<Ion ne que I'energie des composantes consecutives
iJ. Ja premiere sont insigniIiantes par rappOI·t a ccHe
de la premiere. Les resultats sont cgalement presen
h~s dans le tableau I, qui indique les valeurs eorres
pondant rcspectivement aux frequcnces cUI11ulees
pour des niveaux de probabilite de 95 '10, 50 %
cl 5 % (ces valeurs Clant lues sur la droite de
regression) .

En ce qui cOllcerne Ie tableau I, les valeurs des
conrants de crete de la fouure sont corroborees par
les distributions de fr ~quence pnbliees p:lr P~po
lansky [8], qui a trouve une valeur med iane de
28 kA, obtenue it partil' ue 624 valeurs de mesures
de courant fiables elfeetuees sur des cheminees et
des pylönes eil' grande hal.1teur, y corn pris 192 valeur!j
provenant des essais de K. Berger. Ce resultat incite
:i penser que les paramCtres mesures sur des coups
de fondre dcseendaills atteignant les pylönes rle tele
vision de la montagne voisine de Lugano peuvent

(md is fuUy de{ined by the parameters IL and a.

Whell rOlllpal'iny ar/uul /Ialues with values pre
dirtecl by tlze fI'uressiou lilie, it is delir thul sub
slanlial di[fcr(~J1ces nwy be {ound. lu some cases,
parliculllrty where the e:r/relllCS o{ tlle distribulions
are c(Jncerned, tlle IIctlml !Jaliles miulzl also be eOII
sidered when prediclin!J {requencies of DreUl'rence
o{ lile variable.

.\'0 dislribillion of total lIt'yalive {l([.~h prospeetive
ener{fY lws beeil dmwn sinee lhe [ol/owinU stroke
t'neruies are insiYllificanl when added to tliose of
tlze first slroke. The re.wlts are also giveJl in Taille
I sJlOwing the vallIes for the ClIlIIlIlutive distribu
tiOIlS al Ule 95 %, 50 % and ;) '1n probability levels
respectively. (,,ls reud off ufjaillsl tlle regression
line) .

Regarding Tl/ble I, corroboraliull o{ the vallies of
peak liulztnin{f clIrrenls ure SrJWll in the distribu
tiOIl re ported by PO[Jolansky rS] who observes a
median vaille o{ 28 kl1 obtaincd from 624 vallIes of
reliable eurrent measurements made Oll lall clzim
neys alld towers, illclllding 192 uatncs from ßerger.
Tlzis reslllt tcnc!s to sU[f!lesl that the llIeasllred jJara
meters J{ d()wnwurc! j'/ashes strikinu the televisioll
towers Oll Ule lIIounlaill in Lii{JllllO may be C01l1[J(I

relble witl! tl!ose of liuhlning striking tall sll'llclures
in open CO Il/I Iry .
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rABLEAU I - T ABLE I

Parametres typ iques de La f oudre.
Ty pical iigh tning parameters.

I Pource ntage de cas deiassant la valeurI
indiquee dans le tableau

Fig. N Parametro Unite Per cent of cases exceeding iabulated
No. Parameter Ullit value

95 % 50 % 5%

Courant de cretc
Peak current
(minimum 2 kA)

I 101 prerniercs composantes kA 14 30 80
negatives ct coups de foudre
negatifs
negative first sirokes and
flashes

eomposantes suivantes
1 135 negatives kA 4,6 12 30

negative following sirokes

coups de foudre positifs

1 26 (sans co mposantcs suivan tes)
kA 4,6 35 250positive jlaslws [no [o lloio-

ing slrokes )

Charze

2 93 prell~l~res cOJnposan tcs
C ],1 5,2 24

negatives
negative [irst strokes

eomposantcs suivau tes
... 122 negatives C 0,2 1,4 II...

negative [olloicing strokes

3 94- cou ps de fou dre ncgatifs
C 1,3 7,5 40nf'gativc jlashes

3 26 coups de foudre posit ifs C 20 80 350positiv e [lashos

Charge du ehoc
Impulse char~e

4 90 prcmieres cornposantes C 1,1 4,5 20
negatives
negative first strokes

cornposantcs suivantes
4 117 negatives C 0,22 0,95 4,0

negatives f ollowing strokes

cou ps de fou dre positifs

4 25 (une seule impulsion)
C 2,0 16 150positive fl ashes

(only one strake]

Durc e de front
Front duration

5 89 prcmieres composantes /lS 1,8 5,5 18
negatives
T1egatitJe first st ro kes

composantes suivantes
5 118 negatives /lS 0,22 1,1 4,5

negative fo llowing strokes

5 19 coups dc Ioudre positifs
/lS 3,5 22 200posiiiue jlash~s

27
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TA ßLEAU I (sui te) - T A DL E I (cantinucd)

Pourcentage de cas depassant Ia valcur

Fig. Parametra Uniti:
indiquee dans le tableau

N Per cent of cases exeeeding tabulated
No. Parameter Unit value

95 % 50 % 5 %
di/clt maximal
,ll l/ximum di/d t

6 92 prernieres composantes kAIJls 5,5 12 32
negatives
negative first strokes

composantes suivantes
negat ives e t coups de

kA.I/ls6 122 foudre nega tifs 12 40 120
negative foll owing strokes
atul jlashes

6 21 coups de foudre positifs
kA//ls 0,20 2,4 32

positive jlashes

Duree de l'impulsion
Strake tluration

7 90 prernicres corn posantes /l S 30 75 200

I
negatives
negative first strokes

composuntes suivantes
7 115 negatives /lS 6,5 32 140

nl'gatiue following strokes

7 16 coups rle Ioudre positifs
JlS 25 230 2000

positive jlashes

Integrale (i2 d t)
lnt ceml (i2dt)

prcmi crcs composantes
9 91 nt:gatives et coups de Als 6,0 x 103 5,5 X 104 5,5 X 105

Ioudre ncgatifs
1I1'gutive fi rst strokes
atul [laslies

composantes suivantes
5,5 x 101 6,0 X 103 5,2 X 104I) 88 negatives Als

negalive following strokes

I) 26 coups de foudre positifs AlS 2,5 x 1l)4 6,5 X 105 1,5 X 107
positive [uislie« ("~:t o-..L.

~ ..... 1( ... '\

Intervalle dc temps entre

10 133 irnpulsions negatives ms 7 33 150
Timc internals bet wcen
negative strokes

Duree du coup de foudre
Flush durotion
negutifs (y compris les

8 94 coups de foudre a une ms 0,15 13 1 100
scu le irnpulsio n)
/legative (including single
stroke flashes]

.\cgatifs (non compris les I
coups de foudre a une I

8 39 seulc impulsion) ms

~o
900

negative (excluding
si'lgle strake [tashes)

8 24 posi tifs ms 14 85 500
positive
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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
I

I" J-Htt--t-+-H+t+I+--t-H-t-l+Ht----H-+H-ttH

kA 0/0

99
10 1

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

95

20 1---1-+

! I

I!

"
'. I~f~,
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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

01<c 0
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Fig. 5
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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

I I I lill . 11

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,
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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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Forme de courant moyenne Premieres impulsions negatives
A - eehelle des temps B - echeile des temps

inferieure superieure

Mean current shape Negative [irst strokes
A - lower time scale B - upper time scale

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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