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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION  

____________ 

 
LIGHTNING DENSITY BASED ON  LIGHTNING  LOCATION  SYSTEMS (LLS)  –  

GENERAL PRINCIPLES 
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Comm i ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  q uestions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic fi e l ds.  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC  publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cati ons,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternati onal  Organ i zation  for S tandard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant  sub jects  s i nce  each  techn ical  comm i ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Comm ittees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  comm i ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Atten tion  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some  of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts.  I EC shal l  not  be  hel d  respons ibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t ri gh ts .  

I n ternational  Standard  I EC  62858  has  been  prepared  by I EC techn ica l  comm i ttee  81 :  
L ightn ing  protection .  

The  text of th is  s tandard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

81 /470/FDIS  81 /494/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  ind icated  in  the  above  table .  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/I EC D irectives,  Part 2 .  
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The  committee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch "  i n  the  data  
re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  rep laced  by a  revised  ed i tion ,  or 

•  amended .  
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INTRODUCTION  

I n ternational  s tandards  for l igh tn ing  protection  (e. g .  I EC  62305-2)  provide  methods  for the  
evaluation  of the  l i ghtn ing  risk on  bu i ld ings  and  s tructures.  

The  l i ghtn ing  ground  flash  dens i ty NG ,  defi ned  as  the  mean  number of l igh tn ing  flashes  to  
ground  per square  ki lometer per year i s  the  primary i npu t parameter to  perform  such  an  
evaluation .  

I n  many areas  of the  world  NG   i s  derived  from  data  provided  by l i ghtn ing  l ocation  systems 
(LLS),  bu t no  common  ru le  exists  defi n ing  requ irements  e i ther for thei r performance or for the  
e laboration  of the  measured  data.  
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LIGHTNING DENSITY BASED ON  LIGHTNING  LOCATION  SYSTEMS (LLS)  –  
GENERAL PRINCIPLES 

 
 
 

1  Scope 

This  I n ternational  Standard   i n troduces  and  d i scusses  a l l  necessary measures  to  make 
re l iable  and  homogeneous  the  values  of NG  obta ined  from  LLS  i n  various  countries .  On l y 
parameters  that are  re levan t to  risk assessment are  considered .  

2  Normative references  

The fol l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normativel y referenced  i n  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl i es .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

I EC 62305-1 ,  Protection against lightning – Part 1 :  General principles 

I EC 62305-2,  Protection  against lightning – Part 2: Risk management 

3 Terms,  defin i tions  and  abbreviations  

3. 1  Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th i s  document,  the  terms  and  defin i tions  g i ven  in  I EC 62305-1  and   
I EC 62305-2,  as  wel l  as  the  fo l lowing ,  appl y.   

3. 1 . 1   
cloud-to-ground  l ightn ing  
CG  
d ischarge  that i s  comprised  of one  or more  cloud -to-ground  l i ghtn ing  s trokes  that propagate  
from  cloud  to  ground  or vice  versa  and  l ead  to  a  net transfer of charge  between  cloud  and  
ground  

Note  1  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on ly.  

3. 1 .2   
cloud  l i ghtn ing  
IC  
d ischarge  occurring  wi th in  or among  thunderclouds  ( i n tracloud) ,  or between  thunderclouds  
( i n tercloud),  or between  cloud  and  ai r,  wi thou t  a  g round  term ination  

Note  1  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on ly.  

3. 1 .3   
fi rst  return  stroke  
fi rst s troke  to  ground  of a  cloud-to-ground  l i ghtn ing  d ischarge  

Note  1  to  en try:  The  stepped  l eader and  attachment  process  precede  the  fi rst  return  s troke.  

3. 1 .4   
subsequent stroke  
subsequent stroke  to  g round  that fol l ows  a  previous  (return)  stroke  in  the  same fl ash  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  
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Note  1  to  en try:   A subsequent  stroke  i s  preceded  by a  d art  l eader and  may or may not  have  the  same ground  
stri ke-poin t  as  any previ ous  (retu rn )  s troke  i n  the  same  fl ash .  

3. 1 .5   
mu l tipl ici ty 
number of fi rst and  subsequen t s trokes  in  a  cl oud -to-ground  l i gh tn ing  flash  

3. 1 .6   
ground  fl ash  densi ty 
NG  
mean  number of cl oud-to-ground  fl ashes  per un i t area  per un i t  t ime  (fl ashes  ×  km

–2
×  year

–1
)  

3. 1 .7   
ground  strike-point  densi ty 
NSG  
mean  number of strike-poin ts  to  ground  or to  g round  based  obj ects  per un i t area  per un i t t ime  
(strike-poin ts  ×  km–2  ×  year–1 )  

3. 1 .8   
l igh tn ing  sensor 
device  that measures  e lectromagnetic  s i gnals  produced  by l i gh tn ing  d ischarges  

3. 1 .9   
l igh tn ing  location  system  
LLS  
network of l i gh tn ing  sensors  that work together to  detect and  geolocate  l i gh tn ing  events  wi th in  
the  area  of the  system ’s  coverage  

Note  1  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on ly.  

3. 1 . 1 0   
confidence  el l ipse  
el l i pse  centred  on  the  estimated  ground  strike-poin t,  describ ing  the  degree  of confidence of 
the  l ocation  estimation  (e. g .  50  % ,  90  %,  99  %)  based  on  sensor measurement errors  

Note  1  to  en try:  The  confi dence  e l l i pse  i s  descri bed  i n  terms of the  l engths  of the  sem i -major and  sem i -m inor 
axes  as  wel l  as  the  beari ng  of the  sem i -major axi s .  

3. 1 . 1 1   
uptime  
duration  of fu l l y functional  operation  of a  l i gh tn ing  location  system  sensor,  expressed  as  a  
percentage  of the  tota l  observation  time 

3. 1 . 1 2   
stroke  detection  efficiency 
flash  detection  efficiency  
percentage  of strokes  or flashes  detected  as  a  percentage  of the  tota l  number of strokes  or 
flashes  occurring  i n  real i ty  

3. 1 . 1 3   
med ian  location  accuracy 
med ian  value  of the  d istances  between  rea l  stroke  locations  and  the  stroke  l ocations  g i ven  by 
the  l i gh tn ing  l ocation  system  

3.2  Abbreviations  

CG  cloud-to-ground  l i gh tn ing  

DE  flash  detection  efficiency 
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IC  cloud  l i gh tn ing  

LA l ocation  accuracy 

LLS  l igh tn ing  location  system  

NG  g round  fl ash  dens i ty 

NSG  g round  strike-poin t dens i ty 

4 General  requirements  

4.1  General  

The performance  characteristics  of a  l igh tn ing  l ocation  system  (LLS)  [3,  1 5] 1  d eterm ine  the  
qual i ty of the  l i gh tn ing  data  avai lable  for calcu lating  NG .  A value  of NG  wi th  an  error of ±  20  %  
or l ess  i s  deemed  to  be  acceptable  for l i ghtn ing  risk assessment.  Data  from  any LLS  that  i s  
able  to  detect CG  l igh tn ing  and  accuratel y determ ine  the  poin t of strike  of CG  strokes  can  be  
used  for the  purpose  of NG  computation .  The  fol l owing  LLS  performance characteristics  are  
requ i red  for compu tation  of NG  wi th  adequate  accuracy.  

•  Flash  detection  efficiency (DE):  the  va lue  of the  annual  average  fl ash  detection  
efficiency of an  LLS  for CG  l i gh tn ing  shal l  be  at l east 80  %  in  the  reg ion  over wh ich  NG  
has  to  be  compu ted .  Th is  DE  is  usual l y obta ined  wi th in  the  i n terior of the  network.  The  
i n terior of the  network i s  defi ned  as  the  reg ion  wi th in  the  boundary defined  by the  
ou termost ad j acent sensors  of the  network.  

•  Location  accuracy (LA):  the  value  of the  med ian  location  accuracy of an  LLS  for CG  
strokes  shal l  be  better than  500  m  i n  a l l  reg ions  i n  the  reg ion  over wh ich  NG  has  to  be  
computed .  Th is  LA i s  usual l y obtained  wi th in  the  i n terior of the  network.  

•  Classification  accuracy:  i n  a  network wi th  a  fl ash  DE  that meets  the  cri teria  set for NG  
ca lcu lation ,  i f too  many CG  strokes  are  m isclass i fi ed  as  cloud  pu lses,  or vice  versa,  th is  
may lead  to  erroneousl y l ow or h i gh  values  of NG.  Th is  i s  especia l l y true  for s i ng le-stroke  
CG  flashes.  A class i fication  accuracy (CG  flashes  not m isclass i fied  as  IC)  of at  l east 85  %  
i s  requ ired .  

I t  i s  not recommended  to  use  NG  va lues  having  more  than  2  decimals.  

These  performance characteristics  of LLS  can  be  determ ined  us ing  a  variety of methods  
i nclud ing  network sel f-referencing  (us ing  statistical  anal ys is  of parameters  such  as  standard  
deviation  of sensor tim ing  error,  sem i -major axis  l ength  of the  50  %  confidence e l l i pse,  and  
the  number of reporting  sensors,  wh ich  may be  known  from  the  LLS  manufacturer or avai lab le  
from  the  LLS  data)  and  comparison  against ground-tru th  l i ghtn ing  data  obtained  using  various  
techn iques.  These  methods  are  d iscussed  i n  C lause  5.   

The  fl ash  DE,  LA,  and  class i fication  accuracy of LLS  depend  on  a  few fundamenta l  
characteristics  of the  network.  LLS  owners,  operators ,  and  data-providers  shou ld  cons ider the  
fol l owing  factors  wh i le  design ing  and  main tain ing  their networks  to  ensure  that the  l i ghtn ing  
data  are  of adequate  qual i ty for NG  compu tation .  

•  Sensor basel ine d istance:  the  d istance  between  ad jacent sensors  i n  an  LLS  or sensor 
basel ine  d is tance  i s  i n fl uenced  by the  area  of des ired  coverage  and  the  sensi ti vi ty of 
i nd ividual  sensors.  Sensor basel i ne  d istance  i s  one  of the  factors  that determ ine  the  DE  
and  LA of an  LLS.  The  maximum  sensor basel i ne  d is tance  of an  LLS  shal l  be  such  that 
the  DE  and  LA of the  network meet the  cri teria  for NG  ca lcu lation  described  above.  

_______________ 

1  Numbers  i n  square  brackets  refer to  the  B i bl i ography 
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•  Sensor sensi tivi ty:  the  sens i ti vi ty of sensors  i n  an  LLS  primari l y determ ines  the  abi l i ty of 
the  network to  detect l i gh tn ing  events  of d i fferen t peak currents .  The  sensi ti vi ty of sensors  
i n  an  LLS  shal l  be  such  that l i gh tn ing  even ts  wi th  peak curren ts  i n  the  range  of 5  kA to  
300  kA are  detected  and  reported  by the  LLS.  Sensor sens i ti vi ty i s  determ ined  by various  
factors  such  as  tri gger threshold ,  e l ectron ic gain ,  sensor bandwid th  and  background  
e lectromagnetic  noise.  

•  Sensor uptime:  the  uptime of d i fferen t sensors  i n  a  network determ ines  the  DE  and  LA of 
the  network.  The  spatia l  and  temporal  variations  of DE  and  LA are  determ ined  by the  
l ocation  of sensors  that are  up  and  contribu ting  to  the  network.  Hence  i t  i s  important  to  
guaran tee  that LLS  sensors  are  up  and  runn ing  wi th  no  i n terruption .  

4.2  Stroke-to-flash  grouping  

Return  strokes  detected  by l igh tn ing  l ocation  systems shal l  be  g rouped  i n to  flashes  for NG  
ca lcu lation .  Th is  g rouping  i s  done  based  on  a  spatio-temporal  window.  

A subsequent stroke  i s  grouped  wi th  the  fi rst return  stroke  to  form  a  flash  i f the  fol l owing  
cri teria  are  met:  

a)  the  s troke  occurs  less  than  or equal  to  1  s  after the  fi rst  return  stroke;  

b)  the   l ocation  of the  s troke  i s  l ess  than  or equal  to  1 0  km  from  the  fi rst  return  stroke;   

c)  the  time i n terval  for success ive  strokes  i s  l ess  than  or equal  to  500  ms.  

The  fl ash  posi ti on  is  assumed  to  be  the  l ocation  of the  fi rst  stroke.  

Mu l tip le  g round  s trike-poin ts  shal l  be  i ncluded  in  the  same flash  us ing  the  above  cri teri a.   

Currentl y a  mu l ti p l ication  factor of 2 ,  re lating  NG  to  NSG  shal l  be  used  [2] .  

4.3  M in imum  observation  periods  

A sufficientl y l ong  sampl ing  period  is  requ ired  to  ensure  that short  t ime scale  variations  i n  
l igh tn ing  parameters  due  to  a  variety of meteorolog ical  osci l l ations  are  accounted  for.   
Add i tional l y,  l arge  scale  cl imatolog ical  variations  l im i t  the  val i d i ty of h i storic  data.  Some 
l igh tn ing  detection  networks  have  been  record ing  l i gh tn ing  data  for several  decades  and  
during  th is  time there  have  been  measurable  changes  to  the  g lobal  meteorology.  

L ightn ing  data  for at least ten  years  i s  requ i red ,  wi th  the  newest data  used  not being  o lder 
than  fi ve  years.  

4.4 Observation  area  

The observation  area  i s  an  area  over wh ich  l ightn ing  data  of qua l i ty as  described  above  are  
avai l ab le.   

D i fferen t networks  and  sensor technolog ies  wi l l  have  d i fferent sensi ti vi ti es  wi th  wh ich  they 
detect l igh tn ing .  Network coverage fa l ls  off ou ts ide  the  boundaries  of a  network.  I n  general ,  
l i gh tn ing  data  wi th in  hal f the  average  sensor basel i ne  d is tance  (d istance  between  ad jacent  
sensors  i n  the  network)  from  the  boundary of the  network shou ld  be  of su fficien t qual i ty for NG  
ca lcu lation  [1 1 ] .  

4.5  Grid  cel l  s ize  

Ground  fl ash  dens i ty (NG )  va lues  vary annual l y and  reg ional l y.  L ightn ing  data  have  to  be  
evaluated  as  a  raster map,  i . e.  a  g ridded  array of ce l l s  constrained  by a  geograph ic boundary:  
the  area  of i n terest i s  d i vided  i n to  a  regu lar gri d  ( tessel l ation  of the  geograph ic area)  and  the  
NG  ca lcu lation  function  i s  appl i ed  to  a l l  the  fl ashes  occurring  wi th in  the  grid .   The  resu l ti ng  
va lue  i s  then  assumed  to  be  the  mean ingfu l  va lue  wi th in  that area.  
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The  grid  s i ze  shal l  be  chosen  i n  such  a  way that the  d imensions  of each  ce l l  and  the  number 
of years  considered  both  comply wi th  the  m in imum  requ i rements  obtained  from  Formu la  (1 ) ,  
fol l owing  Poisson  d istribution  and  the  l aw of rare  even ts,  thus  obta in i ng  an  uncerta in ty of l ess  
than  20%  at  90%  confidence  level  [8] .  

 NG  ×  Tobs  ×  Acel l  ≥  80  (1 )  

where  

NG   i s  the  ground  fl ash  dens i ty,  i n  km–2  ×  year–1 ;  

Tobs   i s  the  observation  period ,  i n  years;  

Acel l   i s  the  area  of each  s i ng le  ce l l ,  i n  km 2 .  

The  data  used  i n  th is  anal ys is  shal l  conform  to  both  the  requ i rements  of 4 . 2  and  4 . 3 .  The  
m in imum  perm issib le  cel l  d imension ,  i rrespective  of ground  fl ash  dens i ty and  observation  
period ,  shal l  not  be  l ess  than  double  the  med ian  l ocation  accuracy.  

4.6   Edge effect  correction  

As defined  in  4 . 5  the  s i ze  of the  smal l est cel l  that can  be  considered  shou ld  be  such  that i t  
con tains  at l east 80  fl ashes.  I n  order to  avoid  edge  effects  for th is  ce l l ,  the  NG  val ue  shal l  be  
obtained  by i n tegrating  over a  finer sub-grid  of 1  km  ×  1  km  resolu tion .   

5 Val idation  of l ightning  location  system  performance characteristics  

The performance characteristics  of an  LLS  determ ine  the  qual i ty of the  l igh tn ing  data  
avai l ab le.  These  performance  characteristics  i nclude:  

– detection  efficiency for I C  and  CG  fl ashes  and  CG  strokes;   

– l ocation  accuracy;  

– peak current estimation  accuracy;  and   

– l i gh tn ing  class i fication  accuracy.   

As  stated  in  C lause  4,  for NG  and  NSG  d eterm ination  of CG  flash  DE,  LA,  and  l igh tn ing ,  
cl assi fication  accuracy i s  of primary importance.  These  performance characteristics  can  be  
evaluated  using  a  variety of techn iques  wh ich  are  summarized  below.  

a)  Network self-reference:  I n  th is  techn ique,  statis tical  anal ys is  of parameters  (e. g .  [1 1 ] )  
such  as  standard  deviation  of sensor tim ing  error,  sem i -major axis  l eng th  of the  50  %  
confidence  el l i pse,  and  the  number of reporti ng  sensors,  i s  used  to  i n fer the  LA and  DE  of 
an  LLS.  Examples  of such  stud ies  are  found  i n  [4 ]  and  [7] .  Th is  method  requ i res  data  
col l ected  by the  network after i t  has  been  properl y ca l ibrated .  I t  can  provide  a  good  
estimate  of the  network’s  performance i n  a  cost-effective,  practical  manner.  

b)  Rocket-triggered  l ightn ing  and  tal l  object stud ies:  Th is  method  uses  data  from  rocket-
tri ggered  l ightn ing  experiments  or l i gh tn ing  stri kes  to  ta l l  obj ects  (e. g . ,  i nstrumented  
towers)  as  g round-tru th  to  evaluate  the  performance  characteristics  of an  LLS  wi th in  
whose coverage  area  the  triggered  l i ghtn ing  faci l i ty or the  ta l l  obj ect  i s  located .  The  LA,  
DE,  peak current estimation  accuracy,  and  l i gh tn ing  class i fication  accuracy of an  LLS  can  
be  measured  us ing  th is  method .  Examples  of stud ies  us ing  rocket-tri ggered  l i gh tn ing  for 
LLS  performance evaluation  i nclude  [6] ,  [8] ,  and  [1 2] ,  [1 3] .  Wh i le  these  methods  provide  
the  best g round-tru th  data  for performance characteristics  val i dation  for CG  l i gh tn ing  (and  
are  the  on l y ways  to  d i rectl y va l i date  peak current estimation  accuracy of an  LLS) ,  they 
may be  very expensive,  may not be  practical  for a l l  reg ions  (as  there  are  on l y a  few 
tri ggered  l i gh tn ing  faci l i ti es  and  i nstrumented  towers  across  the  world ) ,  and  are  a  val i d  
i nd icator of LLS  performance on l y for the  reg ion  where  the  rocket-tri ggered  l i gh tn ing  
faci l i ty or ta l l  object i s  l ocated  (especia l l y i n  cases  where  the  performance of the  LLS  is  
expected  to  vary s ign i ficantl y from  reg ion  to  reg ion) .  Add i tional l y,  rocket-tri ggered  
l i gh tn ing  provides  data  for return  strokes  s im i lar to  on l y subsequent strokes  i n  natural  
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l i gh tn ing .  No  data  for fi rst s trokes  in  natural  l i gh tn ing  can  be  obta ined  us ing  th is  
techn ique.  Th is  i s  a lso  often  the  case  for l i gh tn ing  strikes  to  tal l  objects  depend ing  upon  
the  he igh t of the  obj ect,  l ocal  terra in ,  s torm  type,  and  other factors .  S ince  fi rst strokes  in  
natura l  l i ghtn ing  are  expected  to  have,  on  average,  peak fi e lds  and  curren ts  that are  a  
factor of two larger than  those  for subsequen t strokes  (e. g .  [9] ) ,  CG  flash  and  stroke  DE  
estimated  for an  LLS  us ing  these  methods  may be  somewhat of an  underestimate.  

c)  Video camera stud ies:  L igh tn ing  data  obta ined  us ing  video  cameras  can  be  used  as  
ground -tru th  to  evaluate  the  performance  characteristics  of an  LLS  wi th in  whose coverage  
area  the  l i gh tn ing  d ischarges  occur.  The  LA,  DE  and  l i ghtn ing  classi fication  accuracy of an  
LLS  can  general l y be  estimated  us ing  th is  method .  Examples  of stud i es  us ing  video  
camera  for LLS  performance evaluation  include  [1 ]  and  [1 4] .  I n  th i s  method ,  data  
col l ection  can  be  time-consum ing  and  chal l eng ing  because  the  exact l ocations  of l i ghtn ing  
d ischarges  to  be  captured  on  vi deo cannot be  pred icted .  Add i ti onal  i nstrumentation  such  
as  antennas  measuring  e lectric fi eld  from  l i ghtn ing  d ischarges  i s  often  requ i red  for th is  
techn ique.  

d )  In ter-comparison  among  networks:  The  performance of one  LLS  that i s  being  tested  
can  be  compared  against another LLS  that may be  used  as  reference,  as  long  as  the  
reference LLS  is  extremely wel l  ca l i brated  and  i ts  performance has  been  characterized  
i ndependentl y.  Th is  method  a l l ows  i n ferences  to  be  made about the  detection  efficiency 
and  l ocation  accuracy of the  test LLS  re lati ve  to  the  reference LLS.  I f the  reference  
network provides  VHF  l i gh tn ing  mapping ,  i n ference about the  test network’s  IC  detection  
efficiency can  be  made.  Examples  of such  stud ies  i nclude  [1 0] .  One  l im i tation  of th is  
techn ique  i s  that the  test  and  reference networks  have  to  overlap  substantia l l y.  Further,  i f 
the  performance of the  reference network i s  unknown  or i f the  reference  network is  not 
wel l  ca l ibrated ,  any i n ferences  abou t the  test network’s  performance  are  i nval i d .  

Wh i le  one  or a  combination  of the  above  techn iques  can  be  used  to  evaluate  the  performance 
characteristics  of an  LLS,  i t  i s  important to  understand  the  strengths  and  weaknesses  of the  
methods  used  i n  order to  obtain  re l iab le  estimates  of LLS  performance  characteristics.  
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COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
DENSITÉ DE  FOUDROIEMENT BASÉE SUR DES SYSTÈMES  

DE  LOCALISATION  DE LA FOUDRE (LLS)  –  
PRINCIPES GÉNÉRAUX 

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ial e  de  normal i sation  
composée  de  l 'ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ' I EC).  L ' I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectri ci té  et  de  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ' I EC  – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  
i n ternati ona les ,  des  Spéci fi cations  techn iques,  d es  Rapports  techn iques,  d es  Spéci fi cati ons  accessib les  au  
publ i c  (PAS)  et  des  Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cation (s)  de  l ' I EC").  Leur é l aboration  est  confiée  à  d es  
com i tés  d 'études,  aux travaux desque ls  tou t  Com i té  nationa l  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ciper.  Les  
organ isati ons  i n ternational es ,  gouvernemental es  et  non  gouvernementa les,  en  l i a i son  avec l ' I EC,  parti cipent  
égal ement  aux travaux.  L ' I EC col l abore  étroi tement avec l 'Organ isation  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  
selon  des  cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi c iel s  de  l ' I EC concernant l es  q uestions  techn i ques  représentent,  dans  l a  mesure  
du  possib le,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud i és,  étant  donné  que  l es  Com i tés  nationaux de  
l ' I EC i n téressés  sont  représentés  dans  chaque  com i té  d 'études.   

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ' I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternational es  et  sont  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  q ue  
l ' I EC s 'assure  de  l 'exacti tude  du  contenu  techn i que  de  ses  publ i cati ons;  l ' I EC ne  peu t pas  être  tenue  
responsabl e  de  l 'éven tuel l e  mauvaise  u ti l i sati on  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par un  q uelconque  u ti l i sateur 
fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l ' u n i form i té  i n ternati onal e,  l es  Com i tés  nationaux de  l ' I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  poss ible,  à  appl i q uer de  façon  transparente  l es  Publ i cations  de  l ' I EC dans  l eu rs  publ i cations  nationales  
et  rég ionales .  Toutes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ' I EC et  tou tes  pub l i cati ons  nati ona les  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ' I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssent  d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ' I EC.  L' I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t s ' assurer qu ' i l s  sont  en  possession  de  l a  dern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ' I EC,  à  ses  adm in i strateu rs,  employés,  auxi l i a i res  ou  
mandatai res ,  y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  
nationaux de  l ' I EC,  pou r tou t  pré jud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  
dommage  de  quel que  natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte ,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  
de  j usti ce)  et  l es  d épenses  décou lan t  de  l a  publ i cation  ou  de  l 'u ti l i sati on  de  cette  Publ i cati on  de  l ' I EC ou  de  
tou te  au tre  Publ i cati on  de  l ' I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.   

8)  L 'atten ti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .  

9)  L 'atten ti on  est  atti rée  su r l e  fa i t  que  certai ns  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ' I EC peuvent fai re  
l 'obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ' I EC ne  saurai t  être  tenue  pour responsable  de  ne  pas  avoi r i d en ti fi é  de  te l s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eur exi stence.  

La Norme i n ternationale  I EC  62858  a  été  établ i e  par l e  com ité  d 'études  81  de  l ' I EC:  
Protection  con tre  l a  foudre.  

Le  texte  de  cette  norme est i ssu  des  documents  su ivants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

81 /470/FDIS  81 /494/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irectives  I SO/I EC,  Partie  2 .  
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Le  com ité  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avant la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ' I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch"  dans  les  données  
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  
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INTRODUCTION  

Les  normes  in ternationales  pour l a  protection  contre  l a  foudre  (p.  ex. :  I EC 62305-2)  
fourn issent  des  méthodes  pour l 'évaluation  des  ri sques  de  foudre  sur l es  immeubles  et au tres  
structu res.  

La  dens i té  de  foudroiement NG ,  défin ie  comme le  nombre  moyen  de  coups  de  foudre  au  sol  
par ki l omètre  carré  et par an ,  est l e  paramètre  d 'en trée  pri ncipal  pour effectuer de  te l les  
évaluations.  

Dans  de  nombreuses  rég ions  du  monde,  NG  est dérivée  de  données  fourn ies  par des  
systèmes  de  local isation  de  la  foudre  (LLS),  mais  i l  n 'existe  aucune règ le  commune  
défin issant l es  exigences  en  termes  de  performances  ou  d 'é laboration  de  données  de  
mesure.  
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DENSITÉ DE  FOUDROIEMENT BASÉE SUR DES SYSTÈMES  
DE  LOCALISATION  DE LA FOUDRE (LLS)  –  

PRINCIPES GÉNÉRAUX 
 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La présente  Norme in ternationale   présente  et évoque tou tes  les  mesures  nécessai res  qu i  
visen t à  rendre  fi ab les  et  homogènes  les  va leurs  de  NG  obtenues  par l es  LLS  dans  d i fféren ts  
pays.  Seu ls  les  paramètres  essentie ls  à  l ' anal yse  du  risque  sont  pris  en  compte.  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent document et son t i nd i spensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i tion  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  l a  
dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éventuels  
amendements).  

I EC 62305-1 ,  Protection  contre la  foudre – Partie 1 :  Principes généraux 

I EC 62305-2,  Protection  contre la  foudre – Partie 2:  Evaluation des risques 

3 Termes,  défin i tions  et  abréviations  

3. 1  Termes  et défin i tions  

Pour les  besoins  du  présen t document,  les  termes  et défin i ti ons  donnés  dans  l ' I EC  62305-1  et  
dans  l ' I EC 62305-2  a i ns i  que  l es  su ivan ts  s 'appl iquen t.   

3. 1 . 1   
éclai r nuage-sol  
CG  
décharge  consti tuée  d 'un  ou  de  p lus ieurs  coups  de  foudre  nuage-sol  qu i  se  propagen t du  
nuage vers  l e  sol  ou  inversement et qu i  en traînen t  un  transfert de  charge  en tre  l e  nuage  et l e  
sol  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L 'abréviati on  "CG"  est  déri vée  du  terme ang lai s  "cl oud -to-g round  l i g h tn ing " .  

3. 1 .2   
éclai r nuage-nuage  
IC  
décharge  à  l ' i n térieur d 'un  nuage  d 'orage  ( i n tranuage) ,  en tre  p l usieurs  nuages  d 'orage  
( i n ternuages)  ou  en tre  un  nuage et l 'a i r,  qu i  ne  touche  pas  le  sol  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L 'abréviati on  " I C"  est  déri vée  du  terme  ang la i s  " i n tracloud  – cl oud  l i gh tn i ng" .  

3. 1 .3   
première décharge  en  retour 
prem ière  décharge  au  sol  d 'une  décharge  orageuse  nuage-sol  

Note  1  à  l 'arti cl e:  Le  traceur par bonds  et  l e  processus  de  j o i n tu re  précèdent l a  prem ière  décharge  en  retour.  
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3. 1 .4   
décharge  consécutive  
décharge  au  sol  consécutive  qu i  su i t  une  précédente  décharge  (en  retour)  au  cours  d 'un  
même éclai r 

Note  1  à  l ' arti cl e:  U ne  décharge  consécu ti ve  est  précédée  par u n  traceu r en  dard  et  peu t  avoi r ou  peu t ne  pas  
avoi r l e  même poi n t  d ' impact  au  sol  que  tou te  décharge  (en  retou r)  précédente  au  cou rs  d 'un  même éclai r.  

3. 1 .5   
mu l tipl ici té  
nombre  de  prem ières  décharges  et de  décharges  consécu tives  dans  un  coup de  foudre  
nuage-sol  

3. 1 .6   
densi té  de  foudroiement 
NG  
moyenne  du  nombre  d 'écla i rs  nuage-sol  par un i té  de  surface  et par un i té  de  temps  
(écla i rs  ×  km -2  ×  année -1 )  

3. 1 .7   
densi té  des  points  d ' impact de  foudre au  sol  
NSG  
moyenne  du  nombre  de  poin ts  d ' impact de  foudre  au  sol  ou  sur des  obj ets  s i tués  au  sol  par 
un i té  de  surface  et par un i té  de  temps  (poin ts  d ' impact ×  km -2  ×  année -1 )  

3. 1 .8   
capteur de  foudre  
d isposi ti f qu i  mesure  l es  s ignaux é lectromagnétiques  produ i ts  par l es  décharges  orageuses  

3. 1 .9   
système de  local isation  de  l a  foudre  
LLS  
réseau  de  capteurs  de  foudre  fonctionnant ensemble  pour détecter et géolocal iser l es  
phénomènes  de  foudre  dans  la  zone  couverte  par l e  système  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L 'abréviati on  "LLS"  est  déri vée  du  terme  ang la i s  " l i gh tn ing  l ocation  system".  

3. 1 . 1 0   
el l ipse de  confiance  
el l i pse  cen trée  sur l e  poin t d ' impact estimé au  sol ;  décri t l e  degré  de  fiabi l i té  des  estimations  
de  local isation  (p.  ex. :  50  %,  90  % ,  99  %)  à  parti r des  erreurs  de  mesure  du  capteur 

Note  1  à  l 'arti cl e:  L 'e l l i pse  de  confiance  est  d écri te  à  parti r d es  l ongueu rs  de  dem i -g rand  axe  et  de  dem i -peti t  axe,  
a i ns i  que  de  l 'orien tati on  du  dem i -grand  axe.  

3. 1 . 1 1   
durée  de  fonctionnement 
durée  d 'explo i tation  en tièrement fonctionnel l e  d 'un  capteur i n tégré  à  un  système de  
l ocal isation  de  l a  foudre,  exprimée  en  pourcen tage  du  temps  d 'observation  tota l  

3. 1 . 1 2   
capaci té  de  détection  des  décharges  
capaci té  de  détection  des  éclai rs  
pourcentage  des  décharges  ou  des  écla i rs  détectés  sur l e  nombre  tota l  de  décharges  ou  
d 'écla i rs  qu i  se  produ isent  rée l lement  

3. 1 . 1 3   
précision  de  local isation  méd iane  
valeur méd iane  des  d istances  en tre  les  local isations  réel l es  et l es  l ocal isations  ind iquées  des  
décharges  par l e  système de  l ocal isation  de  la  foudre  
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3.2  Abréviations  

CG  écla i r nuage-sol  (cloud-to-ground  l i gh tn ing)  

DE  capaci té  de  détection  des  écla i rs  (flash  detection  efficiency)  

IC  écla i r nuage-nuage ( i n tracloud  – cloud  l igh tn ing)  

LA précis ion  de  local isation  ( l ocation  accuracy)  

LLS  système de  local isation  de  l a  foudre  ( l i gh tn ing  l ocation  system)  

NG  dens i té  de  foudroiement (ground  fl ash  dens i ty)  

NSG  densi té  des  poin ts  d ' impact de  foudre  au  sol  (ground  strike-poin t  dens i ty)  

4 Exigences  générales  

4.1  Général i tés  

Les  caractéristi ques  de  performance d 'un  système de  l ocal isation  de  l a  foudre  (LLS)  [3 ,  1 5] 1  
déterm inen t l a  qual i té  des  données  re latives  à  l a  foudre  qu i  sont m ises  à  d ispos i tion  pour l e  
ca lcu l  de  NG .  Une  valeur de  NG  avec une  to lérance d 'erreur maximale  de  ±  20  %  est j ugée  
acceptable  pour une  anal yse  du  risque  de  foudre.  Les  données  de  tout  LLS  qu i  peu t détecter 
l es  écla i rs  nuage-sol  (CG)  et déterm iner avec précis ion  l e  poin t d ' impact des  décharges  
nuage-sol  peuvent être  u ti l i sées  pour calcu ler l a  va leur de  NG .  Les  caractéristi ques  de  
performance du  LLS  ci -après  son t exigées  pour un  ca lcu l  de  NG  su ffisamment précis.  

•  Capacité  de  détection  des  éclairs  (DE):  l a  va leur moyenne annuel le  de  l a  capaci té  de  
détection  des  écla i rs  nuage-sol  (CG)  d 'un  LLS  doi t être  d 'au  moins  80  %  dans  la  zone  
géograph ique  pour laquel l e  NG  d o i t  être  calcu lée.  Cette  capaci té  de  détection  (DE)  est  
généralement obtenue  à  l ' i n térieur du  réseau ,  qu i  est défi n i  comme l a  zone  géograph ique  
s i tuée  dans  l es  l im i tes  établ ies  par l es  capteurs  ad jacents  l es  p lus  é loignés  du  réseau .  

•  Précis ion  de  local i sation  (LA):  l a  précis ion  de  l ocal isation  méd iane  d 'un  LLS  de  
décharges  nuage-sol  (CG)  doi t être  supérieure  à  500  m  dans  tou te  la  zone  pour 
l aquel l e  NG  d o i t  être  calcu lée.  Cette  LA est généralement obtenue  à  l ' i n térieur du  réseau .  

•  Précis ion  de  classification :  dans  un  réseau  avec une  capaci té  de  détection  des  écla i rs  
qu i  satisfai t aux cri tères  défin is  pour l e  ca lcu l  de  NG ,  un  trop  grand  nombre  de  décharges  
nuage-sol  (CG)  i denti fiées  par erreur comme des  impu ls ions  nuage-nuage ou  i nversement 
peu t condu i re  à  des  valeurs  erronées  (trop  fa ib les  ou  trop  é levées)  de  NG ,  en  particu l ier 
l es  écla i rs  nuage-sol  (CG)  à  décharge  un ique.  Une  précision  de  class i fi cation  (absence  
d 'erreur d ' i denti fication  d 'écla i rs  nuage-sol  et  nuage-nuage)  de  85  %  au  moins  est  exigée.  

I l  est recommandé  de  ne  pas  u ti l i ser des  valeurs  de  NG  à  p l us  de  2  décimales.  

Ces  caractéristi ques  de  performance  d 'un  LLS  peuvent être  déterm inées  via  d i fférentes  
méthodes,  don t l 'au toréférence du  réseau  (qu i  u ti l i se  l ' anal yse  statis tique  de  paramètres  te ls  
que  l 'écart type  des  erreurs  temporel les  du  capteur,  la  l ongueur de  dem i -grand  axe  de  
l 'e l l i pse  de  confiance  de  50  %  et l e  nombre  de  capteurs  de  rapport,  qu i  peuven t être  obtenus  
auprès  du  fabrican t du  LLS  ou  des  données  du  LLS)  et l a  comparaison  avec des  données  de  
terrain  re lati ves  à  l a  foudre  obtenues  avec d i fférentes  techn iques.  Ces  méthodes  sont  
exam inées  à  l 'Article  5.  

______________ 

1   Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèrent  à  l a  B ib l i ograph ie.  
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La  capaci té  de  détection  des  écla i rs  (DE),  la  précis ion  de  l ocal isation  (LA)  et l a  précis ion  de  
classi fication  d 'un  LLS  dépendent de  quelques  caractéristiques  fondamenta les  du  réseau .  I l  
convient que  l es  propriétai res ,  l es  opérateurs  et l es  fourn isseurs  de  données  du  LLS  ti ennent 
compte  des  facteurs  su ivan ts  lors  de  l a  conception  et de  la  main tenance des  réseaux,  afin  de  
garanti r q ue  l a  qual i té  des  données  re latives  à  l a  foudre  est  suffisante  pour l e  ca lcu l  de  NG .  

•  Distance de  base entre  les  capteurs:  l a  d istance  en tre  deux capteurs  ad j acents  dans  
un  LLS  ou  la  d is tance  de  base  entre  les  capteurs  dépend  de  la  zone  de  couverture  
souhai tée  et de  l a  sens ib i l i té  de  chaque  capteur.  La  d is tance  de  base  en tre  l es  capteurs  
est l ' un  des  facteurs  qu i  déterm inent l a  capaci té  de  détection  (DE)  et l a  précis ion  de  
l ocal isation  (LA)  d 'un  LLS.  La  d is tance  maximale  de  base  entre  l es  capteurs  d 'un  LLS  doi t 
être  te l le  que  l a  capaci té  de  détection  (DE)  et l a  précis ion  de  local isation  (LA)  du  réseau  
satisfassent aux cri tères  de  calcu l  de  NG  d écri ts  ci -dessus.  

•  Sensibi l i té  des  capteurs:  l a  sens ibi l i té  des  capteurs  d 'un  LLS  est le  principal  cri tère  
permettan t de  déterm iner l a  capaci té  du  réseau  à  détecter l es  phénomènes  de  foudre  
ayan t des  courants  de  crête  d i fférents .  La  sens ib i l i té  des  capteurs  d 'un  LLS  doi t ê tre  te l le  
que  l es  phénomènes  de  foudre  ayan t des  couran ts  de  crête  s i tués  dans  l a  p l age  de  5  kA 
à  300  kA sont détectés  et rapportés  par le  LLS.  La  sens ib i l i té  des  capteurs  est déterm inée  
par p l us ieurs  facteurs  te l s  que  l e  seu i l  de  déclenchement,  l e  ga in  é lectron ique,  l a  largeur 
de  bande  du  capteur et l e  bru i t de  fond  é lectromagnétique.  

•  Durée de  fonctionnement d 'un  capteur:  l a  durée  de  fonctionnement des  d i fféren ts  
capteurs  d 'un  réseau  déterm ine  la  capaci té  de  détection  (DE)  et  l a  précis ion  de  
l ocal isation  (LA)  du  réseau .  Les  variations  spatio-temporel les  de  l a  capaci té  de  détection  
(DE)  et  de  l a  précis ion  de  l ocal isation  (LA)  sont déterm inées  par l a  l ocal isation  des  
capteurs  acti fs  qu i  parti cipent au  fonctionnement du  réseau .  I l  est donc important  de  
garanti r que  l es  capteurs  du  LLS  son t acti fs  et fonctionnent  sans  i n terruption .  

4.2  Regroupement de  décharges  en  éclai rs  

Les  décharges  en  retour détectées  par l es  systèmes  de  local isation  de  la  foudre  doivent être  
regroupées  sous  forme d 'écla i rs  pour l e  calcu l  de  NG .  Ce  regroupement est réal isé  su r l a  
base  d 'une  fenêtre  spatio-temporel l e.  

Une  décharge  consécu tive  est regroupée  avec l a  prem ière  décharge  en  retour pour former un  
écla i r s i  l es  cri tères  su ivants  son t satisfai ts:  

a)  l a  décharge  se  produ i t 1  s  ou  moins  après  l a  prem ière  décharge  en  retour;  

b)  l a  décharge  se  trouve  à  1 0  km  ou  moins  de  l a  prem ière  décharge  en  retour;   

c)  l ' i n terval l e  de  temps  en tre  l es  décharges  success ives  est  i n férieur ou  égal  à  500  ms.  

L'emplacement de  l 'éclai r est considéré  comme l a  l ocal isation  de  l a  prem ière  décharge.  

P lus ieurs  poin ts  d ' impact au  sol  doivent  être  i nclus  pour un  écla i r avec l es  cri tères  ci -dessus.  

Un  facteur de  mu l ti p l ication  de  2  qu i  met en  rapport NG  et  NSG  d oi t  actuel lement être  
u ti l i sé  [2 ] .  

4.3  Périodes  d 'observation  min imales  

Une période  d 'échan ti l l onnage suffisamment l ongue  est exigée  pour garan ti r q ue  l es  
variations  à  peti te  échel l e  des  paramètres  de  foudre  dues  à  d i fféren tes  osci l lations  
météorolog iques  sont pri ses  en  compte.  De  p lus,  l es  variations  cl imatiques  à  g rande  échel le  
consti tuen t une  l im i te  pour la  va l i d i té  des  données  h istoriques.  Certains  réseaux de  détection  
de  la  foudre  enreg istrent des  données  re lati ves  à  l a  foudre  depu is  p lus ieurs  décenn ies;  dans  
cette  période,  l a  météorolog ie  dans  son  ensemble  a  connu  des  mod i fications  mesurables.  

Des  données  re lati ves  à  l a  foudre  su r au  moins  d i x ans  son t exigées,  et l es  données  u ti l i sées  
l es  p lus  récentes  ne  doiven t pas  dater de  p lus  de  ci nq  ans.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 22  – I EC 62858: 201 5  © I EC 201 5  

4.4 Zone  d 'observation  

La  zone  d 'observation  est une  zone  dans  l aquel l e  des  données  re latives  à  l a  foudre  d 'une  
qual i té  tel l e  que  décri te  ci -dessus  sont d ispon ibles .   

Des  réseaux et des  technolog ies  de  capteurs  d i fférents  auront des  degrés  de  sens ib i l i té  
d i fférents  pour l a  détection  de  l a  foudre.  La  couverture  réseau  s 'étend  au-delà  des  l im i tes  
d 'un  réseau .  En  général ,  i l  convient que  les  données  re lati ves  à  la  foudre  dans  un  périmètre  
équ ivalant à  l a  moi tié  de  la  d istance  moyenne de  base  en tre  l es  capteurs  (d istance  en tre  des  
capteurs  ad j acents  du  réseau)  à  parti r des  l im i tes  du  réseau  soient  d 'une  qual i té  suffisante  
pour ca lcu ler NG  [1 1 ] .  

4.5  Tai l l e  de  cel lu le  de  g ri l l e  

Les  valeurs  de  dens i té  de  foudroiement (NG)  varient en  fonction  de  l 'année  et de  l a  zone  
géograph ique.  Les  données  re lati ves  à  l a  foudre  doivent être  évaluées  sous  forme de  carte 
matricie l l e,  c'est-à-d i re  d 'un  ensemble  de  ce l l u les  organ isées  sous  forme de  gri l le  à  l ' i n térieur 
d 'une  l im i te  géograph ique:  l a  zone  d ' i n térêt est d i visée  au  moyen  d 'une  gri l l e  régu l ière  
(pavage de  l a  zone  géograph ique)  et l a  fonction  de  calcu l  de  NG  est appl i quée  à  tous  l es  
écla i rs  qu i  se  produ isent au  sein  de  cette  gri l l e .  La  valeur qu i  en  résu l te  est a lors  cons idérée  
comme la  valeur s ign i ficati ve  pour cette  zone.  

La  tai l l e  de  l a  gri l l e  doi t  être  chois ie  de  sorte  que  l es  d imensions  de  chaque cel lu le  et l e  
nombre  d 'années  pris  en  compte  soient  conformes  aux exigences  m in imales  obtenues  à  parti r 
de  l a  Formu le  (1 ) ,  su ivan t l a  l o i  de  Poisson  et l a  l o i  des  événements  rares,  ce  qu i  donne  une  
i ncerti tude  de  moins  de  20  %  à  un  n i veau  de  confiance  de  90  %  [8] .  

 NG  ×  Tobs  ×  Acel l  ≥  80  (1 )  

où  

NG  est  l a  densi té  de  foudroiement en  km –2  ×  année–1 ;  

Tobs  est  la  période  d 'observation  en  années;  

Acel l  est  la  zone  de  chaque  cel lu le  en  km 2 .  

Les  données  u ti l i sées  dans  cette  anal yse  doiven t être  conformes  aux exigences  de  4. 2  et  4 . 3.  
La  d imension  m in imale  adm issib le  de  la  ce l l u le,  q uel l es  que  soient la  dens i té  de  foudroiement 
et la  période  d 'observation ,  ne  doi t  pas  être  i n férieure  au  double  de  l a  précis ion  de  
l ocal isation  méd iane.  

4.6  Correction  de  l 'effet de  bord  

Comme défin i  en  4 . 5,  i l  convient que  l a  ta i l l e  de  l a  p lus  peti te  cel l u le  qu i  peut être  cons idérée  
soi t te l le  qu 'e l l e  contienne  au  moins  80  écla i rs .  Afi n  d 'évi ter l es  effets  de  bord  dans  cette  
ce l l u le,  l a  va leur de  NG  d oi t  être  obtenue  par i n tégration  d 'une  sous-gri l le  p l us  fi ne  d 'une  
résolu tion  de  1  km  ×  1  km .   

5 Val idation  des  caractéristiques  de performance d 'un  système de  local isation  
de la  foudre  

Les  caractéristi ques  de  performance d 'un  LLS  déterm inent l a  qual i té  des  données  re lati ves  à  
l a  foudre  qu i  sont d ispon ibles .  Ces  caractéristiques  de  performance i ncluen t:  

– l a  capaci té  de  détection  des  écla i rs  nuage-nuage  ( IC)  et nuage-sol  (CG)  et  des  décharges  
nuage-sol ;   

– l a  précis ion  de  local isation ;  

– l a  précis ion  de  l 'estimation  du  courant  de  crête;  et  
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– l a  précis ion  de  classi fication  de  l a  foudre.   

Comme ind iqué  à  l 'Article  4 ,  l a  déterm ination  de  l a  capaci té  de  détection  (DE)  des  écla i rs  
nuage-sol  (CG),  de  l a  précis ion  de  l ocal isation  (LA)  et de  l a  précis ion  de  classi fication  de  l a  
foudre  est d 'une  importance  capi ta le  pour NG  et  NSG .  Ces  caractéristiques  de  performance  
peuven t être  évaluées  à  l 'a ide  de  d i fféren tes  techn iques  résumées  ci -dessous.  

a)  Autoréférence du  réseau:  dans  cette  techn ique,  l 'anal yse  s tatistique  de  paramètres  
(p.  ex. :  [1 1 ] )  te ls  que  l 'écart type  des  erreu rs  temporel l es  du  capteur,  l a  l ongueur de  dem i -
grand  axe  de  l 'e l l ipse  de  confiance  de  50  %  et  l e  nombre  de  capteurs  de  rapport est 
u ti l i sée  pour dédu i re  l a  précis ion  de  l ocal isation  (LA)  et l a  capaci té  de  détection  (DE)  
d 'un  LLS.  Des  exemples  de  te l l es  études  peuvent être  trouvés  en  [4]  et en  [7] .  Cette  
méthode exige  des  données  col l ectées  par l e  réseau  après  qu ' i l  a  été  correctement 
éta lonné.  E l le  peu t fourn ir une  bonne estimation  des  performances  du  réseau ,  de  façon  
pratique  et  peu  coû teuse.  

b)  Etudes  portant sur l a  foudre déclenchée par une  fusée et les  objets  hauts:  cette  
méthode u ti l i se  des  données  issues  d 'expériences  de  foudre  déclenchée par une  fusée  ou  
de  coups  de  foudre  ayant frappé des  objets  hauts  (p .  ex. :  tours  i nstrumentées)  comme 
données  de  terra in  pour éval uer l es  caractéristi ques  de  performance  d 'un  LLS  dans  l a  
zone  de  couverture  duquel  l 'équ ipement de  déclenchement de  foudre  ou  l 'obj et hau t sont  
s i tués.  La  précis ion  de  l ocal isation  (LA),  l a  capaci té  de  détection  (DE),  l a  précis ion  de  
l 'estimation  du  couran t de  crête  et  la  précis ion  de  class i fication  de  l a  foudre  d 'un  LLS  
peuvent être  mesurées  grâce  à  cette  méthode.  Les  exemples  d 'études  d 'évaluation  des  
performances  d 'un  LLS  réal isées  à  parti r de  l a  foudre  déclenchée par une  fusée  comptent  
l es  références  [6] ,  [8 ] ,  [1 2 ]  et [1 3] .  B ien  que  ces  méthodes  fourn issen t l es  mei l leures  
données  de  terrain  pour l a  va l i dation  des  caractéri sti ques  de  performance pour les  écla i rs  
nuage-sol  (et soient l e  seu l  moyen  de  val i der d i rectement l a  précis ion  de  l 'estimation  du  
courant de  crête  pour un  LLS),  e l l es  peuven t être  très  coû teuses,  peuvent ne  pas  être  
pratiques  d 'u ti l i sation  dans  tou tes  l es  zones  géograph iques  (car i l  existe  peu  
d 'équ ipements  de  déclenchement de  foudre  et de  tours  i nstrumentées  dans  le  monde)  et 
son t un  i nd icateur val i de  des  performances  d 'un  LLS  un iquement pour l a  zone  
géograph ique  dans  l aquel le  l 'équ ipement de  déclenchement de  foudre  par une  fusée  ou  
l 'objet  hau t sont s i tués  (particu l ièrement dans  les  cas  où  l es  performances  du  LLS  sont 
censées  varier cons idérablement d 'une  zone  géograph ique  à  l 'au tre).  De  p l us,  l a  foudre  
déclenchée par une  fusée  fourn i t  des  données re lati ves  aux décharges  en  retour 
s im i la i res  aux seu les  décharges  consécutives  dans  des  cond i ti ons  de  foudre  nature l l es.  
Aucune donnée re lati ve  aux prem ières  décharges  dans  des  cond i ti ons  de  foudre  
naturel les  ne  peu t être  obtenue  avec cette  techn ique.  C'est également souven t l e  cas  pour 
l es  coups  de  foudre  frappant des  obj ets  hau ts ,  en  fonction  de  l a  hau teur de  l 'objet,  d u  
terra in ,  du  type  d 'orage  et d 'autres  facteurs .  Dans  l a  mesure  où ,  dans  des  cond i ti ons  de  
foudre  nature l l es,  l es  prem ières  décharges  sont censées  présenter,  en  moyenne,  des  
valeurs  de  crête  de  champs  et de  couran ts  correspondant au  double  des  mêmes  valeurs  
pour l es  décharges  consécu tives  (cf.  [9 ] ) ,  l a  capaci té  de  détection  (DE)  estimée  des  
écla i rs  nuage-sol  (CG)  et des  décharges  pour un  LLS  u ti l i san t ces  méthodes  peut être  
quelque  peu  sous-estimée.  

c)  Etudes  par caméra  vidéo:  l es  données  relati ves  à  l a  foudre  obtenues  au  moyen  de  
caméras  vi déo peuvent  être  u ti l i sées  comme données  de  terra in  pour évaluer l es  
caractéristiques  de  performance d 'un  LLS  dans  l a  zone  de  couvertu re  duquel  l es  
décharges  orageuses  se  produ isent.  La  précis ion  de  l ocal isation  (LA),  l a  capaci té  de  
détection  (DE)  et l a  précis ion  de  class i fication  de  la  foudre  d 'un  LLS  peuvent  
généralement être  estimées  grâce  à  cette  méthode.  Les  exemples  d 'études  d 'évaluation  
des  performances  d 'un  LLS  au  moyen  de  caméras  vi déo compten t l es  références  [1 ]  et  
[1 4] .  Dans  cette  méthode,  l a  col lecte  des  données  peu t être  d i ffici l e  et  prendre  beaucoup  
de  temps,  car l es  l ocal isations  exactes  des  décharges  orageuses  à  fi lmer ne  peuvent pas  
être  an ticipées.  Cette  techn ique  exige  souvent  des  instruments  supplémentai res,  par 
exemple  des  an tennes,  pour mesurer l e  champ é lectri que  des  décharges  orageuses.  

d )  Comparaison  entre  réseaux:  l es  performances  d 'un  LLS  à  l 'essai  peuvent être  
comparées  à  ce l l es  d 'un  au tre  LLS  qu i  peu t être  u ti l i sé  comme référence,  dans  l a  mesure  
où  l e  LLS  de  référence  est extrêmement b ien  étalonné  et où  ses  performances  ont été  
déterm inées  de  man ière  i ndépendan te.  Cette  méthode permet de  dédu i re  l a  capaci té  de  
détection  et l a  précis ion  de  l ocal isation  du  LLS  à  l 'essai  à  parti r de  ce l l es  du  LLS  de  
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référence.  S i  l e  réseau  de  référence  fourn i t u n  mapping  de  la  foudre  en  très  hautes  
fréquences  (VHF),  l a  capaci té  de  détection  des  écla i rs  nuage-nuage  ( IC)  du  réseau  à  
l 'essai  peu t être  dédu i te.  Les  exemples  de  te l l es  études  compten t la  référence  [1 0] .  L'une  
des  l im i tes  de  cette  techn ique  réside  dans  l e  fa i t  q ue  l e  réseau  à  l 'essai  et  l e  réseau  de  
référence doivent se  chevaucher cons idérablement.  De  pl us ,  s i  l es  performances  du  
réseau  de  référence sont i nconnues  ou  s ' i l  n 'est pas  b ien  éta lonné,  tou te  déduction  
concernan t l es  performances  du  réseau  à  l 'essai  est  i nval ide.  

B ien  que  l es  techn iques  ci -dessus  pu issent être  u ti l i sées,  i nd ividuel l ement ou  combinées,  
pour évaluer les  caractéristiques  de  performance d 'un  LLS,  i l  est important  de  comprendre  l es  
poin ts  forts  et  l es  poin ts  faib les  des  méthodes  u ti l i sées  afin  d 'obten i r des  estimations  fiab les  
desd i tes  caractéristi ques  de  performance d 'un  LLS.  
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