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Introduction  

L'étude de la haute tension aboutit à la conception et à la réalisation de produits, appareils et systèmes 

aptes à générer et à supporter des champs électriques élevés. Il existe différents phénomènes 

potentiellement perturbants propres à la haute tension, les unes sont des sources internes et les autres 

sont des sources externes. Parmi les perturbations électromagnétiques qui peuvent atteindre les réseaux 

d’énergie électrique et de télécommunication sont celles produites par des phénomènes naturels tels 

que la foudre.  

La foudre est un phénomène très aléatoire et imprévisible qu’on ne maitrise pas encore très Bien. 

Néanmoins nous savons comment elle se forme, et les caractéristiques nécessaires pour qu’elle ait 

lieu. Généralement, elle se forme dans un cumulonimbus. Ce nuage se forme, dans la plupart du 

temps, lorsqu’il y a un fort contraste de température. 

L’ampleur des perturbations électromagnétiques survenant dans les réseaux électriques impose de 

manière impérative l’élaboration d’un système de protection fiable et efficace. Une nouvelle discipline 

est alors née nommer la compatibilité électromagnétique (CEM) qui représente l’aptitude d’un appareil 

ou d’un système à fonctionner dans son environnement électromagnétique, de façon satisfaisante et 

sans produire lui-même des perturbations électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve 

dans cet environnement.  

Les effets électromagnétiques de la foudre représentent de nos jours un grand pôle d’intérêt pour les 

activités de la CEM. En effet, les perturbations électromagnétiques produites par un coup de foudre 

constituent un danger permanent pour tout système électrique ou électronique,  

La simulation numérique est un outil utilisé par l’ingénieur pour étudier les résultats d’une action sur 

un élément sans réaliser l’expérience sur l’élément réel, elle est souvent moins chère que 

l’expérimentation et les résultats peuvent être obtenus rapidement. 

L’objectif principale de ce mémoire est l’étude paramétrique concernée de l’influence des différents 

éléments du courant de la foudre initiée au sommet d’une tour élevée sur les formes d’onde du champ 

électromagnétique rayonné par l’utilisation de modèle Rachidi et le modèle Baba. Ces deux modèles 

considéré comme les plus connus dans la littérature spécialisée à la modélisation du courant de l’arc en 

retour initie aux sommets des tours élevées. Cependant, nous essayons à travers ce travail de mettre en 

évidence l’influence de chaque paramètre d’une manière indépendante aux autres à travers des 

simulations en adoptant ces deux modèles.  
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Cet objectif est basé sur l’exploitation d’un code de calcul élaborés en Matlab utilisant une méthode 

aux différences finies, appelée la FDTD (Finite-Difference Time-Domain) avec l'utilisation des 

conditions aux limites absorbantes. Les résultats de simulation obtenus nous aiderons à mieux 

comprendre l’interprétation physique de l’effet de chaque paramètre et de trouver des outils 

d’ajustement des résultats de simulation par rapport aux résultats expérimentaux. Pour atteindre cet 

objectif, nous avons organisé ce mémoire de la manière suivante : 

Le chapitre I décrit brièvement la phénoménologie des coups de foudre, en particulier la phase dite 

de l’arc en retour associée à une décharge négative en absence et en présence d’une tour élevée, les 

principales observations expérimentales relatives aux éclairs naturels et ceux déclenchés 

artificiellement, les différentes caractéristiques et données expérimentales concernant le courant à 

la base du canal, la vitesse de l’arc en retour, ainsi que le champ électromagnétique rayonné. 

Dans le deuxième chapitre, on exposera l’étude théorique de rayonnement du champ 

électromagnétique généré par l’interaction d’un coup de foudre avec un objet élevé, en 

commençant par la classification  des modèles pour un coup de foudre initié au sol pour arriver à 

la présentation des modèles d’ingénieurs (BG, TL, MTLL, TCS et MTLE ) pour prendre en compte 

la présence de l’objet élevée, utilisés pour la modélisation de la distribution spatio-temporelle du 

courant le long de  la tour et  le long du canal de foudre. 

Le troisième chapitre qui constitue le noyau de notre mémoire est entièrement consacré à l’influence 

des différents paramètres (la hauteur de la tour, la vitesse de l’arc en retour, le facteur d’atténuation 

exponentielle et les coefficients de réflexions au sommet de la tour et à la base de canal de foudre) en 

adoptant les modèles suscitées (Modèle de Rachidi et modèle de Baba). En effet, l'objectif principal de 

cette étude est l’observation et l’analyse des résultats obtenus du champ électromagnétique à la lumière 

de la variation des différents paramètres afin de savoir l’influence de chacun d’une manière 

indépendante aux autres., Ce qui nous permettra de mettre en évidence les effets de ces paramètres en 

chaque modèle en comparant les courbes temporelles du champ électromagnétique associées. Enfin, 

nous concluons sur les résultats de notre travail et sur les perspectives de ce dernier. 

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale. 



 

 

 

 

  

Chapitre I 

Généralités sur le phénomène 

de la foudre  

Chapitre I Généralités sur le phénomène de la foudre  
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I.1 Introduction  

Depuis que Benjamin Franklin [1] a démontré, il y a deux cents ans, qu’il s’agissait d’une 

Gigantesque décharge électrique, il a mis pour la première fois en évidence la présence d’électricité 

dans les nuages. Ce fait d’histoire représente le premier pas dans la recherche sur les décharges 

électriques. Il observa que " les nuages d’une ondée orageuse sont le plus souvent dans un état 

d’électricité négative, mais parfois dans un état d’électricité positive ". [1] 

Aujourd'hui, les scientifiques s’accordent sur le fait que la foudre participe à l’équilibrage des 

charges entre l’atmosphère et la terre [1] 

La foudre est le résultat d’une agitation de différents éléments dans une zone entre l’ionosphère et 

le sol d’où on parle de phénoménologie de foudre. L’étude de cette dernière est nécessaire pour la 

détermination des caractéristiques du courant de foudre ainsi que pour la détermination du champ 

électromagnétique associé à ce courant. 

Dans ce chapitre, Une revue générale et une brève description de la phénoménologie de foudre, En 

particulier la phase dite de l’arc en retour, Les principales observations relatives aux éclairs naturels 

et ceux déclenchés artificiellement seront revues. Nous parlons enfin des différentes 

caractéristiques et données expérimentales concernant ce courant, La vitesse de l’arc en retour et 

le champ électromagnétique rayonné. 

Ce premier chapitre a pour but de savoir quels sont les phénomènes de base qui interviennent Avec 

suffisamment de force pour nécessiter des protections contre leurs effets destructeurs. 

I.2 Phénoménologie  

I.2.1 Définition  

La foudre est une très violente et brève décharge d’électricité, équivalente à un courant transitoire 

de très forte amplitude de plusieurs kilomètres de long qui traverse l’espace atmosphérique depuis 

la masse des nuages orageux électrisés jusqu’au le sol [1]. 
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I.2.2 Description du phénomène  

Le nuage orageux (appelé communément cumulo-nimbus) est défini dans la littérature comme un 

nuage présentant une concentration particulière de charges électriques.  

La figure (I .1) montre la distribution de ces charges à l’intérieur d’un nuage orageux Trois régions 

dans ce nuage peuvent être distinguées :  

- Une région constituée de charges négatives située dans la partie inférieure du nuage  

- Une deuxième région portant des charges positives arrivées en haut du nuage  

- Des petites poches de charges positives enserrées restent dans la partie inférieure du nuage. Au 

niveau du sol l’accumulation des charges dans le nuage orageux produit une concentration du 

champ électrostatique au-dessous du nuage (figure I.1)  

Quand le niveau du champ électrique nécessaire pour commencer le processus de foudre est atteint, 

plusieurs scénarios sont possibles :  

1/ La décharge de foudre peut être produite est reste limitée à l’intérieur du même nuage.  

2/ La décharge peut prendre place entre deux nuages séparés. 

3/ La décharge peut être produite entre le nuage et le sol. Même si les décharges nuage-sol ne sont 

pas les plus fréquentes, elles sont les plus étudiées à cause de leurs effets directs et indirects sur les 

systèmes au sol, et elles sont plus facilement observées et photographiées. Aussi vue attention 

particulière sera réservée à ce type de décharge. En 1978, Berger a classé la foudre naturelle nuage-

sol en quatre catégories en fonction de la direction du mouvement de foudre par le même traceur 

(positive ou négative). Cette classification est illustrée dans la figure (I.3) comme suit, La décharge 

nuage-sol avec polarité négative, c’est la décharge la plus courante (90% des décharges nuage-sol)  

- Décharge nuage sol avec polarité positive  

- Décharge sol-nuage avec polarité négative  
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- Décharge sol-nuage avec polarité positive du traceur initial (ascendant ou descendant), et le signe 

de la charge déposée le long du canal. [2-4]  

 

Figure I.1 Séparation de charges à l’intérieur d’un nuage orageux. [5] 

Les éclairs sol-nuage (ascendants) sont relativement rares et peuvent avoir lieu soit à partir des sommets 

de montagnes ou de structures artificielles élevés. Ils peuvent aussi être déclenchés artificiellement à 

partir de fusées lancées vers les nuages orageux [2,3, 4] 

I.2.3 Formation des nuages d’orageux 

Deux éléments caractérisent les nuages orageux : 

-  La présence d'une masse d'eau importante, qui de fait va se trouver sous forme vapeur, liquide 

(eau et eau surfondue) et solide (cristaux de glace, grésil, grêlons...), 

- Modes de transfert de chaleur Des mouvements de convection, conduction, rayonnement 

atmosphériques notables conduisant à des vents extrêmement violents pouvant dépasser la 

centaine de 𝑘𝑖𝑙𝑜𝑚è𝑡𝑟𝑒𝑠/ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒. 

La formation des nuages orageux résulte de la rencontre entre un flux d’air anormalement froid 

issu de l’électrosphère et un flux d’air anormalement chaud venant du sol (Figure I.2)  
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Figure I.2 Représentation des flux d'air entrainant un épisode orageux.[6] 

L’origine des nuages orageux sont des cumulus. À ce stade, un courant ascendant, d’air chaud 

prédomine au sein du nuage. Ce courant vertical atteint habituellement sa vitesse maximale dans 

la partie supérieure (de l’ordre 𝑑𝑒 25𝑚/𝑠). Durant son ascension, l’eau contenue dans le courant 

d’air chaud se condense au contact de l’air ambiant plus froid et provoque la création de gouttes 

d’eau et de glace dans la partie haute du nuage ainsi qu’un courant descendant constituer d’air 

froid. On parle alors de cumulonimbus [2], Ce type de nuage est facilement reconnaissable grâce à 

sa forme en enclume provoquée par la rencontre entre le courant ascendant et les couches hautes 

de l’atmosphère, la stratosphère. 

I.2.4 Répartition des charges à l’intérieur d’un nuage 

Le processus par lequel les nuages d’orage acquièrent une charge n'est pas complètement bien 

compris. A l’heure actuelle, Il existe deux théories fondamentales qui expliquent la répartition des 

charges électriques au sein d’un nuage : D’une part, la théorie de la convection qui considère que 

les ions libres dans l'atmosphère sont captés par les gouttelettes contenues dans le nuage. Les 

gouttelettes ainsi chargées sont ensuite transportées par les courants convectifs dans le nuage, 

produisant ainsi des zones de charges.[7] 
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D’autre part, La théorie de gravitation, qui repose sur l’hypothèse que les particules chargées 

négativement sont plus lourdes que les particules chargées positivement. Dans ce cas, La séparation 

entre les charges négatives est positive se fait par gravité. [7] 

Néanmoins, Aucune de ces deux théories ne permet d’obtenir une bonne corrélation avec les 

observations effectuées sur le terrain ou en laboratoire. Cependant, la majorité du monde 

scientifique s'accorde aujourd'hui sur le fait que le haut du nuage est chargé positivement et que le 

bas du nuage se compose de particules négatives mais peut aussi contenir des « poches de particules 

positives » [7] 

I.2.5 Influence des structures sur les valeurs du champ électrique entre le nuage et le sol  

Les valeurs de champ citées précédemment sont mesurées au sol. Les aspérités qu’on trouve à la 

surface du sol, les infrastructures, les pylônes, les arbres, et même la végétation de faible hauteur, 

présentent un coefficient d’intensification du champ suffisant pour produire l’effet corona. Celui-

ci engendre des ions positifs (dans le cas général d’un nuage Chargé négativement à sa base), ions 

qui dérivent vers le nuage, sous l’influence du champ électrique ambiant. Ces ions forment, en 

s’élevant, comme une sorte de matelas de charges positives, qui masque partiellement l’influence 

des charges du nuage. Il s’ensuit alors une augmentation du champ électrique au fur et à mesure 

que l’on s’élève au-dessus du sol.  

De nombreuses expériences ont montré que le champ électrique mesuré au sol ne dépasse pas une 

dizaine de kilovolts, alors qu’une intensité du champ électrique de 65 𝑘𝑉/𝑚 a été mesurée à une 

hauteur de 603 𝑚. Toutefois, lorsque le champ électrique de surface est mesuré au- dessus de l’eau, 

des valeurs beaucoup plus élevées que celles mesurées à la surface du sol peuvent être atteintes. 

Cela montre donc l’effet des charges spatiales émises au sol sur la distribution du champ électrique 

entre le nuage et le sol.  

Dans ces conditions, la présence d’une structure élevée et conductrice sur le sol, constitue un point 

Favorable sur lequel une décharge de foudre peut s’abattre, comme nous l’avons vu précédemment 

cette structure modifie dans une mesure plus ou moins grande la répartition des charges d’espaces 

qui s’accentue en son sommet. Cette notion conduit naturellement à définir des moyens de 

protection pour les structures. [5] 
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I.2.5.1 Pouvoir des pointes  

Le pouvoir des pointes s’explique par la déformation du champ électrique au voisinage des 

aspérités. On constate un renforcement du champ électrique au sommet d'une aspérité. [5] 

I.2.5.2 Effet couronne  

C’est un phénomène précurseur d’un nuage à la pointe des objets saillants (aspérités). L’élévation 

(amplification locale) du champ électrique provoque des petites décharges ou effluves (de couleur 

bleu-violette) qui s’accompagnent d’un grésillement caractéristique (bruit des abeilles). L’effet 

couronne est une condition nécessaire au développement d’une décharge ascendante.[5] 

I.2.6 Les éclairs  

L’éclair est un phénomène résulte lorsqu’il y a une décharge produite à l’intérieur du même nuage, 

ou entre deux nuages orageux (intra-nuage ou inter- nuage) figure I.3 (a) et (b).  

La décharge qui frappe le sol est appelé foudre ou coup de foudre la figure (c) illustre le phénomène. 

Précisons que 90% des décharges se produisent à l’intérieur des nuages (éclaires). On trouve 

seulement 10% des décharges qui frappent le sol, ce sont les coupes de foudre.[8] 

 

Figure I.3 Les différents types de décharge.[8] 

. 
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I.2.6.1 Formation des éclairs  

On sait que la foudre est une décharge électrique d'une longueur de plusieurs kilomètres associée 

à une impulsion de courant transitoire de très forte amplitude. La source la plus commune de la 

foudre est la séparation des charges dans les nuages, les cumulo-nimbus. 

L'électrisation des nuages résulte d'un processus complexe. La distribution des charges dans un 

nuage est présentée dans la figure I.4 ci-dessous. La partie supérieure, constituée de glace, est 

chargée positivement, tandis que la partie inférieure constituée de gouttelettes d'eau est chargée 

négativement. Souvent, un îlot de charges positives est enserré dans cette masse de charges 

négatives. 

A l'approche d'un nuage orageux, le champ électrique atmosphérique au sol qui est de l'ordre d'une 

centaine de volts par mètre par beau temps commence par s'inverser, puis croît dans de fortes 

proportions. Lorsqu'il atteint 10 à 20 𝑘𝑉/𝑚, une décharge au sol est imminente.[8] 

 

Figure I.4 Séparation des charges dans un nuage orageux et son Influence électrostatique sur la surface du sol [8] 

I.2.6.2 Types d’éclairs (décharges)  

Le type de coup de foudre le plus étudié est celui lié à la décharge nuage- sol, cette dernière est 

devisée en quatre catégories, qui sont les suivants [2][4][9] : 

➢ Décharge descendante négative. 
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➢ Décharge ascendante positive. 

➢ Décharge descendante positive. 

➢ Décharge ascendante négative. 

La polarité de la décharge (négative ou positive) dépend de la polarité de la charge de début du 

phénomène de la décharge. 

 

Figure I.5 Types d’éclairs ou de décharges [3] 

 

Figure I.6 Types d’éclairs ou de décharges de foudre.[2] 
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I.2.7 Le traceur   

 Le canal ionise former établi ainsi entre les deux pôles un pont suffisamment conducteur pour 

permettre à la foudre de se propager. On dit un traceur car il trace le chemin de l’éclair, en formant 

une ramification dans le ciel visible par l’œil nu, en progressant par bonds.la figure ci-dessous 

présente les différentes étapes du développement d’un traceur par bonds.[8] 

 

Figure I.7 Développement du traceur par bonds.[8] 

I.2.7.1 Traceur descendant (traceur par bonds)  

Formation d'un canal ionisé faiblement lumineux, issu du nuage, portant des charges négatives, et 

qui progresse par bonds vers la terre (c‘est la première phase). C'est donc un traceur négatif.[2] 

I.2.7.2 Traceur ascendant  

Lorsque le traceur descendant s'est suffisamment approché du sol, des "pré déchargés ascendantes" 

naissent en différents points du sol, préférentiellement à partir d'aspérités ou d‘objet pointu, et se 

développent en direction du traceur (c‘est la deuxième phase). L'une de ce pré déchargé rencontre 

le traceur descendant, elle est appelée « décharge de capture » ; c'est elle qui détermine le(s) point(s) 

d'impact(s) de la foudre au sol [2]. 
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Figure I.8 Traceurs ascendant et descendant.[5] 

I.2.7.3 Traceur obscur 

Le traceur obscur déclenche enfin l'arc en retour subséquent. Les courants des arcs en retour 

subséquents mesurés à la base du canal ont généralement un temps de montée plus rapide que le 

courant du premier arc en retour, et atteignant des amplitudes de l’ordre de 200 𝑘𝐴.[10] 

I.2.8 L’arc en retour  

Lorsque la jonction entre le précurseur ascendant et le traceur est établie, une onde de potentiel se 

propage du sol vers le nuage avec une vitesse de l'ordre 1.1 × 108 𝑚. 𝑠−1 et neutralise le canal 

chargé par le traceur. Le premier arc de retour produit alors un courant au niveau du sol de valeur 

crête typique de 15 𝑘𝐴 et d'une durée de quelques dizaines de microseconde. L'élévation rapide de 

la température du canal atteignant jusqu'à 30000′𝐾 provoque une onde de choc appelée tonnerre. 

Le premier arc de retour constitue, par son énergie, la plus grande manifestation lumineuse 

communément appelée éclair.[11] 
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Figure I.9 Développement de l‘arc en retour.[8] 

I.2.8.1 L’arc en retour subséquent  

Néanmoins, plusieurs décharges peuvent succéder au premier arc en retour (10 à 70 𝑚𝑠). Il s'agit 

des arcs en retour subséquents provenant d'une quantité éventuelle de charge résiduelle au sommet 

du canal. Il se développe dans ce même canal un traceur continu beaucoup plus rapide que le 

premier, appelé trait pilote. L'amplitude des arcs subséquents associés aux coups de foudre négatifs 

est inférieure à celle du premier arc de retour, tandis que leurs temps de montée sont beaucoup plus 

rapides. Entre deux décharges consécutives, il reste toujours un courant d'une centaine d'Ampère, 

appelé « courant persistant ». Ce phénomène, s'écoulant à travers le canal, est à l'origine des effets 

thermiques les plus importants.[11] 

 

Figure I.10 Traceur obscur et arc en retour subséquent [2] 
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I.2.9 Coups de foudre négatif  

Les courants des coups de foudre négatifs offrent une grande variété de combinaisons de courants 

impulsionnels et de courants persistants. Le courant d’un coup de foudre complet présente plusieurs 

impulsions, et on distingue le premier coup et les coups subséquents. Le premier coup se caractérise 

par un temps de montée de zéro jusqu'à la valeur de crête de l’ordre de 10 à 20 𝑚𝑠, une durée de 

queue de l’ordre d’une centaine de microsecondes et une amplitude variante entre 3 et 200 𝑘𝐴[12]. 

Pour les coups subséquents la durée de front est très courte, inférieure à 1 ms, mais la queue de 

l’onde est bien plus régulière que dans la première décharge, leur amplitude est inférieure à celle 

de la première décharge, dépassant rarement 20𝑘𝐴. [12][3] 

I.3 Paramètres électriques de la foudre 

Un coup de foudre est composé en général de plusieurs décharges partielles s’écoulant par le même 

canal ionisé de l’arc en retour qui est responsable de la majorité des dégâts causés par la foudre, 

les principales caractéristiques de la foudre sont généralement les suivantes [13] : 

•  Forme du courant d’arc en retour, 

•  Valeur de crête du courant, 

•  Temps de montée, 

•  Durée conventionnelle de front, 

• Temps de décroissance, 

•  Raideur de l’impulsion, 

•  Energie spécifique, 

•  Charge totale, 

•  Charge impulsionnelle, 

•  Durée d’un éclair, 

•  Nombre d’arcs en retour, 

•  Onde de choc acoustique, tonnerre, 

• Intensité des différents coups de foudre 
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I.4 Observations expérimentales   

La phase de l’arc en retour (premier et subséquent) a constitué durant ces dernières décennies Un 

souci majeur pour les chercheurs dans ce domaine en raison des variations très brutales et Des 

amplitudes très élevée du courant mis en jeu dans cette phase. 

 En effet, plusieurs Expériences ont été effectuées lors de compagnes de mesures, comprenant des 

enregistrements Du courant et des champs électromagnétiques associés, ont été menées dans le 

monde, Principalement en Russie, en Afrique du Sud, en Allemagne, au Japon et en Autriche.  

Nous Pouvons citer à titre d’exemple ceux de : 

- Visacro et al. [14] ont présenté une analyse statistique des paramètres dérivés des Mesures de 

courant de foudre sur la tour Morro do Cachimbo au Brésil d’une hauteur De 60𝑚 près de Belo 

Horizonte. Un total de 31 flashes descendants avec près de 80 Coups de foudre ont été enregistrés 

sur une période de 13ans. 

- Takami et Okabe [15] ont présenté des courants d’arc en retour de foudre directement Mesurés 

au sommet de 60 tours de transmission au japon dont les hauteurs varient de 40 à 140 𝑚. Un total 

de 120 ondes de forme de courant de coups de foudre négatifs a Été obtenu entre 1994 et 2004. 

- Diendorfer et al. [16] ont analysés les paramètres de 457 flashs négatifs d’arc en retour de foudre 

initiés de la tour Gaisberg on Autriche de 100𝑚 de hauteur entre 2000 et 2007. 

I.4.1 Caractéristiques du courant d’arc en retour 

Pour mesurer directement le courant de l’arc en retour à la base du canal la connaissance du point 

d’impact de la foudre est nécessaire. Les techniques utilisées de nos jours pour l’obtention des 

données expérimentales des courants de foudre sont : 

1. Déclenchement artificiel de la foudre. (Figure I.11 et I.12) 

2. L’utilisation des tours instrumentées. (Figure I.13 et I.14) 

Dans les deux techniques, l’idée principale est d’augmenter la probabilité des impacts de la foudre 

aux points prédéfinis. 
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La technique du déclenchement artificiel de la foudre permet de provoquer celle-ci lors de passage 

de nuage orageux et de l’attirer en un lieu déterminé. A l’approche d’un nuage orageux, on lance 

en direction du nuage une petite fusée qui déroule derrière elle un mince fil métallique s’échappant 

d’une bobine. Lorsque la fusée atteint une certaine hauteur, typiquement 200 à 300 𝑚, un traceur 

ascendant est déclenché du sommet de la fusée. Le courant de foudre s’écoule alors le long du fil 

métallique, tout en le volatilisant. 

I.4.1.1 Déclenchement artificiel de la foudre 

La technique de déclenchement artificiel de la foudre permet de provoquer celui-ci lors de passage 

des nuages orageux et de l’attirer en un lieu déterminé. Le principe est d’envoyer vers les nuages 

une petite fusée déroulant derrière elle un fil conducteur mis à la terre. Les éclairs ainsi générés 

contiennent souvent des arcs en retour très similaires aux arcs aux retours subséquents des éclairs 

naturels. 

Aujourd’hui, il existe plusieurs stations expérimentales de déclenchement artificiel de la foudre 

dans le monde, en particulier en France, aux Etats-Unis et au Japon. La méthode la plus 

couramment utilisée pour déclencher artificiellement la foudre s'appuie sur la technique fusée-fil. 

On utilise une fusée connectée à un filin totalement ou partiellement métallique. Cette méthode, 

facile à mettre en œuvre, présente également l’avantage d’avoir un cout relativement faible. Le 

déclenchement artificiel de la foudre a offert la possibilité de réaliser des mesures du courant de 

l’arc en retour à la base de canal, du champ électrique, et de la vitesse de l’arc en retour mesurée à 

l’aide des dispositifs optiques.[17] 

 

Figure I.11 Système de déclenchement artificiel de la foudre [18] 



CHAPITRE I    Généralités sur le phénomène de la foudre 

    

19 

 

 

Figure I.12  Le déclenchement artificiel de la foudre [19] 

I.4.1.2 Tours instrumentées 

Comme la foudre frappe souvent les objets élevés, les chercheurs utilisent aujourd’hui des tours 

instrumentées afin d’obtenir des données concernant le courant de coup de foudre et ses 

caractéristiques ainsi que pour le champ électromagnétique rayonné. Dans ce paragraphe, on cite 

deux tours élevées qui ont une hauteur de plus de 100 𝑚. [20] 

1- La tour d’Ostankino à Moscow  

Cette tour est de 540 𝑚 de hauteur, le courant est mesuré dans trois endroits de la tour :47 𝑚, 

272𝑚 et 533 𝑚. La figure I.13 représente l’emplacement des capteurs de mesure de courant.[20] 

 

Figure I.13 La tour d’OstaFnkino [20] 
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2- La tour CN à Toronto  

La tour CN est la tour la plus élevée dans le monde, elle est de 553 𝑚 de hauteur, le courant de 

l’arc en retour est mesuré à 474 𝑚 et à 509 𝑚. [19] 

 

Figure I.14 La tour CN à Toronto au Canada.[21] 

I.4.2 Vitesse de l’arc en retour 

Les données expérimentales les plus récentes sont publiées par Idone et orville [13] illustrent que 

la vitesse de l’arc en retour décroit en fonction de la hauteur, cette décroissance est plus marquée 

pour les premiers arcs en retour et que la vitesse des arcs en retour subséquent est en général plus 

grande que celle des arcs en retour premiers, les valeurs moyennes pour 17 premiers arcs en retour 

et 46 arcs en retour subséquent sont respectivement, 96 𝑚/𝜇𝑠 et 120𝑚/𝜇𝑠. 

I.4.3 Champ Electromagnétique génère par la foudre 

Le champ électromagnétique rayonnée par la foudre se propage dans l’espace par ses trois 

composantes ; deux électriques, horizontal (𝐸𝑟) et vertical (𝐸𝑧) et l’autre magnétique azimutal 𝐻𝜑. 

Pour une approximation générale, ils présentent pour toute distance (𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 1 𝑘𝑚 𝑒𝑡 200 𝑘𝑚 ) un 

premier pic dont l'intensité est approximativement inversement proportionnelle à la distance. A des 

distances relativement proches, le champ magnétique présente une bosse à environ 30 µ𝑠, alors que 

le champ électrique a une croissance en rampe après son pic initial. Les champs électrique et 
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magnétique lointains (𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠𝑢𝑝é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟𝑒 à 𝑒𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛 50 𝑘𝑚) ont essentiellement la même 

forme d'onde, et présentent une inversion de polarité (voir figures I.15, I.16) Suivant les modèles 

géométriques du problème adoptés par les différents auteurs, le courant de la foudre se propage du 

sol vers le nuage selon l’axe vertical 𝑧 figure suivante , le champs électromagnétiques en un point 

quelconque  de l’espace s’obtient en sommant le long du canal de la foudre  et son image au dessous 

du sol le champs électromagnétique crée par un dipôle de longueur 𝑑𝑧′ situé à une longueur  𝑧′ au 

dessus du sol [13]. 

 plusieurs contributions dues à des sources différentes participent dans la totalité des trois 

composantes du champ électromagnétique : il s’agit de la contribution électrostatique (𝐸𝑒𝑙) qui a 

pour source l’intégral du courant de la foudre (charge électrique déposée au sol), la contribution 

d’induction (𝐸𝑖𝑛𝑑, 𝐻𝑖𝑛𝑑) qui a pour source le courant de la foudre et la contribution de rayonnement 

(𝐸𝑟𝑎𝑦, 𝐻𝑟𝑎𝑦)  qui a pour source le dérivée du courant [13] 

 

Figure I.15 Champ électrique vertical correspondant au premier arc en retour (trait continu) et à l’arc en retour 

subséquent (trait pointillé) à des distances variant de 1 𝐾𝑚 à 200 𝑘𝑚 [22]. 
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Figure I.16 Densité du flux magnétique correspondant à un premier arc en retour (trait continu) et à un arc en retour 

subséquent (pointillés) à des distances variant de 1 𝐾𝑚 à 200 𝐾𝑚 [22]. 

I.4.4 Centres d’expérimentation (recherche)  

On trouve des centres expérimentaux de recherche concernant la foudre à l’USA, et du laboratoire 

en France, en Italie, en Suisse. Dans ces centres, des équipes travaillent en collaborations pour 

extraire le maximum de données exploitables concernant le courant de foudre et le champ 

électromagnétique rayonné.  

Centre expérimental de Kennedy aux USA : Ce centre a une grande réputation. Une grande quantité 

de données a été enregistrée sur ce site concernant le courant de foudre ainsi que le champ 

électromagnétique associé. [23]  

Site expérimental de la tour Gaïsberg en Autriche : Pour ce site, nous allons présenter les résultats 

obtenus pour une campagne de mesures.  
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Ainsi, nous présentons quelques équipements de mesure de courant et des composantes du champ 

électromagnétique rayonné par un coup de foudre. 

 

Figure I.17  Les équipements installés pour la mesure du courant de foudre et le champ électromagnétique associé [24] 

On présente la tour Gaisbergen Autriche et le capteur de courant de coup De foudre. 

 

Figure I.18 Position du capteur de courant de foudre sur la tour Gaïsberg [24] 
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I.5 Effet de foudre  

Les effets de la foudre sont ceux d'un courant impulsionnel de forte intensité qui se propage d'abord 

dans un milieu gazeux (l'atmosphère), puis dans un milieu solide, plus ou moins conducteur (le sol)  

• Effets visuels (éclair) 

• Effets acoustiques 

• Effet thermique 

• Effets électrodynamiques 

• Effets électrochimiques 

• Les effets sur un être vivant (humain ou animal). 

La foudre provoque deux grands types d'accidents : 

1- Les accidents causés par un coup direct lorsque la foudre frappe un bâtiment ou une zone 

spécifique. Cela peut provoquer des dégâts considérables, généralement par le feu. Afin de 

prévenir tout risque d'accident, il convient d'utiliser des paratonnerres. 

2- Les accidents causés indirectement, comme lorsque la foudre frappe ou provoque des 

surtensions dans les câbles électriques ou les liaisons de transmission. 

D'où la nécessité de protéger, à l'aide de dispositifs de protection contre les surtensions, les 

équipements à risque contre les surtensions et les courants indirects générés.[25] 

I.5.1 Effets directs  

I.5.1.1Effets thermiques  

Ces effets sont liés à la quantité de charge associée aux coups de foudre. Ils se traduisent par des 

points de fusion, des trous de taille variable au point d'impact des matériaux à haute résistivité. 

Pour un matériau qui est un mauvais conducteur, une grande quantité d'énergie est libérée sous 

forme de chaleur. L'échauffement de la vapeur d'eau contenue dans le matériau entraîne une 

pression localisée abrupte très élevée qui peut provoquer l'explosion.[25] 
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I.5.1.2 Effets dus à l'amorçage  

En cas de coup de foudre, une augmentation substantielle du potentiel de terre de l'installation se 

produira en fonction du réseau de mise à la terre et de la résistivité du sol. Des différences de 

potentiel seront également créées entre divers éléments métalliques. D'où la nécessité d'accorder 

une attention particulière lors de l'installation des piquets de terre et l'interconnexion des structures 

métalliques attenantes aux conducteurs. 

I.5.1.3 Effets acoustiques - tonnerre  

Le tonnerre est dû à l'augmentation soudaine de la pression (2 à 3 atmosphères) du canal de 

décharge développé par l'électrodynamique. Canal de décharge développé par les forces 

électrodynamiques lors de l'éclair. La durée d'un coup de tonnerre dépend de la longueur du canal 

ionisé. Pour les hautes fréquences, la propagation des composantes spectrales libérées par l'onde 

de choc est perpendiculaire à la durée de l'onde. Libérées par l'onde de choc est perpendiculaire au 

canal. Pour les basses fréquences, la propagation est omnidirectionnelle ; d'où les différentes 

formes de grondements ou de claquements entendus par un observateur selon la distance et 

l'orientation des canaux successifs utilisés. Distance et de l'orientation des canaux successifs 

empruntés par l'éclair. 

I.5.1.4 Effets lumineux   

Un coup de foudre à proximité sensibilise violemment la rétine d'un observateur. L'œil est ébloui 

et la vision est perdue pendant de longues secondes. 

I.5.1.5 Effets électrodynamiques  

Des effets électrodynamiques entre les conducteurs et d'autres éléments se produisent en raison du 

champ magnétique important du courant de foudre. Champ magnétique du courant de foudre. Il en 

résulte d'importantes forces mécaniques, à la fois attractives et d'attraction et de répulsion, qui sont 

d'autant plus fortes que les conducteurs sont proches les uns des autres ou que le courant est élevé. 
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I.5.1.6 Effets électrochimiques 

 Le caractère fugace des impacts de foudre (par rapport aux courants vagabonds de terre) veut dire 

que ces effets sont très négligeables et sans influence sur les piquets de terre. 

I.5.2 Effets indirects  

L'utilisation toujours croissante de l'électronique sensible signifie que les équipements électriques 

deviennent de plus en plus vulnérables aux surtensions transitoires. Les surtensions sont soit 

d'origine atmosphérique, soit d'origine industrielle. Soit d'origine industrielle. Les plus dangereuses 

sont cependant les surtensions atmosphériques qui sont le résultat de trois principaux effets [25] : 

I.5.2.1 La conduction  

Une surtension qui se propage le long d'un conducteur qui a été en contact direct avec la foudre. 

Cet effet est d'autant plus destructeur que la majorité de l'énergie de la foudre se propage dans tout 

le réseau. Dans l'ensemble du réseau. Ce problème est résolu en équipant l'installation d'un 

dispositif adéquat capable de supporter des courants élevés. 

I.5.2.2 L'induction 

Elle est provoquée par le champ électromagnétique rayonné par le coup de foudre. Elle génère une 

surtension sur conducteurs dans un intervalle proportionnel à la puissance et à la vitesse de variation 

du coup de foudre. Par conséquent, sous l'influence de brusques variations de courant, les câbles, 

voire les gaines qui font office d'antennes, peuvent être soumis à des phénomènes destructeurs. 

D’antennes, peuvent être soumis à des surtensions destructrices. C'est la raison pour laquelle la 

mise en souterrain du réseau ne garantit pas la protection contre la foudre. 

I.5.2.3 S'élever du sol 

Lorsqu'un coup de foudre survient, une surtension peut s'élever du sol pour tenter de trouver un 

chemin plus favorable. En essayant de trouver un chemin plus favorable vers la terre. Ce problème 

peut, en partie, être résolu par  
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a) la liaison équipotentielle entre les structures métalliques et la terre. Entre les structures 

métalliques et la terre de l'ensemble de l'installation d'une structure. 

 b) une protection contre les surtensions installées sur les services. 

I.6 Moyens de protection  

Après quelques principes généraux de  protection, sont développés, plus en  détail, les moyens de 

protection  primaire (par décharge directe) puis  secondaire (par limitation des  perturbations 

transmises). [26] 

La protection en général, et des  personnes en particulier, est d’autant  meilleure qu’un écoulement 

maximal  des perturbations vers la terre est  assuré, le plus près possible des  sources de perturbation.  

La condition d’une protection efficace  est donc d’assurer des impédances de  terre minimales, en 

créant des  maillages et des interconnexions de  prises de terre chaque fois que  possible. En pratique, 

en HTB, dans les  postes une impédance de terre  inférieure à 1 𝑊 à fréquence industrielle  est 

habituellement demandée, et pour  les pylônes une impédance de 10 à  15 𝑊 est recherchée.  Contre 

les courants de foudre et les  élévations de  potentiel qu’ils induisent,  il y a lieu de distinguer 

plusieurs niveaux de protection (critère d’énergie) :  

I.6.1 Premier niveau 

Dérivation vers le sol  de l’essentiel de l’impact, et premier  écrêtage. Ce niveau intéresse  

principalement les ouvrages susceptibles d’être foudroyés (lignes et postes).  

I.6.2 Deuxième niveau 

Limitation de la  tension résiduelle par écrêtage complémentaire. Il est destiné à  protéger, contre les 

surtensions  conduites, les équipements des postes  et/ou des installations. Plusieurs  dispositifs de 

protections répartis dans  l’installation  peuvent être nécessaires à  la dissipation de l’énergie associée 

à l’écrêtage. 
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I.6.3 Troisième niveau 

En BT, dans le cas  d’équipements sensibles (informatique,  automatismes, télécommunications, 

réseaux BT, …), et en complément des  niveaux précédents, des dispositifs  supplémentaires tels 

que filtres série et/ ou limiteurs de surtensions peuvent être nécessaires.[26] 

I.7 Conclusion  

Apres un bref rappel de la phénoménologie de la foudre et aux différentes observations 

expérimentale qui s’y rattachent en vue de mettre en évidence les principales caractéristiques des 

grandeurs mesurables à savoir le courant d’arc en retour, sa vitesse de propagation le long du canal 

de foudre, et le champ électromagnétique associé. 

La quantité d’électricité transportée lors de chaque décharge est extrêmement importante et même 

dans le cas des petites décharges, provoque des tensions qui excèdent largement les tensions 

maximum admissibles des matériels électriques, On peut dire que ce phénomène présente un grand 

danger pour l’homme, et pour les structures et les installations électriques, alors la protection contre 

le danger de la foudre est importante. 

Dans le chapitre suivant nous allons présenter une revue générale sur l’étude théorique de 

rayonnement électromagnétique de la foudre initié au sommet d’une tour élevée  

 

 



 

Chapitre II 
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rayonnement 

électromagnétique de la 
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Chapitre II Modélisation du courant d’arc en retour initié au sol et au sommet des tours 

élevées 

(Etude théorique et descriptive) 
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II.1 Introduction 

La connaissance et la caractérisation du champ électromagnétique (EM) rayonné par un coup de 

foudre permettant une meilleure protection des systèmes électriques et électroniques contre les 

perturbations engendrées par la foudre. Cependant, l’étude expérimentale de la foudre est très 

délicate à mener l’aspect aléatoire qui caractérise ce phénomène. Bien qu’il soit possible dans les 

dernières décennies de déclencher artificiellement la foudre. 

Cependant, les essais en grandeur naturel sont couteux et lourds à mettre en œuvre. C’est 

pourquoi, plusieurs modèles de l’arc en retour, avec différents degrés de complexité, ont été 

développés par plusieurs chercheurs afin de permettre l’évaluation de son rayonnement 

électromagnétique. L’une des difficultés majeures liées à la modélisation du canal de foudre 

réside dans le fait que le courant ne peut être mesuré qu’à la base du canal. Ou, pour déterminer 

les champs électriques et magnétiques rayonnés, il est nécessaire de connaître la distribution du 

courant le long du canal 

En effet, l’intérêt de la modélisation de la foudre réside dans sa capacité à prédire les 

caractéristiques de cette dernière d’une façon plus conforme que possible aux caractéristiques 

expérimentales. Cela permet ainsi de réduire les temps et les coûts de l’expérimentation de la 

foudre. La validation d’un modèle passe donc par la comparaison des résultats de simulation qu’il 

fournit avec les résultats expérimentaux. 

Nous avons abordé ce chapitre par la modélisation du courant d'arc en retour, d'où on considère 

que le canal de foudre est vertical sur le sol. A partir de cette étude nous étudierons aussi les 

différents modèles de l'arc en retour. 

Dans ce chapitre, nous nous sommes focalisés sur ce qu’on appelle les ‘modèles d’Ingénieur’. 

Ces modèles permettent une description de la distribution du courant le long du canal. 

Après avoir donné une description des cinq modèles d’ingénieur de l’arc en retour pour des coups 

de foudre tombant au sol, nous nous sommes penchés sur l’extension des modèles d’ingénieurs 

en tenant compte de la présence d’un objet élevé.  
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II.2 Modélisation du courant de l’arc en retour initié au sol 

II.2.1 Classification des modèles d’arc en retour  

L’étude de l’interaction entre le champ électromagnétique rayonné par la foudre et les systèmes 

électriques, ainsi que la coordination des stratégies de protection sont, généralement, basées sur 

des distributions statistiques du courant mesurés à la base du canal de la foudre obtenues en 

utilisant des tours instrumentées ou par la technique de déclenchement artificiel de la foudre. On 

distingue dans la literature 4 modèles [27]-[8]: 

• Modèles physiques.  

• Modèles électromagnétiques.  

• Modèles RLC.  

• Modèles d’ingénieur. 

Nous pouvons décrire ces modèles comme suit : 

II.2.1.1 Modèles physiques 

La première catégorie définie la classe des modèles à gaz dynamique ou modèles "physiques", 

considère principalement l’évolution radiale d’une décharge électrique dans un plasma [8]. 

II.2.1.2. Modèles électromagnétiques 

Dans ce modèle, on assimile le canal de la foudre à un fil conducteur mince avec pertes, chargé à 

l’instant pris pour origine formant, ainsi une antenne. Ce modèle nécessite la résolution 

numérique des équations de Maxwell pour trouver la distribution du courant dans le canal en 

utilisant la méthode des moments. Les modèles électromagnétiques peuvent être classés en 5 

types selon la représentation du canal [8] 

• Un fil mince conducteur résistif dans l’air au-dessus du sol.  

• La dernière classe est celle des modèles d’ingénieur, dans lesquels la distribution spatiale 

et temporelle du courant du canal de foudre (ou la densité des charges du canal) est 

spécifiquement basée sur certaines observations des caractéristiques de l’arc en retour 

comme le courant à la base du canal, la vitesse de propagation ascendante du front d’onde 

et le profil de luminosité du canal de foudre [8] 
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• Un fil entouré par milieu diélectrique (différent de l’air) qui occupe le demi- plan au-

dessus du sol ·  

• Un fil enveloppé par un isolant dans l’air au-dessus du sol. 

• Deux fils en parallèles, assimilés à une structure coaxiale verticale, ayant une distribution 

additionnelle de condensateurs dans l’air.  

• Un fil ayant une distribution additionnelle d’inductance en série dans l’air. 

II.2.1.3. Modèles RLC 

Les modèles de la troisième catégorie sont connus sous le nom « modèles RLC » ou « modèles 

des lignes de transmission ». La décharge de foudre est représentée comme un processus 

transitoire sur une ligne de transmission caractérisée par une résistance, une inductance et une 

capacité, tous par unité de longueur. Ce type de modèles est utilisé pour déterminer le courant de 

foudre en fonction du temps et de la hauteur et par la suite le calcul du champ électromagnétique 

Les modèles de la troisième catégorie sont connus sous le nom « modèles RLC » ou « modèles 

des lignes de transmission ». La décharge de foudre est représentée comme un processus 

transitoire sur une ligne de transmission caractérisée par une résistance, une inductance et une 

capacité, tous par unité de longueur. Ce type de modèles est utilisé pour déterminer le courant de 

foudre en fonction du temps et de la hauteur et par la suite le calcul du champ électromagnétique 

rayonné [8]. 

II.2.1.4. Modèles d’ingénieur  

La dernière classe est celle des modèles d’ingénieur, dans lesquels la distribution spatiale et 

temporelle du courant du canal de foudre (ou la densité des charges du canal) est spécifiquement 

basée sur certaines observations des caractéristiques de l’arc en retour comme le courant à la base 

du canal, la vitesse de propagation ascendante du front d’onde et le profil de luminosité du canal 

de foudre [8].Dans ce travail, nous utilisons les modèles d’ingénieur  

II.2.2 Forme analytique du courant de foudre 

Différentes expressions analytiques ont été utilisées dans la littérature pour modéliser la forme du 

courant au fond du canal de foudre. Pour simuler le courant d'arc en retour, on utilise le courant 

au fond du canal de foudre, qui est la seule grandeur mesurable. Dans ces modèles, on parle de: 
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• Modèle bi-exponentiel 

• Modèle heidler 

• Modèle hybride 

II.2.2.1 Modèle bi-exponentiel  

La bi-exponentielle est souvent utilisée en raison de sa simplicité. Par ailleurs, elle se prête bien à 

l’analyse fréquentielle du champ électromagnétique rayonné par la foudre puisque sa transformée 

de Fourier s’exprime analytiquement. 

Ainsi, le courant du premier arc en retour a été modélisé par l’expression suivante [28] : 

𝑖(0, 𝑡) = 𝐼₀. (𝑒−𝛼𝑡 − 𝑒−𝛽𝑡) II-1 

Où: 

𝑖1  : Amplitude du courant. 

𝛼: Inverse du temps de montée de l’impulsion du courant. 

𝛽: Inverse de la durée de l’impulsion du courant. 

𝑡: le temps variant (0 → 50(𝜇𝑠)) 

Quant à l’arc en retour subséquent, afin de pouvoir mieux représenter le premier pic typique des 

enregistrements expérimentaux, une expression contenant la somme de deux fonctions bi-

exponentielles a été utilisée [28], elle s’écrit : 

 𝑖(0, 𝑡) = 𝑖₁(0, 𝑡) + 𝑖₂(0, 𝑡) 

Avec : 

𝑖₁(0, 𝑡) = 𝐼₀₁. (𝑒−𝛼1𝑡 − 𝑒−𝛽1𝑡) II-2 

𝑖₂(0, 𝑡) = 𝐼₀₂. (𝑒−𝛼2𝑡 − 𝑒−𝛽2𝑡) II-3 

Et: 

𝑖1: Amplitude du courant 𝑖1. 

𝛼1: Inverse du temps de montée de l’impulsion du courant  𝑖1. 

𝛽1: Inverse de la durée de l’impulsion du courant 𝑖1. 

Même définitions pour le courant i₂. 



Chapitre II                                            Etude théorique de rayonnement électromagnétique de la 

                                                              foudre initie au sommet d’une tour élevée 

 

 

34 

 

A partir de code de calcule élaborer en labo, Le tableau II.1 Présente les paramètres de ces deux 

fonctions. Ces paramètres, liés au temps de montée, à la valeur de crête et à la durée de 

l’impulsion du courant. 

Tableau II.1 Paramètres des fonctions bi‐ exponentielles simulant le courant de foudre à la base du canal 

[28] 

Premier arc en retour Arc en retour subsequent 

𝐼01(𝐾𝐴) 37.3 14.3 

𝛼1(𝑠−1) 9.2 × 103 18 × 105 

𝛽1(𝑠−1) 4 × 105 3 × 106 

𝐼02(𝐾𝐴) - 10 

𝛼2(𝑠−1) - 104 

𝛽1(𝑠−1) - 9.4 × 104 

 

 

Figure II.1 Courant à la base du canal (normalisé) correspondant au premier arc en retour et à l’arc en retour 

subséquent calculés à l’aide du modèle bi-exponentiel 
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II.2.2.2 Modèle de Heidler 

En 1985, Heidler a proposé une autre expression analytique dans la référence [29], pour obtenir 

une forme du courant à la base du canal de foudre proche de celle mesurée lors des campagnes 

expérimentales. Cette expression est donnée par l’équation suivante : 

 𝑖1(𝑡) =
𝐼₀

ղ

(
𝑡

τ1
)𝑛

1+ (
𝑡

τ1
)𝑛

exp(−
𝑡

τ2
) 

II-4 

Où : 

➢ 𝐼0 : Amplitude du courant à la base du canal. 

➢  𝜏1: Temps de montée de l’impulsion du courant. 

➢ 𝜏2: Durée de l’impulsion du courant. 

➢ 𝑛: un exposant variant de 2 à 10.  

➢ ղ : Facteur de correction de l’amplitude du courant donné par : 

ղ = 𝑒𝑥𝑝[−( 
τ1 

τ2
)(n.

τ1

τ2 
)

1
𝑛 ]  

II-5 

 

La formulation proposée par [28] a été adoptée comme un courant typique (standard) à la base du 

canal par plusieurs chercheurs. Ce courant est exprimé comme la somme de la fonction d’Heidler 

et de la fonction bi-exponentielle comme indiqué par l’équation suivante : 

𝑖(0, 𝑡) =  
𝐼₀

ղ
 

(
𝑡

τ₁)𝑛

1 + (
𝑡

τ₁)𝑛
exp(−

𝑡

τ₂
) + 𝐼02(exp (−

𝑡

𝜏3
) − exp (−

𝑡

𝜏4
)  

II-6 

Le tableau ci-dessous présente les paramètres de la fonction d’Heidler pour simuler des arcs en 

retour typiques (premiers arcs en retour et arcs en retour subséquents), accordés aux données 

expérimentales de Berger et al. [30]. 
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Tableau II.2 Paramètres du courant à la base du canal de foudre en adoptant la fonction d’Heidler[30] 

 𝐼01 (𝑘𝑉) 
𝜏11 

(µ𝑠) 

𝜏12 
(µ𝑠) 

𝑛1 
 

𝐼₀₂ (𝐾𝐴) 
𝜏12 

(µ𝑠) 

𝜏22 
(µ𝑠) 

𝑛1 
 

Premier arc en retour 28 1.8 95 2 - - - - 

Arc en retour subséquent 10.7 0.25 2.5 2 6.5 2.1 230 2 

La figure II.2 donne à titre d’exemple la courbe du courant à la base du canal de foudre d’un arc 

subséquent typique correspondant aux deux modèles (Heidler et la bi-exponentielle) La figure 

II.2 donne à titre d’exemple la courbe du courant à la base du canal de foudre d’un arc subséquent 

typique correspondant aux deux modèles (Heidler et la bi-exponentielle) 

 

Figure II.2 Courant à la base du canal d’un arc subséquent typique correspondant aux deux modèles (modèle 

d’Heidler et modèle bi-exponentiel)  

II.2.2.3 Modèle hybride 

Nous pouvons citer aussi une autre formulation analytique proposée en 1990 par Nucci et al [29]. 

Cette formulation appartenant à un modèle connu sous le nom « Modèle hybride », du fait qu’elle 

constitue une sommation entre deux termes, l’un écrit sous la forme de la fonction d’Heidler, et 

l’autre écrit sous la forme bi-exponentielle. Cette formulation s’écrit comme suit: 
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𝒊(𝟎, 𝒕) = (
𝑰𝟎𝟏

𝛈
) [

(
𝒕

𝝉𝟏
)

𝒏

𝟏 + (
𝒕

𝝉𝟏
)

𝒏] 𝒆(−𝒕 𝝉𝟐⁄ ) 

II.7 

Afin de reproduire par simulation l’onde de courant à la base du canal obtenue 

expérimentalement par Leteinturier et al [29], nous utilisons l’expression (II.7), et 986 à travers le 

tableau (II.3) , nous adoptons les paramètres relatifs à cette l’expression. A partir de code de 

calcule élaborer en labo L’allure du courant résultant (figure II.3) est caractérisée par un pic 

initial de 11 𝑘𝐴 et une valeur maximale de la dérivée d’environ de 105 𝑘𝐴 𝜇𝑠⁄ . 

Tableau II.3 Paramètres du modèle hybride simulant le courant de foudre à la base du canal [29]. 

Paramètres de la première fonction 

D’Heidler 

Paramètres de la deuxième fonction 

Bi-exponentielle 

𝐈𝟎𝟏(𝐤𝐀) 𝛕𝟏(𝛍𝐬) 𝛕𝟐(𝛍𝐬) 𝐧 𝐈𝟎𝟐(𝐤𝐀) 𝛕𝟑(𝛍𝐬) 𝛕𝟒(𝛍𝐬) 

9.9 0.072 5 2 7.5 100 6 

 

 

Figure II.3 Courant à la base du canal de foudre simulé à l’aide du modèle hybride 
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II.2.3 Modèles d’ingénieur  

Ces modèles ont connu beaucoup d’évolution au cours du temps depuis le modèle de Bruce et 

Gold de 1941 ; un bon nombre de chercheurs contribuent à leurs améliorations. 

Les modèles d’ingénieur comprennent : 

• Le modèle de Bruce et Golde 1941 (BG), [31], [22]. 

• Le modèle de la ligne de Transmission (TL) 1969, [31], [22] 

• Le modèle de Master, Uman, Lin, et Stander, (MULS), [31] 

• Le modèle de la source de courant mobile (TCS) 1985, [31] 

• Le modèle de Diendorfer et Uman (DU) 1990, [31] 

• Modèle de ligne de transmission modifiée (MTL) 1987-1990, [31] 

• Modèle de la ligne de transmission modifié avec décroissance linéaire-MTLL 1987, 

[31], [22] 

• Modèle de la ligne de transmission modifié avec décroissance exponentielle- MTLE 

1988-1990, [31], [22]. 

II.2.3.1 Modèle de Bruce et Golde BG 

Il s’agit d’un des premiers modèles dans le genre est probablement le plus simple. Dans le 

modèle de Bruce et Gold, le courant 𝑖 (𝑧′, 𝑡) à des hauteurs inférieures au front de l’arc en retour 

est égale au courant à la base du canal, à des hauteurs supérieures au front de l’arc en retour 

(figure II.4), comme dans tous les autres modèles, le courant est nul [32]. Mathématiquement : 

𝑖(𝑧′, 𝑡)  =  𝑖(0, 𝑡)                                      𝑧′ ≤  𝑉𝑓𝑡 II-8 

𝑖(𝑧′, 𝑡)  =  0                                                   𝑧′ >  𝑉𝑓𝑡 II-9 
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Figure II.4 Propagation dans l’arc en retour par le modèle de BG [22] 

La distribution du courant le long du canal de l’arc en retour dans ce modèle montre une 

discontinuité sur le front d’onde de l’arc en retour. Une telle discontinuité implique que la charge 

à chaque hauteur est déplacée du canal instantanément par le front d’onde d’arc en retour (voir 

figure II.5) 

 

Figure II.5 Distribution spatio‐temporelle du courant d’arc en retour subséquent le long du canal selon le modèle 

BG. 

Avec : 

𝑉 : est la vitesse de l’onde de courant. 
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A noter que la portion sombre de la forme d’onde indique que le courant est réellement écoulé à 

travers une section donnée du canal. 

II.2.3.2 Modèle de la ligne de transmission TL (Transmission Line) 

Le modèle assimile le canal de foudre à une ligne de transmission sans pertes ou une impulsion 

de courant se propage à partir du sol à la vitesse de l’arc en retour. En introduisant l’effet du 

retard ce modèle fait présenter par Uman et Mclainen 1969, il est largement utilisé [33]. La 

distribution du courant est définie par les relations suivantes : 

 𝒊(𝒛′, 𝒕) = { 
𝒊 (𝟎, 𝐭 −

𝐳′

𝑽𝒇
)         𝒛′ ≤ 𝑽𝒇. 𝒕  

     𝟎                        𝒛′ > 𝑽𝒇. 𝒕 

 

II.10 

La figure II.6 donne, les variations temporelles du courant d’arc en retour subséquent le long du 

canal selon le modèle TL aux trois hauteurs différentes ( 𝑧′ = 0, 𝑧′ = 1.5𝑘𝑚 et 𝑧′ = 3𝑘𝑚) 

 

Figure II.6 Distribution spatio‐temporelle du courant d’arc en retour subséquent le long du canal selon le Modèle TL 

II.2.3.3 Modèle de la source du courant mobile TCS (Travelling Curent Source) 

Dans ce modèle, une source de courant est associée au front de l’arc en retour et parcourt le canal 

à la vitesse de celui-ci. Le courant émis par la source se propage vers le sol à la vitesse c de la 

lumière dans le vide. [29] 
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Nous avons donc : 

𝑖(𝑧′, 𝑡)  =  𝑖(0, 𝑡 +  𝑧′/𝑐)                       Si    𝑧′ <  𝑉𝑡 II-11 

𝑖(𝑧′, 𝑡)  =  0                                            Si    𝑧′ ≥  𝑉𝑡 II-12 

Ce modèle suppose que les charges sont instantanément neutralisées à l’arrivée du front de l’arc 

en retour. 

 Figure II.7 Distribution spatio‐temporelle du courant d’arc en retour subséquent le long du canal selon le modèle TCS 

II.2.3.4 Modèle de la ligne de transmission modifié MTL (Modifier Transmission Line) 

Le modèle de ligne de transmission TL a été modifié par Nucci et al et par Rakov et Dulzon, tout 

en introduisant le facteur d’atténuation de l’amplitude du courant avec la hauteur [8]. Les deux 

modèles sont décrits comme suit : 

a). Modèles de lignes de transmission modifiées avec atténuation linéaire (MTLL) 

Dans ce modèle le courant est atténué en fonction de la hauteur : 

𝑖(𝑧′, 𝑡)  =  𝑖(0, 𝑡 ⎼ 𝑧′/𝑉)(1⎼ 𝑧′/𝐻𝑡𝑜𝑡)                            𝑧′ ≤  𝑉. 𝑡 II-13 

𝑖(𝑧′, 𝑡)  =  0                                                             𝑧′ >  𝑉. 𝑡 II-14 

Où :  

𝐻𝑡𝑜𝑡: est la hauteur totale du canal de la foudre. 
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Figure II.8 Distribution spatio‐temporelle du courant d’arc en retour subséquent le long du canal selon le modèle 

MTLL. 

b). Modèle de ligne de transmission modifiée avec atténuation exponentielle du courant 

(MTLE) 

𝑖(𝑧′, 𝑡)  =  𝑖(0, 𝑡 ⎼ 𝑧′/𝑉) 𝑒𝑥𝑝 (𝑧′/𝜆)                         𝑧′ ≤  𝑣. 𝑡 II-15 

𝑖(𝑧′, 𝑡) = 0                                                             𝑧′ > 𝑣. 𝑡 II-16 

Le paramètre représente le taux de décroissance de l’intensité du courant le long du canal, sa 

valeur, entre 1.5  et 2 𝑘𝑚 a été déterminée en utilisant des enregistrements simultanés de champs 

électromagnétiques à plusieurs distances. 

 

II.9 Distribution spatio‐temporelle du courant d’arc en retour subséquent le long du canal selon le modèle MTLE. 
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II.2.4 Généralisation des modèles d’ingénieur 

Rakov [34] [53] propose la représentation de ces modèles à l’aide d’une seule expression. Cette 

dernière s’écrit comme suit : 

𝑖( 𝑧′, 𝑡 ) = 𝑃(𝑧’)𝑖(0, 𝑡 − (𝑧’/𝑉))𝑢(𝑡 − (𝑧’/𝑉𝑓) II-17 

Où :  

𝑢 (𝑡) : est la fonction d'Heaviside égale à 1 pour 𝑡 >= 𝑧’/𝑣 et à zéro autrement. 

𝑃(𝑧’): Fonction d’atténuation du courant le long du canal,  

𝑉: Vitesse de propagation de l’onde de courant, 

Le tableau ci-dessous nous résume les 𝑃(𝑧′) , et 𝑉  pour différents modèles mentionnés ci-dessus  

Tableau II.4 P(z’) et V pour les 5 modèles.  [34] [35] 

 

Modèles 𝑷(𝒛’) 𝝂𝒇 

BG 𝟏 ∞ 

TL 𝟏 𝜨 

TCS 𝟏 −𝒄 

MTLL 𝟏 − 𝒛’/𝒉 𝜨 

MTLE 𝒆𝒙𝒑(−𝒛’/𝝀) 𝜨 

II.3 Modélisation du courant de l’arc en retour initié au sommet d’une tour élevée  

Les observations expérimentales, aussi bien que les analyses théoriques ont mis en évidence que 

la présence de la tour affecte le courant de l’arc en retour mesuré ; ainsi que les champs 

électromagnétiques associés. Par conséquent, certains modèles de l’arc en retour, à savoir les 
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modèles d’ingénieur et les modèles électromagnétiques ou les modèles issus de la théorie des 

antennes, initialement développés pour le cas des arcs en retour initiés du sol, ont été modifiés 

pour tenir compte de la présence de la tour [36], [37].  

Dans les modèles d’ingénieur, la distribution spatio-temporelle du courant dans le canal de foudre 

dépend des paramètres mesurés comme le courant à la base du canal, la vitesse de l’arc en retour 

et le champ électromagnétique. La présence de la tour dans tels modèles été considérée en la 

supposant comme une ligne de transmission uniforme et sans pertes 

II.3.1 Modèle de Rachidi et al 

En 2002, Les modèles d’ingénieur initialement proposés dans le cas d’un arc en retour initié du 

sol ont été récemment modifiés par Rachidi et al. Pour prendre en compte le cas d’un arc en 

retour initié à partir du sommet d’une tour. Rachidi et al ont présenté le canal par une source 

distribuée. La distribution du courant le long de la tour (0 ≤  𝑍’ ≤  ℎ) et le long du canal de 

foudre (𝑧’ ≥ ℎ) (figure II.1) est représentée par les équations suivantes [38]: 

 Pour (0 ≤  𝑧’ ≤  ℎ) 

𝑖(𝑧′, 𝑡) = (1 − 𝜌𝑡) ∑ [𝜌𝑡
𝑛𝜌𝑔

𝑛𝑖0(ℎ, 𝑡 −
ℎ−𝑧′

𝑐
−

2𝑛ℎ

𝑐
)∞

𝑛=0 + 𝜌𝑡
𝑛𝜌𝑔

𝑛+1𝑖0(ℎ, 𝑡 −
ℎ+𝑧′

𝑐
−

2𝑛ℎ

𝑐
)] 𝑢(𝑡 −

ℎ+𝑧′

𝑐
−

2𝑛ℎ

𝑐
) 

II-18 

Et pour (𝑧’ ≥  ℎ) 

𝑖(𝑧′, 𝑡) =[𝜌(𝑧′ − ℎ)𝑖0 (ℎ, 𝑡 −
𝑧′−ℎ

𝑣∗ ) − 𝜌𝑡𝑖0(ℎ, 𝑡 −
𝑧′−ℎ

𝑐
+ (1 − 𝜌𝑡)(1 +

𝜌𝑡) ∑ 𝜌𝑔
𝑛+1𝜌𝑡

𝑛𝑖0(ℎ, 𝑡 −
ℎ+𝑧′

𝑐
∞
𝑛=0 −

2𝑛ℎ

𝑐
)]𝑢(𝑡 −

𝑧′−ℎ

𝑉
) 

II-19 

ℎ : est la hauteur de la tour 

𝜌𝑡 , 𝜌𝑔 : sont respectivement les coefficients du courant au sommet et la base de la tour 

𝑐 : est la vitesse de la lumière. 

𝑉: est la vitesse de front d’arc en retour. 
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𝑣∗ : est la vitesse de propagation de l’onde du courant. 

𝑝(𝑧’) : est un facteur d’atténuation du courant. 

𝑢(𝑡) : est une fonction unité. 

𝑛 : représente le nombre de réflexion aux deux extrémités de la tour.  

II.3.2 Modèle de Baba et Rakov 

En 2005, Baba et Rakov ont proposé une autre approche basée sur l’utilisation d’une série de 

sources de tension dans la jonction tour-canal. Ils ont montré qu’une telle représentation est 

équivalente à celle de Rachidi et al. Dans leur représentation, Baba et Rakov ont exprimé la 

distribution du courant le long de la tour et le long du canal de foudre en terme du courant de 

court-circuit 𝑖𝑠𝑐 qui est relié au courant « non contaminé » par : 

𝑖𝑠𝑐(𝑡)  = 2𝑖0(𝑡) 

Les équations du courant de l’arc en retour  𝑖(𝑧′, 𝑡)  le  long de la tour  (0 ≤  𝑧′ ≤  ℎ)  et  le long 

du canal de foudre  (𝑧’ ≥  ℎ)  développées par Baba et Rakov s’écrivent comme  

Suit: 

Pour (0 ≤  𝑧′ ≤  ℎ) : 

𝑖(𝑧′, 𝑡) = (1⎼
𝜌𝑡

2
) 

. ∑[

∞

𝑛=0

𝜌𝑡
𝑛𝜌𝑔

𝑛𝑖𝑠𝑐( (ℎ, 𝑡⎼ 
ℎ⎼𝑧′

𝑐
⎼

2𝑛ℎ

𝑐
)𝜌𝑡

𝑛𝜌𝑔
𝑛+1 𝑖𝑠𝑐( (ℎ, 𝑡 ⎼ 

ℎ + 𝑧′

𝑐
 ⎼ 

2𝑛ℎ

𝑐
)] 

 

II-20 

Et pour (𝑧′ ≥ ℎ) : 

𝑖(𝑧′, 𝑡)  =  (1⎼ 𝜌𝑡/2) [𝑖𝑠𝑐  ((ℎ, 𝑡⎼ 
ℎ⎼𝑧′

𝑐
)  + ∑[

∞

𝑛=0

𝜌𝑡
𝑛𝜌𝑔

𝑛−1 (1 + 𝜌ₜ) 

. 𝑖𝑠𝑐( ( ℎ, 𝑡 ⎼ 
ℎ − 𝑧′

𝑣
 ⎼ 

2𝑛ℎ

𝑐
)] 

II-21 

Ces deux équations montrent que des ondes de courant d’une même amplitude (1 − 𝜌)  𝑖𝑠𝑐 

(ℎ, 𝑡)/2 , sont initialement injectées, simultanément, dans le canal de foudre et dans la tour [39]. 

On note que ces deux équations sont identiques aux équations (II-20) et (II-21) écrites en terme 

du courant « non contaminé », 𝑖0(ℎ, 𝑡) = 𝑖𝑠𝑐(ℎ, 𝑡)/2 
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II.4 Différence entre le modèle de Rachidi et le modèle de Baba  

Le courant injecté au sommet de la tour se divise en deux, un premier courant qui se propage le 

long du canal de foudre avec la vitesse de l’arc en retour v et un deuxième courant qui se propage 

vers le sol, le long de la tour, avec la vitesse de la lumière c. Après les réflexions à la base et au 

sommet de la tour, une partie du deuxième courant va être transmise au canal de foudre ; cette 

onde transmise, qui est supposée se propager avec la vitesse de la lumière, trouve sur son chemin 

le front de l’arc en retour (premier courant) se propageant à une vitesse inférieure à la vitesse de 

la lumière, ce qui est physiquement inconcevable (l’onde transmise n’est pas autorisée à être au-

devant du front de l’arc en retour). Cette observation a été soulevée en 2004 par Pavanello et al 

[40].  

Pour cela, Rachidi et al ont ajouté un terme additionnel dans les équations du champ 

électromagnétique, appelé « turn-on term » dans les équations du champ électromagnétique. Baba 

propose que la propagation du courant de l’arc en retour se fera avec la vitesse de l’arc en retour, 

qui n’a pas été prouvé réellement. 

II.5 champ électromagnétique associé au courant d’arc en retour initié au soumet d’une 

tour élevée 

Dans cette section nous nous intéressons au calcul du champ électromagnétique rayonné 

Associé à un coup de foudre frappant directement une tour élevée. 

On présente dans les figures II.10 et II.11 le champ électrique vertical et le champ magnétique 

azimutal calculés respectivement à la distance de 198𝑚 et 185 𝑚 de la tour. 

Les deux champs sont obtenus par l’utilisation des deux modèles décrits (en adoptant le modèle 

MTLE avec 𝜆 = 2000𝑚 ) et La vitesse de l’arc en retour est supposée égale à 150 𝑚/𝑠. On note 

que les valeurs typiques de cette vitesse sont de l’ordre de 1/3 à 2/3   de la vitesse de la lumière 

c [41][22] 

On peut voir sur la figure II.10 que la valeur du pic initial et la croissance de la rampe qui suit le 

premier pic reproduit par les deux modèles Rachidi et Baba. 
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Figure II.10 Champ électrique calculé à 198 m de la tour [22] 

Ce qui concerne la forme d’onde et la reproduction du premier pic, Le modèle de Rachidi et al. Et 

celui de Baba et Rakov donnent des allures de champ magnétique très semblables. 

 

Figure II. 11 Champ magnétique azimutal calculé à 185m de la tour[22] 

II.5.1 Notions de courant contaminé et de courant non contaminé  

Le courant contaminé correspond au courant à la base du canal de foudre dans le cas d’un coup de 

foudre frappant une tour élevée (Figure II.12) [5] 



Chapitre II                                            Etude théorique de rayonnement électromagnétique de la 

                                                              foudre initie au sommet d’une tour élevée 

 

 

48 

 

 

Figure II.12 Courant contamine  

(a) courant contamine au sommet de la tour et 

 (b) courant contamine a la base de la tour 

Le courant non contaminé correspond au courant à la base du canal de foudre dans le cas d’un coup 

de foudre frappant le sol directement (figure II.13). 

 

Figure II.13 Courant non contaminé en adoptant le modèle hybride. 
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La figure II.14 présente la distribution du courant en adoptant le modèle MTLE avec 𝜆 =

2000𝑚. La vitesse de l’arc en retour est supposée égale à 150𝑚/𝜇𝑠. La distribution du courant 

est tracée pour 9 instants (1μs, 2μs, … … … 9μs).[22] 

 

Figure II.14 Distribution spatio-temporelle du courant le long de la tour et le long du canal de foudre. 

II.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une revue générale sur la modélisation de la phase d’arc en 

retour et celle de l’arc d’une décharge de foudre dans le but de mettre en évidence les modèles 

décrivant le courant dans le canal de foudre. Parmi quatre catégories de ces modèles, nous avons 

donné une importance particulière aux modèles d’ingénieur qui présentent l’avantage de la 

description de la distribution spatiotemporelle du courant le long du canal à partir des valeurs 

instantanées du courant à la base du canal, grâce à une simple formulation mathématique. Nous avons 

présenté ensuite un aperçut théorique sur les deux modèles les plus connus dans la littérature et qui 

font l’objet d’une étude paramétrique du chapitre suivant à savoir : le modèle de Rachidi et al et le 

modèle de Baba et Rakov  
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III.1 Introduction  

La résolution du problème de rayonnement électromagnétique de la foudre consiste en la 

détermination du champ électromagnétique rayonné à n’importe quel instant et en n’importe quel 

point d’observation autour du canal. En réalité, la foudre est un phénomène lié aux plusieurs 

paramètres physiques et géométriques qui rendent cette résolution très délicate, ce qui a obligé la 

plupart des chercheurs à utiliser des hypothèses simplificatrices en vue de diminuer la complexité 

du problème en supposant une géométrie relativement simple et abordable. 

Cependant, cette démarche est légitime, vu que les résultats basés sur certaines hypothèses 

montrent parfois une bonne approximation lorsqu’on les compare à ceux obtenus par voie 

expérimentale 

Dans ce chapitre nous présentons une étude paramétrique sur le rayonnement électromagnétique 

de la foudre initiée au sommet d’une tour élevée en adoptant les deux modèles cités au paravent 

(modèle Rachidi et baba). Les composantes du champ électromagnétique sont évaluées en 

considérant que le sol est caractérisé par une conductivité finie. Les calculs sont effectués par 

exploitation d’un code de calcul développé dans le cadre des autres travaux de recherche dont la 

solution des équations Maxwell est basée sur une méthode numérique aux différences finies, 

points centrés, dite FDTD (Finite-Difference Time-Domain) qui sera expliqué en détails dans ce 

qui suit.   

III.2 Choix de la méthode numérique  

Le choix de méthodes numériques est souvent conditionné par le type d'analyse des structures 

envisagées, en essayant toutefois de trouver un compromis entre les temps de calcul, la précision 

de la méthode, ainsi que les moyens informatiques mis à notre disposition. 

Nous pouvons dégager deux grandes familles de méthodes numériques d'analyse : la méthode 

temporelle et la méthode fréquentielle. La première méthode permet d'accéder aux évolutions 

spatio-temporelles des grandeurs physiques. La seconde ne fournit que les évolutions spatio-

fréquentielles. 
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Le Domain d’analyse dans ce travail est un Domain spatio-temporel pour La résolution du 

problème de rayonnement électromagnétique de la foudre  

Donc il y a Plusieurs méthodes numériques permettent de résoudre ce problème en domaine    

Spatiotemporal [42]: 

✓ La méthode des Différences Finies en Domaine Temporel (FDTD), 

✓ La méthode des ´Eléments Finis en Domaine Temporel (FETD), 

✓ La méthode des Volumes Finis en Domaine Temporel (FVTD), 

✓ La méthode Galerkin Discontinue en Domaine Temporel (DGTD), 

✓ La méthode des équations intégrales en temps. 

 La méthode des différences finies dans le domaine temporel « FDTD » , plus simple conceptuellement 

et la plus aisée a mettre en œuvre est l’une des méthodes les plus  utilisées en  modélisation 

électromagnétique  Elle permet de modéliser la structure à étudier d’une manière très proche de  la 

réalité. 

III.3 Méthode des différences finies appliqué dans le domaine temporel « FDTD » 

III.3.1 Présentation de la méthode FDTD  

Nous présentons ici le fondement de la méthode des différences finies, ou Différences Finies en 

Domaine Temporel (FDTD), appliquée à la résolution d'un problème électromagnétique dans le 

domaine temporel. La propagation d'ondes électromagnétiques dans l'espace est un problème bien 

connu parfaitement modélisé par les équations de Maxwell. En 1966, K. Yee proposa une 

technique de résolution numérique de ces équations (III.8). Le schéma numérique utilisé, 

désormais appelé schéma de Yee, fondé sur la discrétisation en temps et en espace des équations 

de Maxwell par des différences finies centrées, permet de calculer à chaque instant discret du 

temps la solution du problème électromagnétique en chaque point d'un espace discret. Cette 

technique est aujourd'hui très largement utilisée dans tous les domaines d'application de 

l'électromagnétisme [24] 
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III.3.2 Principe de base de la méthode FDTD  

Les équations de Maxwell décrivent la propagation d'ondes électromagnétiques dans tout type de 

milieu. On considère par la suite un milieu homogène, anisotrope, dépourvu de sources, non 

dispersif et pouvant présenter des pertes électriques et magnétiques. Ainsi, dans un tel milieu les 

équations de Maxwell sous forme différentielle s'écrivent de la manière suivante [43] 

∇⃗⃗ × �⃗� = −𝜇.
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
= 𝑟𝑜𝑡(𝐸) III.1 

∇⃗⃗ × �⃗⃗� =  𝜎. �⃗� + ε
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
= 𝑟𝑜𝑡(𝐻) III.2 

Avec : 

E⃗⃗ : Champ électrique ; 

H⃗⃗  : Champ magnétique ; 

μ: Perméabilité magnétique ; 

ε: Permittivité diélectrique ; 

σ: Conductivité électrique. 

Les phénomènes électromagnétiques sont représentés à l'aide des deux grandeurs physiques 

vectorielles E⃗⃗  et H⃗⃗ , respectivement appelées champ électrique et champ magnétique. Les 

propriétés intrinsèques du milieu sont quant à elles représentées par les grandeurs  𝜇 , 𝜀 et 𝜎   

Le développement mathématique des équations (III.1) et (III.2) en utilisant une représentation 

spatiale basée sur des coordonnées cylindriques conduit à un système d’équations aux dérivées 

partielles exprimé sous la forme suivante : 

{
  
 

  
 

𝜕𝐻𝜑

𝜕𝑡
 =  

1

𝜇
 [
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑟

−
𝜕𝐸𝑟
𝜕𝑧
]

σ 𝐸𝑟 +  ε 
𝜕𝐸𝑟
𝜕𝑡

 =  
𝜕𝐻𝜑

𝜕𝑧
 

𝜎𝐸𝑧 +  ε 
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑡

 =  
1

𝑟
 
𝜕

𝜕𝑟
 (r𝐻𝜑)

 III.3 
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Avec: 

Er: Champ électrique radial ; 

𝐸𝑧: Champ électrique vertical ; 

𝐻𝜑: Champ magnétique azimutal. 

𝑟: Distance radiale entre le point d’observation et le canal de foudre ; 

𝑧: Hauteur (ou profondeur si < 0 ) du point d’observation par rapport au sol. 

Dans la région d’analyse prise en compte dans ce mémoire (en dessus du sol) : σ = 0.01 , 𝜀 = 𝜀0 

et  𝜇 = 𝜇0, Ce qui peut rendre le l'expression précédente (III.3) à la manière suivante :  

{
  
 

  
 
𝜕𝐻𝜑

𝜕𝑡
 =  

1

𝜇0
 [
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑟

−
𝜕𝐸𝑟
𝜕𝑧
]

 ε0
𝜕𝐸𝑟
𝜕𝑡

 =  
𝜕𝐻𝜑

𝜕𝑧
 

     ε0
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑡

 =  
1

𝑟
 
𝜕

𝜕𝑟
 (r𝐻𝜑)

 III.4 

III.3.2.1 Discrétisation spatio-temporelle 

La résolution du système d’équations aux dérivées partielles (III.3) est obtenue en mettant en 

œuvre l’approche FDTD. Tout d’abord, pour décrire le principe de base de cette résolution, on 

considère une fonction scalaire spatio‐temporelle, , 𝑓(𝑟, 𝑧, 𝑡) définie en tout point, 𝑃(𝑟, 𝑧, ) 

appartenant à un espace fini 𝛺 et à chaque instant 𝑡 appartenant un intervalle temporel fini  

𝜓.[22] 

L’ensemble spatial 𝛺, et l’ensemble temporel ψ sont exprimés respectivement par les relations 

(III.5) et (III.6) : 

[𝑝(𝑟, 𝑧)  ∈  Ω] ⇔  {
0 ≤  𝑟 ≤  𝑟𝑚𝑎𝑥

 𝑧𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑧 ≤  𝑧𝑚𝑎𝑥
 III.5 

𝑡 ∈ ψ ⇔ 0 ≤ t ≤ 𝑡𝑚𝑎𝑥 III.6 

La discrétisation spatiale (maillage) dans deux directions 𝑟 et 𝑧 avec des pas spatiaux ∆𝑟 et 

∆𝑧 génère un réseau des nœuds dont la position de chacun est obtenue par : 

{
𝑟 =  𝑟𝑖 = 𝑖. Δ𝑟
 𝑧 =  𝑧𝑗 = 𝑗. Δ𝑧

 III.7 



Chapitre III   Etude paramétrique sur le rayonnement     

Électromagnétique .de la foudre initie sommet d’une tour élevée 

 

56 

 

Avec : 

 𝑖: Incrément dans la direction de 𝑟  

 𝑗:  Incrément dans la direction de 𝑧 

La discrétisation temporelle avec le pas  ∆𝑡 est exprimée par la relation suivante : 

𝑡 = 𝑡𝑛 = 𝑛. ∆𝑡 III.8 

 𝑛 Incrément dans le temps. 

On peut donc évaluer la fonction 𝑓 à n’importe quel nœud et à n’importe quel instant comme 

suit : 

𝑓(𝑟, 𝑧, 𝑡) = 𝑓(𝑖∆𝑟, 𝑗∆𝑧, 𝑛. ∆𝑡) = 𝑓𝑛(𝑖, 𝑗) III.9 

Avec : 

 {  
0 ≤  𝑖 ≤  𝑖 𝑚𝑎𝑥
0 ≤  𝑗 ≤  𝑗 𝑚𝑎𝑥 
 0 ≤  𝑛   ≤ 𝑛 𝑚𝑎𝑥 

 

Le principe de base de la méthode FDTD, s’appuie sur la discrétisation des dérivées Partielles de 

la fonction , 𝑓(𝑟, 𝑧, 𝑡)  à partir des approximations du premier ordre de ces Dérivées. Cette 

discrétisation s’exprime de la marinière suivante : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜕𝑓 (𝑟,   𝑧,   𝑡)

𝜕𝑟
|
𝑖𝛥𝑟

= 
𝑓𝑛 (𝑖 + 

1
2 , 𝑗)  − 𝑓

𝑛 (𝑖 −
1
2 , 𝑗)

𝛥𝑟

𝜕𝑓 (𝑟,   𝑧,   𝑡)

𝜕𝑧
|
𝑗𝛥𝑧

=
𝑓𝑛 (𝑖,   𝑗 +  

1
2)  − 𝑓

𝑛 (𝑖,   𝑗 −
1
2)

𝛥𝑧

𝜕𝑓 (𝑟,   𝑧,   𝑡)

𝜕𝑡
|
𝑛𝛥𝑡

=  
𝑓𝑛+

1
2(𝑖,   𝑗)  −  𝑓𝑛−

1
2 (𝑖,   𝑗)

𝛥𝑡

 III.10 

A partir des équations aux dérivées partielles du système (III.3), et en utilisant les approximations 

du premier ordre des dérivées partielles décrites dans l’expression (III.10), on peut obtenir un 

système d’équations algébriques linéaires dont les inconnues sont les valeurs des trois 

composantes du champ électromagnétique en chaque nœud du maillage résultant de la 

discrétisation spatiale, et à chaque instant𝑡𝑛 résultant de la discrétisation temporelle. En effet, ces 

trois composantes s’écrivent de la manière suivante [22] : 

• Champ électrique vertical  (𝑬𝒛) : 
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𝐸𝑧
𝑛+1 (𝑖, 𝑗 +

1

2
) =  𝐸𝑧

𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1

2
) +

∆𝑡

𝜀0.𝑟𝑖.∆𝑟
  

[(𝑟
𝑖+
1
2
) . 𝐻𝜑

𝑛+
1
2 (𝑖 +

1

2
, 𝑗 +

1

2
) − (𝑟

𝑖−
1
2
) . 𝐻𝜑

𝑛+
1
2 (𝑖 −

1

2
, 𝑗 +

1

2
)] 

III.11 

Avec:  

{

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑖𝑚𝑎𝑥 
0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥 − 1
0 ≤ 𝑛 ≤  𝑛𝑚𝑎𝑥 − 1

 

Et: 

𝐶₁(𝑖, 𝑗) =
2. 𝜀(𝑖, 𝑗) − 𝜎(𝑖, 𝑗). ∆𝑡

2. 𝜀(𝑖, 𝑗) + 𝜎(𝑖, 𝑗). ∆𝑡
 III.12 

𝐶₂(𝑖, 𝑗) =
2. ∆𝑡

2. 𝜀(𝑖, 𝑗) + 𝜎(𝑖, 𝑗). ∆𝑡
 III.13 

𝜀(𝑖, 𝑗) Et 𝜎(𝑖, 𝑗) désignent respectivement la permittivité diélectrique et la conductivité électrique 

qui caractérisent chaque nœud de la grille du maillage [22].   

• Champ électrique radial     (𝑬𝒓) : 

𝐸𝑟
𝑛+1 (𝑖 +

1

2
, 𝑗)=𝐸𝑟

𝑛 (𝑖 +
1

2
, 𝑗)- 

∆𝑡

𝜀0.∆𝑧
[𝐻𝜑

𝑛+
1

2 (𝑖 +
1

2
, 𝑗 +

1

2
) − 𝐻𝜑

𝑛+
1

2 (𝑖 +
1

2
, 𝑗 −

1

2
)] III.14 

Avec : 

{

     0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑖𝑚𝑎𝑥 − 1
0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥

  0 ≤ 𝑛 ≤  𝑛𝑚𝑎𝑥 − 1
 

• Champ magnétique azimutal  (𝑯𝝋) : 
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𝐻𝜑
𝑛+

1
2 (𝑖 +

1

2
, 𝑗 +

1

2
) = 

𝐻𝜑
𝑛−

1
2 (𝑖 +

1

2
, 𝑗 +

1

2
) + 

∆𝑡

𝜇0. ∆𝑟
. [𝐸𝑧

𝑛 (𝑖 + 1, 𝑗 +
1

2
) − 𝐸𝑧

𝑛 (𝑖, 𝑗 +
1

2
)]

−
∆𝑡

𝜇0. ∆𝑧
. [𝐸𝑟

𝑛 (𝑖 +
1

2
, 𝑗 + 1) − 𝐸𝑟

𝑛 (𝑖 +
1

2
, 𝑗)] 

III.15 

Avec: 

{

0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑖𝑚𝑎𝑥 − 1
0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑗𝑚𝑎𝑥

0 ≤ 𝑛 ≤  𝑛𝑚𝑎𝑥 − 1
− 1 

III.3.2.2 Conditions aux limites absorbantes (absorbing bondary condition) 

Pour simuler la propagation d’ondes électromagnétiques dans un milieu non borné (structure 

ouverte), il faut ramener les calculs effectifs à un domaine borné à l’aide de conditions aux 

limites artificielles choisies de façon ce que la solution obtenue soit la plus proche possible de la 

restriction de la solution exacte. La difficulté consiste à conserver un problème aux limites bien 

posé tout en cherchant à minimiser les réflexions parasites sur la frontière artificielle (figure 

III.1). Le développement des conditions aux limites absorbantes a été l’un des secteurs les plus 

actifs dans la recherche des méthodes aux différences finies (FDTD) au cours des dernières 

années. Pour cela, il existe de nombreuses méthodes permettant de simuler l’espace infini [44-

45]. 
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Figure III. 1 Maillage 2D-FDTD (coordonnées cylindriques) 

III.4 Résultats et analyses  

Dans le cadre de ce mémoire de fin d’étude, nous avons fixé comme objectif l’étude de 

l’influence des différents paramètres intervenant dans le calcul du champ électromagnétique 

rayonné par la foudre en présence d’une tour élevée dans le but de trouvé un moyen 

d’interprétation et ajustement des courbes temporelles du champ électromagnétique d’une part et 

la répartition du courant se propageant du sommet de la tour vers le nuage et aussi le long celle-ci 

d’autre part. A cet effet, nous avons exploité un code de calcul FDTD développé dans le cadre 

des autres travaux par d’autres chercheurs au sein de notre département. Dans cette partie nous 

nous sommes intéressés à la présentation du résultat de simulation obtenus du champ électrique 

vertical et champ magnétique azimutal en se basant sur l’étude de l’influence de la variation des 

différents paramètres qui interviennent tels que la hauteur de la tour ℎ ,la vitesse de l’arc en 

retour 𝑉 , le facteur d’atténuation de l’onde du courant λ et enfin les coefficients de réflexions qui 

caractérisent la tour 𝜌𝑏 et 𝜌𝑡 respectivement à la base et au sommet de celle-ci en adoptant les 

deux modèles (modèle Rachidi Et modèle Baba). 
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III.4.1 Influence de la hauteur 𝒉 de la tour  

Dans cette partie du travail nous illustrons l’influence de la hauteur ℎ de la tour, pour cela nous 

avons varié cette hauteur de 0  jusqu’à 500 𝑚 comme montre le tableau III.1. Il est nécessaire 

d’indiquer que ℎ = 0 qui représente le cas de l’absence de la tour, nous a obligé de mettre 

exceptionnellement dans ce cas des coefficients de réflexions nulles (𝜌𝑏 = 0 et 𝜌𝑡 = 0). En outre, 

l’étude de cette influence est effectuée en adoptant le modèle de Rachidi et le modèle de Baba 

Avec des coefficients de réflexions respectivement à la base et au sommet de la tour  𝜌𝑏 = 0.85 

et  𝜌𝑡 = −0.5 . 

Tableau III. 1  variations de la hauteur h de la tour 

ℎ (𝑚) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Les paramètres du courant non-contaminé appliqués dans cette simulation sont illustrés dans le 

tableau III.2 avec 𝑉 = 1.5 × 108 𝑚/𝑠 et 𝜆 =  2 𝑘𝑚  

La région de calcul est délimitée par une distance radiale maximale par rapport au canal de 

foudre 𝑟𝑚𝑎𝑥 = 2 𝑘𝑚 et une hauteur maximale par rapport au sol 𝑧𝑚𝑎𝑥 = 2.5 𝑘𝑚 et enfin par la 

profondeur   𝑧𝑚𝑖𝑛 = −100 𝑚. Les pas de discrétisation spatiale utilisés lors de la simulation ainsi 

que celui de la discrétisation temporelle sont respectivement ∆𝑧 = ∆𝑟 = 1 𝑚 , et   ∆𝑡 = 1𝑛𝑠.  

Le point d’observation est situé à une distance radiale 𝑟 = 198 𝑚  et a une hauteur de  10 𝑚 . 

Avec des caractéristiques électriques de sol  𝜎 = 0.01 𝑆/𝑚 et 𝜀𝑟 = 10  

 Tableaux III.2 Les paramètres du courant non-contaminé 

𝐼01(A) 𝜏11(𝜇𝑠) 𝜏12(𝜇𝑠) 𝑛1 𝐼02(𝐴) 𝜏21(𝜇𝑠) 𝜏22(𝜇𝑠) 𝑛2 

942.5 0.44 0.27 2 2193.2 0.27 200 2 

III.4.1.1 En adaptant le modèle de Rachidi 

Les figures III.2 et III.3 présentent respectivement les allures temporelles du champ électrique 

vertical et du champ magnétique azimutal en adaptant le modèle de Rachidi. Nous avons retracé 
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dans ces même figures les allures temporelles correspondantes aux plusieurs valeurs de la hauteur 

de la tour (voir le tableau III.1) 

𝐸
𝑍
(𝐾
𝑉
/𝑚
) 

 

𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III.2 Champ électrique vertical calculé à 198 𝑚 de la tour en variant la hauteur de tour (modèle de Rachidi) 

𝐻
𝜑
(𝐴
/𝑚
) 

 

𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III.3 Champ magnétique azimutal calculé à 198𝑚 de la tour en variant la hauteur de tour (modèle de Rachidi) 
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III.4.1.2 En adaptant le modèle de Baba 

Les figures III.4 et III.5 présentent respectivement les allures temporelles du champ électrique 

vertical et du champ magnétique azimutal en adaptant le modèle de Baba. Nous avons retracé 

dans ces même figures les allures temporelles correspondantes aux plusieurs valeurs de la hauteur 

de la tour (voir le tableau III.1) 

𝐸
𝑍
(𝐾
𝑉
/𝑚
) 

 

𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III.4 Champ électrique calculé à 198 𝑚 de la tour en variant la hauteur de tour (modèle de Baba) 

 

𝐻
𝜑
(𝐴
/𝑚
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𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III. 5 Champ magnétique azimutal calculé à 198𝑚 de la tour en variant la hauteur de tour (modèle de Baba) 

Sur la base de ces deux figures, nous pouvons remarquer que l’amplitude du champ électrique vertical 

diminue avec l’augmentation de la hauteur de la tour. Ainsi que l’amplification des oscillations qui 

résultent des réflexions multiples entre les deux extrémités de la tour et ceci contrairement au champ 

magnétique qui augmente leur amplitude par rapport à l’augmentation de la hauteur ℎ .Ce comportement   

Est aussi remarqué en appliquant le modèle de Baba à l’exception du cas ℎ = 0 qui représente l’absence 

de la tour. 

On peut remarquer aussi que la présence de la tour augmente largement l’amplitude par rapport à son 

absence. 

III.4.2 Influence de la Vitesse d’arc en retour « V » 

Nous montrons dans ce qui suit l’influence de la vitesse de l’arc en retour 𝑉 sur les courbes du 

champ électromagnétique rayonné à cette fin, nous avons varié les valeurs de cette vitesse à partir 

de l’un tiers de vitesse de la lumière jusqu’au les deux tiers comme montre le tableau III.3 

Tableau III.3 variations de la vitesse de l’arc en retour 

Vitesse 

(m/s) 

108 

 

1.1

× 108 

 

1.2

× 108 

 

1.3

× 108 

 

1.4

× 108 

 

1.5

× 108 

 

1.6

× 108 

 

1.7

× 108 

 

1.8

× 108 

 

1.9

× 108 

 

2 × 108 

 

Les paramètres de simulation sont aux cités auparavant en fixant ℎ = 500𝑚. 

III.4.2.1 En adaptant le modèle de Rachidi 

Les figures III.6 et III.7 présentent respectivement les allures temporelles du champ électrique 

vertical et du champ magnétique azimutal en adaptant le modèle de Rachidi. Nous avons retracé 

dans ces même figures les allures temporelles correspondantes aux plusieurs valeurs de la vitesse 

d’arc en retour (voir le tableau III.3) 
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𝐸
𝑍
(𝐾
𝑉
/𝑚
) 

 

𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III. 6 Champ électrique calculé à 198 𝑚 de la tour en variant la vitesse de l’arc en retour (modèle de Rachidi) 

𝐻
𝜑
(𝐴
/𝑚
) 

 

𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III. 7 Champ magnétique azimutal calculé à 198𝑚 de la tour en variant la vitesse de l’arc en retour (modèle de 

Rachidi) 

III.4.2.2 En adaptant le modèle de Baba 

Les figures III.8 et III.9 présentent respectivement les allures temporelles du champ électrique 

vertical et du champ magnétique azimutal en adaptant le modèle de Baba. Nous avons retracé 
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dans ces même figures les allures temporelles correspondantes aux plusieurs valeurs de la vitesse 

d’arc en retour (voir le tableau III.3) 

𝐸
𝑍
(𝐾
𝑉
/𝑚
) 

 

𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III. 8 Champ électrique calculé à 198 𝑚 de la tour en variant la vitesse de l’arc en retour (modèle de Baba) 

𝐻
𝜑
(𝐴
/𝑚
) 

 

𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III. 9 Champ magnétique azimutal calculé à 198𝑚 de la tour en variant la vitesse de l’arc en retour (modèle de Baba) 

 A la lumière de ces figures, nous constatons que l’effet de la vitesse de l’arc en retour se traduit 

uniquement sur la partie de la courbe du champ électrique qui suit l’instant que ce dernier attient 
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leur amplitude maximale, ce qui offre un moyen d’ajustement de cette courbe notamment que 

l’effet de cette vitesse est négligeable dans la courbe du champ magnétique (voire les figures III.7 

III.9) 

Ce comportement est remarqué en appliquant les deux modèles. 

III.4.3 Influence de facteur d’atténuation exponentielle « 𝝀 » du courant sur le canal  

Nous présentons dans ce paragraphe l’effet du facteur d’atténuation 𝜆 sur le champ 

électromagnétique rayonné. Le modèle appliqué dans ce cas est le modèle de Rachidi le faite que 

ce facteur est absent dans le modèle de Baba. 

La variation de ce facteur est présentée dans le tableau III.4 

Tableau III. 4 variations de facteur d’atténuation exponentielle 𝜆 du courant sur le canal de foudre 

Lambda 

𝜆 

(𝑚) 

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 

III.4.3.1 En adaptant le modèle de Rachidi 

Les figures III.10 et III.11 présentent respectivement les allures temporelles du champ électrique 

vertical et du champ magnétique azimutal en adaptant le modèle de Rachidi. Nous avons retracé 

dans ces même figures les allures temporelles correspondantes aux plusieurs valeurs du facteur 

d’atténuation exponentielle 𝜆 du courant sur le canal de foudre (voir le tableau III.4) 
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𝐸
𝑍
(𝐾
𝑉
/𝑚
) 

 

𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III.10 Champ électrique calculé à 198 𝑚 de la tour en variant le facteur d’atténuation (modèle de Rachidi) 

𝐻
𝜑
(𝐴
/𝑚
) 

 

𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III.11 Champ magnétique azimutal calculé à 198𝑚 de la tour en variant le facteur d’atténuation (modèle de Rachidi) 

A travers ces résultats, nous pouvons voire que l’effet du facteur d’atténuation λ sur la courbe du 

champ électrique est similaire à l’effet de la vitesse mais avec un degré très faible par rapport à 

celle-ci, ce qui s’ajoute comme un autre moyen d’ajustement de cette courbe lorsqu’il s’agit de la 

finition de cet ajustement. 
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De même, nous constatons aussi que l’effet du facteur d’atténuation est négligeable sur la courbe 

du champ magnétique.  

III.4.4 Influence des coefficients de réflexions 

III.4.4.1 Influence du Coefficient de réflexion à la base de la tour  𝝆𝒃  

Dans cette partie, nous varions le coefficient a la base « 𝜌𝑏  » De 0.2 jusqu’à 1 comme montre le 

tableaux III.5 et en fixons le coefficient de réflexion 𝜌𝑡 au sommet de la tour a−0.5. 

Tableau III.5 variations de coefficient de réflexion a la base de la tour 𝜌𝑏 

ρb 0.2 0.28 0.36 0.44 0.52 0.6 0.68 0.76 0.84 0.92 1 

• En adaptant le modèle de Rachidi 

Les figures III.12 et III.13 présentent respectivement les allures temporelles du champ électrique 

vertical et du champ magnétique azimutal en adaptant le modèle de Rachidi. Nous avons retracé 

dans ces même figures les allures temporelles correspondantes aux plusieurs valeurs du 

coefficient de réflexion a la base (voir le tableau III.5) 

𝐸
𝑍
(𝐾
𝑉
/𝑚
) 

 

𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III. 12 Champ électrique calculé à 198 𝑚 de la tour en variant le coefficient de réflexion a la base de la tour (modèle 

de Rachidi) 
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𝐻
𝜑
(𝐴
/𝑚
) 

 

𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III.13 Champ magnétique azimutal calculé à 198𝑚 de la tour en variant le coefficient de réflexion a la base de la tour 

(modèle de Rachidi) 

• En adaptant le modèle de Baba 

Les figures III.13 et III.14présentent respectivement les allures temporelles du champ électrique 

vertical et du champ magnétique azimutal en adaptant le modèle de Baba. Nous avons retracé 

dans ces même figures les allures temporelles correspondantes aux plusieurs valeurs du 

coefficient de réflexion a la base (voir le tableau III.5) 

𝐸
𝑍
(𝐾
𝑉
/𝑚
) 

 

𝑡(𝜇𝑠) 
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Figure III. 14 Champ électrique calculé à 198 𝑚 de la tour en variant le coefficient de réflexion a la base de la tour (modèle 

de Baba) 

𝐻
𝜑
(𝐴
/𝑚
) 

 

𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III. 15 Champ magnétique azimutal calculé à 198𝑚 de la tour en variant le coefficient de réflexion a la base de la 

tour (modèle de Baba) 

D’après ces résultats, nous pouvons déduire que l’augmentation du coefficient de réflexions a la 

base de la tour augmente légèrement l’amplitude du champ électrique verticale mais leur 

influence directe est apparue clairement sur la partie de la courbe temporelle qui suit le pic initial 

tel qu’on observe effet amplification de celle-ci à cause de la superposition des champs produit 

par les onde de courant réfléchit de la base de la tour. Les mêmes observations sont constatées 

par rapport au champ magnétique et même lorsqu’ on applique le modèle de Baba.  

III.4.4.2 Influence du Coefficient de réflexion au sommet de la tour « 𝝆𝒕 » 

Cette fois-ci, nous varions le coefficient au sommet « 𝜌𝑡  » De -1 jusqu’à −0.1 comme montre le 

tableaux III.6 et en fixons le coefficient de réflexion 𝜌𝑏 a la base de la tour a 0.85. 

Tableau III.6 variations de coefficient de réflexion au sommet de la tour 𝜌𝑡 

𝜌𝑡 −1 −0.9 −0.8 −0.7 −0.6 −0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 
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• En adaptant le modèle de Rachidi 

Les figures III.16 et III.17 présentent respectivement les allures temporelles du champ électrique 

vertical et du champ magnétique azimutal en adaptant le modèle de Rachidi. Nous avons retracé 

dans ces même figures les allures temporelles correspondantes aux plusieurs valeurs du 

coefficient de réflexion au sommet de la tour (voir le tableau III.6) 

𝐸
𝑍
(𝐾
𝑉
/𝑚
) 

 

𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III.16 Champ électrique calculé à 198 𝑚 de la tour en variant le coefficient de réflexion au sommet de la tour 

(modèle de Rachidi) 
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𝐻
𝜑
(𝐴
/𝑚
) 

 

𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III. 17 Champ magnétique azimutal calculé à 198m de la tour en variant le coefficient de réflexion au sommet de la 

tour (modèle de Rachidi) 

• En adaptant le modèle de Baba 

Les figures III.18 et III.19 présentent respectivement les allures temporelles du champ électrique 

vertical et du champ magnétique azimutal en adaptant le modèle de Rachidi. Nous avons retracé 

dans ces même figures les allures temporelles correspondantes aux plusieurs valeurs du 

coefficient de réflexion au sommet de la tour (voir le tableau III.6) 

𝐸
𝑍
(𝐾
𝑉
/𝑚
) 
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𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III.18 Champ électrique calculé à 198 𝑚 de la tour en variant le coefficient de réflexion au sommet de la tour 

(modèle de Baba) 

𝐻
𝜑
(𝐴
/𝑚
) 

 

                                                               𝑡(𝜇𝑠) 

Figure III.19 Champ magnétique azimutal calculé à 198𝑚 de la tour en variant le coefficient de réflexion au sommet de la 

tour (modèle de Baba) 

En se basant sur ces résultats, nous pouvons déduire que la diminution de la valeur algébrique du 

coefficient de réflexions au sommet de la tour réduit fortement l’amplitude du champ électrique 

verticale et le champ magnétique à cause de la superposition des champs produit par les ondes de 

courant réfléchit du sommet de la tour et inversion de leurs polarité lors de la réflexion du fait de 

ce coefficient est toujours négatif. Les mêmes observations sont constatées lorsqu’ on applique le 

modèle de Baba.           

III.5 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude paramétrique sur le rayonnement 

électromagnétique de la foudre initie au sommet d’une tour élevée en adoptant les deux modèles 

cités au paravent (modèle Rachidi et le modèle de baba). Les composantes du champ 

électromagnétique ont été évaluées en considérant que le sol est caractérisé par une conductivité 

finie. Dans une optique d’interpréter d’une part l’influence des différents paramètres du courant 
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d’arc en retour et ceux liée à la tour elle-même (Coefficients de réflexions et hauteur), et chercher 

d’autre part des paramètres pour les utiliser comme un moyen d’ajustement des courbe obtenues 

par simulation par rapport à celles obtenues expérimentalement, nous avons examiné plusieurs 

paramètres tel qu’on a pu mettre en évidence l’influence de chacun d’une manière indépendante 

aux autres.  



 

 

 

  

Conclusion 

Générale 
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Le travail présenté dans ce mémoire, s’inscrit dans le cadre général de l’étude de compatibilité 

électromagnétique consistant en la caractérisation du rayonnement électromagnétique de foudre 

et notamment celle initiée au sommet d’une tour élevée. Nous nous sommes intéressés plus 

particulièrement à l’étude de l’effet des différents paramètres intervenants notamment ceux liée 

au courant d’arc en retour et caractéristique de la tour en vue de mettre en évidence 

l’interprétation physique de l’influence de chaque paramètre ainsi que la recherché aux e moyen 

d’ajustement des résultats de simulation par rapport aux résultats expérimentales. 

Après avoir rappelé dans le premier chapitre la théorie relative à la physique du phénomène de la 

foudre et aux différentes observation expérimentales qui s’y rattachent .Nous avons présenté dans 

un deuxième chapitre une revue générale sur la modélisation du rayonnement électromagnétique 

associe à une décharge de foudre en absence et en présence d’une tour élevée dans le but de 

rappelé le modèles décrivant le courant dans le canal ainsi que le modèle spécialisé dans le cas 

des décharge initiés au sommet d’une tour élevée. Nous avons donné une importance particulière 

aux deux modèles les plus connus dans la littérature tels que le modèle de Rachidi et celui de 

Baba.  

Le troisième chapitre a été consacré entièrement à la présentation de l’étude paramétrique sur le 

rayonnement électromagnétique de la foudre initie au sommet d’une tour élevée en adoptant les 

deux modèles cités au paravent (modèle Rachidi et le modèle de baba). Les composantes du 

champ électromagnétique ont été évaluées en considérant que le sol est caractérisé par une 

conductivité finie. Dans une optique d’interpréter d’une part l’influence des différents paramètres 

du courant d’arc en retour et ceux liée à la tour elle-même (Coefficients de réflexions et hauteur), 

et chercher d’autre part des paramètres pour les utiliser comme un moyen d’ajustement des 

courbe obtenues par simulation par rapport à celles obtenues expérimentalement, nous avons 

examiné plusieurs paramètres tel qu’on a pu mettre en évidence l’influence de chacun d’une 

manière indépendante aux autres.                
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 ملخص

البرق   لتيار  المختلفة  العوامل  تأثير  دراسة  هو  الأطروحة  هذه  من  الرئيسي  تلك    الناشئالهدف  وكذلك  عالٍ  برج  قمة  في 

ونموذج بابا.    Rachidiالمتعلقة بخصائص البرج نفسه، على أشكال موجة المجال الكهرومغناطيسي المشع بتطبيق نموذج  

يعتبر هذان النموذجان الأكثر شهرة في الأدبيات المتخصصة في نمذجة تيار القوس العائد الناشئ في قمم الأبراج العالية.  

ا بناءً على طريقةلتحقيق هذه   ، ، بواسطة باحثين آخرين على   FDTD لغاية ، استخدمنا رمز كمبيوتر تم تطويره مسبقًا 

مستوى القسم كجزء من عمل آخر. ومع ذلك ، فقد تمكنا من خلال النتائج التي تم الحصول عليها من إبراز تأثير كل عامل  

 .بشكل مستقل عن العوامل الأخرى

 ، قوس العودة  FDTDبرق ، البرج ، ال : الكلمات المفتاحیة

Résumé 

L’objectif principale de ce mémoire est l’étude paramétrique concernée par l’influence des 

différents paramètres du courant de la foudre initiée au sommet d’une tour élevée ainsi que 

ceux relatives aux caractéristiques de la tour elle-même, sur les formes d’onde du champ 

électromagnétique rayonné par l’application du modèle Rachidi et du celui de Baba. Ces deux 

modèles considérés comme les plus connus dans la littérature spécialisée à la modélisation du 

courant de l’arc en retour initié aux sommets des tours élevées. A cette fin, nous avons 

exploité un code de calcul développé auparavant, sur la base de la méthode FDTD, par 

d’autres chercheurs aux seins de notre département dans le cadre d’un autre travail. 

Cependant, nous avons pu à travers les résultats obtenus de mettre en évidence l’influence de 

chaque paramètre d’une manière indépendante des autres.  

Mots clés : Foudre, Tour, FDTD, Arc en retour 

Abstract 

The main objective of this thesis is the parametric study concerned with the influence of the 

different parameters of the lightning current initiated at the top of a high tower as well as 

those relating to the characteristics of the tower itself, on the waveforms of the 

electromagnetic field radiated by the application of the Rachidi model and the Baba model. 

These two models considered as the most known in the literature specialized in the modeling 

of the current of the arc in return initiated at the tops of the high towers. For this purpose, we 

have exploited a calculation code previously developed, based on the FDTD method, by other 

researchers in our department in another work. However, we were able through the results 

obtained to highlight the influence of each parameter in a way independent to the others . 

Key words: Lightning, Tower, FDTD, Return Bow 
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