SYMPOSIUM DE GENIE ELECTRIQUE (SGE 2025), 1 - 3 JUILLET 2025, TOULOUSE, FRANCE

Calcul 3D de la propagation par €tapes du leader de foudre a I’intérieur d’un
nuage réaliste

Philippe Dessante

Université Paris-Saclay et Sorbonne Université, CentraleSupélec, CNRS,

Laboratoire de Génie Electrique et Electronique de Paris, 91192 Gif-sur-Y vette, France.

RESUME

La simulation de la propagation de la foudre est un probléeme
complexe étudié depuis plusieurss années. Ici, nous proposons
d’utiliser les informations du potentiel électrique créé a partir
d’une structure de nuage réelle pour étudier la propagation. Le po-
tentiel électrique et le champ sont calculés en utilisant une struc-
ture de nuage d’orage réaliste : la structure typique a trois couches
du nuage est construite a partir d’une photographie réelle de
nuage. Les différentes altitudes et séparations de chaque couche
sont calculées a partir de la luminosité de I’'image et les valeurs de
charge d’espace sont prises a partir de données de la littérature.
Un modele de propagation par étapes du leader est proposé. Il
consiste a trouver par étapes le chemin qui maximise la différence
de potentiel en tenant compte de la charge d’espace du nuage et
du leader. Apres chaque étape, le potentiel €lectrique est recal-
culé, et une nouvelle itération donne une nouvelle direction. Ce
cadre nous permet d’analyser diverses configurations de nuages.
Seuls les leaders positifs de la couche de base peuvent atteindre
le sol si les trois couches sont completes. Seule la foudre néga-
tive atteint le sol lorsque la couche positive inférieure est réduite
(typique du milieu d’un orage). Enfin, lorsque les deux couches
inférieures sont réduites en taille (typique de la fin de 1’orage),
la foudre positive de la couche positive supérieure peut se frayer
un chemin dans le nuage vers le sol. Ces observations simulées
sont en accord avec les hypotheses faites précédemment par Nag
et Rakov.

1. INTRODUCTION

La foudre est un domaine de recherche largement étudié de-
puis plusieurs années. Comme la reproduction en laboratoire des
phénomenes de foudre est difficile [1],[2], [3], de plus en plus
d’études utilisent la modélisation et la simulation par ordinateur
pour comprendre la propagation des leaders dans les nuages ou
vers le sol et les structures [4]. Elles utilisent un mélange de mo-
délisation macroscopique [5],[6],[7],[8] et d’heuristiques comme
les fractales [9], [10] pour simuler la formation et la propagation
du leader (traceur) par étapes.

Dans cet article, nous utilisons un modele macroscopique et
une heuristique basée sur la maximisation du potentiel électrique
pour trouver la direction d’un leader. Ce type de modele a déja été
utilisé dans 1’ article de Lalande ef al. [11], mais avec une structure
de nuage cylindrique. Ici, nous utilisons le méme type de structure
de nuage (nuage a 3 couches) mais basé sur une image réelle de
nuage et des altitudes.

Cette étude vise a vérifier les différentes hypotheses faites par
les auteurs dans [12] et [13]. Ils tentent d’expliquer, sur la base

d’une étude théorique et de mesures, les différentes possibilités
de propagation du leader vers le sol (nuage-sol ou CTG) ou dans
le nuage (intra-nuage : nuage a nuage CTC) en fonction de leur
polarité et de la structure du nuage.

Une structure de charge de nuage typique est basée sur trois
couches différentes : en haut du nuage, une charge positive; au
milieu, une charge négative ; et en bas, une charge positive limitée
[14]. Plusieurs simulations ont été réalisées sur la base de regles
heuristiques pour la propagation du leader [7][15][16], mais a
notre connaissance, aucune ne prend en compte un nuage réaliste.

Les différentes couches du nuage peuvent influencer la propa-
gation du leader comme proposé par Nag et Rakov [12] [13] [2] :
la couche de base positive peut, d’une part, accélérer le dévelop-
pement de la foudre nuage-sol, mais elle peut aussi protéger la
partie inférieure du nuage de la foudre supérieure, favorisant le
développement de la foudre inter ou intra-nuage, en fonction du
point d’origine de I’initiation du leader.

Cette recherche utilise trois types de structures de nuages : une
structure de nuage a trois couches compleétes, une couche de base
réduite, puis les deux couches inférieures réduites. Ces structures
peuvent imiter la distribution précise des charges électriques a dif-
férents moments de 1’orage.

Cette répartition de la charge d’espace est utilisée pour calcu-
ler une distribution de potentiel électrique au-dessus du sol. Un
modele de propagation du leader est ensuite proposé : le leader
se propage dans la direction de la différence maximale en termes
de potentiel électrique. Différentes altitudes pour 1’initiation du
leader sont testées. Les simulations tendent a valider I’hypothese
selon laquelle la foudre positive nuage-sol provient de la couche
de base. Cette forme de couche de base positive forme également
un bouclier pour la foudre négative qui tend a étre intra-nuage. La
foudre négative doit bénéficier de faiblesses ou de trous dans la
couche de base positive pour se propager vers le sol.

Une définition du modele de nuage sera présentée dans la sec-
tion 2, puis le modele macro du leader par étapes sera introduit
dans la section 3. La section 4 expliquera comment nous calculons
le potentiel électrique du nuage et du leader. Les résultats seront
présentés dans la section 5, et une conclusion et des perspectives
clétureront cet article.

2. MODELE DE NUAGE

La figure 1 montre une photographie de nuages d’orage au-
dessus de Paris. Nous utiliserons les informations de cette pho-
tographie pour construire la structure géométrique du nuage. La
photographie est rognée pour ne prendre que la partie nuage (Fi-
gure 2a). L’image résultante est ensuite convertie en noir et blanc,



FIGURE 1. Photographie de nuages d’orage au-dessus de Paris (Ph. Dessante)

et un lissage basé sur un filtre gaussien est appliqué (figure 2b).

¢) Luminosity to elevation

FIGURE 2. Photographie de nuages d’orage au-dessus de Paris (Ph. Dessante) (a),
version en noir et blanc et lissée (b), calcul d’élévation basé sur la luminosité (c)

La luminosité de I’image est ensuite analysée, et son niveau
est stocké dans un tableau a deux dimensions. Ces niveaux sont
convertis en altitude (plus de lumiere signifie moins d’altitude)
pour former la couche de base du nuage (figure 2c).

Une structure de nuage typique [14] est basée sur trois couches
différentes : en haut du nuage, une grande charge positive ; au mi-
lieu, une charge négative; et en bas, une charge positive limitée.
Dans les études précédentes, [11], les nuages sont généralement
modélisés en 3D par des zones cylindriques.

La carte d’altitude générée est répétée a chaque altitude de sé-
paration de charge : voir la figure 3, ou la couleur représente le
signe de la charge d’espace (rouge pour la charge négative et bleu
a orange pour la charge positive). Les différentes altitudes sont
prises dans la littérature [11][14]. Pour les dimensions longitudi-
nales et latérales du nuage, les dimensions sont choisies arbitraire-
ment en fonction de I’image mais aussi pour avoir une dimension
spatiale suffisamment grande pour la propagation du leader.
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FIGURE 3. Modélisation de la structure du nuage : charge d’espace négative en rouge,
charge d’espace positive du bleu a I’orange

Sur la base de la littérature [11],[14], nous avons pris une den-

sité de charge d’espace positive de ¢; = 0.21 x 10~ C/m3 pour
la couche inférieure positive, une densité de charge d’espace né-
gative de ¢ = —0.18 x 1072 C/m? dans la couche du milieu et
une densité de charge d’espace positive de ¢3 = 1.3 x 1079 C/m?
pour la couche supérieure.

L’équation de la répartion de la charge d’espace est donné par :
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ol 01 2 3 sont respectivement 1’ écart type de chaque gaussienne
(300m, 2000m et 750m), ils sont choisis arbitrairement pour as-
surer une transition douce entre les couches positives et négatives.
mq,2,3 sont le milieu de chaque couche de nuage (4000m, 7500m
et 11000m).

3. MODELE DE PROPAGATION DU LEADER PAR ETAPES

Un point de départ X pour la propagation du leader est choisi
dans le nuage. Pour chaque itération n de la propagation, nous
trouvons d’abord avec 1’aide d’un algorithme d’optimisation de
gradient déterministe la différence de potentiel maximale dans
une sphere de r. = 50m de rayon autour de la té€te du leader.
Pour ce rayon de recherche, 1’étape du leader doit étre inférieure
a 50m, ce qui est cohérent avec la revue de la littérature dans [17].
Dans le cas d’un leader positif, cela conduit au probleme :

maximise V(X,) - V(X)
X @)
sous contraintes | X — X,,| < r.

et dans le cas d’un leader négatif au probleme d’optimisation :

maximise V(X)-V(X,)
X 3
sous contraintes | X — X,,| < r.

Ces deux formulations peuvent &tre reformulées respective-
ment comme :

minimise V(X)
X . “
sous contraintes | X — X,,| < 7.
et:
maximise V(X)
X . ®)
sous contraintes | X — X,| < r.

Pour représenter le comportement stochastique de la propaga-
tion du leader, un point aléatoire est choisi autour de ce maximum
(dans une sphere de 10m de rayon) qui devient la nouvelle téte du
leader. Le leader est propagé avec un rayon constant 7, = bm et
une densité de charge d’espace égale 2 50 x 1076 /(7r?) C/m? si
le leader provient d’une région positive et —150 x 1076 /(7r?) s’il
provient d’une région négative [11][18]. Avec r; = bm, le rayon
du leader est quelque peu surestimé en raison de contraintes ma-
thématiques pour la résolution de 1’équation de Poisson (8).



Le potentiel est ensuite recalculé par 1’équation (8) en tenant
compte de la nouvelle charge d’espace et d’un nouveau maillage
raffiné.

4. EVALUATION DU POTENTIEL ELECTRIQUE

La formation et la propagation de la foudre sont principalement
dues a des phénomenes électrostatiques [14], qui sont causés par
le champ électrique. Pour calculer le champ électrique E, il faut
résoudre I’équation de Poisson :

vE=L (6)

€0

ol p est la charge d’espace, et gy est la constante diélectrique
dans le vide.
Avec I’introduction de la distribution de potentiel V :

E=-VV (7

L’équation de Poisson peut étre écrite comme :

AV (a.,2) = -2 ®)

Les conditions aux limites sont définies par une condition de
Dirichlet a la surface de la terre :

V(z,y,0)=0 )

et des conditions de Neumann sur les autres frontieres OS2 :

ov
on |

=0 (10)
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FIGURE 4. Potentiel Electrique (iso-plans),charge d’espace (tracée sur une surface) pour
une structure de nuage a 3 couches completes

Nous utilisons une méthode des éléments finis (FEM) avec
I’aide du logiciel Wolfram Mathematica pour résoudre 1’équation
de Poisson en trois dimensions.

Une étape du leader est symbolisée par une forme cylindrique
3D avec des extrémités sphériques, et son volume entier est peu-
plé d’une charge d’espace positive ou négative selon son point
d’origine.

Pour une structure a 3 couches, la cartographie du potentiel est
donnée sur la figure 4 et le champ électrique sur la figure 5.
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FIGURE 5. Champ Electrique (vecteur et tracé de ligne), Potentiel Electrique (niveaux de
surface), charge d’espace (volume a gauche) pour une structure de nuage a 3 couches
completes
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FIGURE 6. Propagation de la foudre dans une structure de nuage compléte, voir le tableau
1 pour les données d’initialisation, volume a I’arriére : charge d’espace du nuage

5. RESULTATS
5.1.  Nuage a Trois Couches

Le premier ensemble de résultats est présenté dans la figure
6. La structure compléte du nuage en trois couches compleétes est
prise en compte. Dix points de départ sont considérés, ils prennent
naissance au milieu du nuage en coordonnées latérales et longitu-
dinales et a des altitudes de 3000m a 12000m au-dessus du niveau
du sol avec intervalle de 1000m. Les résultats sont résumés dans le
tableau 1, qui indique 1’altitude d’initiation, la couleur des leaders
dans la figure 6, la charge initiale du leader, la direction géné-
rale vers le haut ou vers le bas, et s’ils sont des leaders nuage-sol
(CTG) ou inter ou intra nuage (CTC).

Le seul leader qui se connecte au sol est le leader positif prove-
nant de la partie inférieure de la couche de base positive (initiation
2 3000m en bleu). Les leaders négatifs de la partie centrale néga-
tive du nuage (entre 5000m et 9000m) sont piégés entre les deux
couches positives (inférieure et supérieure). Ils atteignent 1’alti-
tude de séparation (soit vers le haut soit vers le bas) entre les
couches et ne peuvent plus se propager verticalement. Ces lea-
ders négatifs ne peuvent pas atteindre le sol, qui est protégé par la
couche positive inférieure comme le montrent théoriquement Nag
et Rakov [12].

11 faut noter qu’aucun éclair positif provenant de la partie supé-
rieure du sol (initiation de 10000m a 12000m) ne peut atteindre
le sol, la couche de leader négatif du milieu forme une protection



TABLE 1. Conditions initiales et résultats pour la structure de nuage a trois

couches
Altitude (m) Couleur Charge Direction Type
3000 Bleu + + CTG
4000 Violet + T CTC
5000 Vert - + CTC
6000 Magenta - 3 CTC
7000 Gris - + CTC
8000 Orange - T CTC
9000 Noir - T CTC
10000 Cyan + + CTC
11000 Marron + T CTC
12000 Rouge + T CTC

vers le sol et empéche les leaders de descendre plus loin.
Ces résultats sont reproductibles avec quelques variations sur
plusieurs exécutions.

5.2.  Nuage a Deux Couches Completes, Couche Inférieure Ré-
duite
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FIGURE 7. Structure du nuage et charge d’espace pour une couche inférieure réduite

Pour vérifier ’hypothese de Nag et Rakov [12] [13], nous avons
réduit la couche de base positive autour du milieu du nuage. La
nouvelle charge d’espace du nuage est montrée dans la figure 7. Il
faut noter que, comme pour le modele de nuage original, la transi-
tion vers une charge d’espace neutre ou vers d’autres couches est
lissée par des fonctions gaussiennes pour assurer une résolution
FEM appropriée.

Le nouveau potentiel 3D (surfaces iso-potentielles) de la charge
d’espace du nuage est montré dans la figure 8 le long du champ
électrique (fleches et lignes de courant). Les mémes conditions
d’initiation que dans la section précédente sont prises comme in-
diqué dans le tableau 2.

Les propagations des leaders sont montrées dans la figure 9.
Cette fois, le leader négatif rose venant du point d’initiation a
6000m a l'intérieur de la couche négative peut contourner la
couche de base réduite et atteindre le sol. Cette simulation va-
lide I’hypothese théorique de Nag et Rakov [12] et montre que la
foudre négative doit profiter de certaines faiblesses ou trous dans
la couche de base positive pour se propager vers le sol.

Dans cette configuration, les leaders positifs provenant de la
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FIGURE 8. Champ Electrique (vecteur et tracé de ligne), Potentiel Electrique (niveaux de
surface), charge d’espace (volume a gauche) pour une structure de nuage a couche
inférieure réduite
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FIGURE 9. Propagation de la foudre dans une structure de nuage a couche inférieure
réduite, voir le tableau 2 pour les données d’initialisation, volume : charge d’espace du
nuage (coupé pour plus de clarté)

couche de base sont attirés vers la couche négative du milieu, et
aucun d’entre eux ne peut atteindre le sol. C’est également le cas
pour la partie supérieure des nuages, comme dans la simulation
précédente.

Lors des orages classiques, la grande majorité des coups de
foudre atteignant le sol sont négatifs. Le modele commun de la
charge d’espace du nuage est également en accord avec ce type
de répartition [14], ou la couche positive inférieure est largement
réduite en taille ou en épaisseur.

5.3. Nuage a Une Couche Complete et Deux Couches Infé-
rieures Réduites

Enfin, nous traitons le cas représentatif des derniers moments
de I’orage. Sous 1’effet des différentes vitesses du vent en altitude
et du développement horizontal du nuage, la couche positive su-
périeure s’étend latéralement et devient beaucoup plus grande que
les couches inférieures [14].

La charge d’espace résultant de cette déformation est modéli-
sée et montrée sur la figure 10. Les couches positive et négative
inférieures sont réduites latéralement a 1’aide d’une gaussienne
3D centrée au milieu du nuage, assurant qu’aucun gradient élevé
ne peut perturber la résolution de 1I’équation de Poisson. Le poten-
tiel électrique (surface iso-potentielle) pour ce calcul est montré
dans la figure 11 le long du champ électrique (fleches et lignes
de courant). Les mémes altitudes d’initiation que dans la section



TABLE 2. Conditions initiales et résultats pour la structure de nuage a deux

couches
Altitude (m) Couleur Charge Direction Type
3000 Bleu + T CTC
4000 Violet + T CTC
5000 Vert - + CTG
6000 Magenta - + CTG
7000 Gris - T CTC
8000 Orange - T CTC
9000 Noir - T CTC
10000 Cyan + + CTC
11000 Marron + T CTC
12000 Rouge + T CTC
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FIGURE 10. Structure du nuage et charge d’espace pour des couches inférieure et moyenne
réduites
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FIGURE 11. Champ Electrique (vecteur et tracé de ligne), Potentiel Electrique (niveaux de
surface), charge d’espace (volume a gauche, pour une structure de nuage a couches
inférieure et moyenne réduites)

précédente sont prises, comme indiqué dans le tableau 3.

La propagation des différents leaders est montrée sur la figure
12. Dans cette situation, les seuls leaders se connectant au sol sont
ceux des parties positives supérieure et inférieure du nuage. La
charge d’espace positive supérieure attire les leaders de la partie
négative du milieu.

Les deux leaders provenant de la couche positive inférieure
(bleu et magenta) sont attirés comme dans le premier cas (scé-
nario a 3 couches) par le sol : la différence de potentiel donnée
par I’équation 2 est plus importante dans cette direction.

Le leader provenant de la couche positive supérieure (cyan) est
d’abord attiré vers le nuage négatif du milieu, mais il peut le tra-
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FIGURE 12. Propagation de la foudre dans une structure de nuage & couches inférieure et
moyenne réduites, voir le tableau 3 pour les données d’initialisation

TABLE 3. Conditions initiales et résultats pour la structure de nuage a une couche

Altitude (m) Couleur Charge Direction Type
3000 Bleu + b CTG
4000 Violet + b CTG
5000 Vert - T CTC
6000 Magenta - T CTC
7000 Gris - T CTC
8000 Orange - T CTC
9000 Noir - T CTC
10000 Cyan + b CTG
11000 Marron + T CTC
12000 Rouge + T CTC

verser car il est réduit. La couche positive inférieure courbe les
lignes de champ et repousse le leader vers sa bordure. Enfin, il
peut trouver un chemin autour de cette couche positive vers le sol.

Ce scénario vise a modéliser les derniers moments de 1’orage.
Il a été observé [14], [12],[13] que pendant la derniere phase de
I’orage, la foudre positive devient la majorité de la foudre qui se
connecte au sol.

FIGURE 13. Photo d’un orage montrant des leaders CTG inférieurs et des leaders CTC
supérieurs. Photographie Ph. Dessante

6. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons utilisé un modele de propagation de
la foudre visant a tester les hypotheses faites par Nag et Rakov sur
les différentes possibilités de propagation des leaders nuage-sol
ou inter ou intra-nuage. Nous avons construit un nouveau modele



de nuage a partir d’une image d’un véritable nuage d’orage a cette
fin. La charge d’espace a I’intérieur du nuage est composée de
trois couches : une charge positive en bas et en haut, et une couche
de charge négative au milieu.

Cette charge d’espace est utilisée pour calculer un potentiel
électrique. L’introduction d’un modele de propagation de leader
par étapes nous aide a caractériser, pour différentes altitudes d’ini-
tiation, le comportement de la foudre a I’intérieur du nuage. Nous
avons constaté que lorsque la couche positive inférieure couvre
tout le nuage en latitude et longitude, elle protege le sol de la
foudre négative car elle repousse les leaders négatifs a I’intérieur
du nuage. Seuls les leaders positifs de la couche positive inférieure
atteignent le sol dans ce cas.

Si la couche positive inférieure est réduite en taille, ce qui est
plus représentatif d’un nuage d’orage typique [14], la seule foudre
atteignant le sol est une foudre négative qui prend naissance dans
la couche centrale du nuage.

En raison des gradients de vent, la fin d’un orage est carac-
térisée par des couches inférieure et moyenne réduites. Dans ce
scénario, comme proposé par Nag et Rakov [12],[13], seuls les
leaders provenant des deux couches positives peuvent atteindre le
sol.

Ce modele associé a cette structure de nuage nous a permis de
valider ces hypotheses. La photographie présentée dans 1’image
13, ou la foudre atteignant le sol provient de la partie inférieure
du nuage, corrobore visuellement ces hypotheses.

Nous pensons que ce modele, associé a d’autres structures de
nuages, peut améliorer la compréhension de la propagation des
leaders dans différents types de nuages (trous ou réduction de
I’épaisseur des couches, par exemple).

A I’avenir, nous prévoyons d’introduire des ramifications dans
le modele de propagation pour avoir une meilleure représentation
de la foudre, dans ce cas, il faut calculer le potentiel électrique de
chaque branche, et cela induira une interaction entre les branches.

Une autre amélioration consiste a réduire le rayon du leader
pour avoir une meilleure estimation du champ électrique. Cela
pourrait conduire a une condition d’arrét pour la propagation du
leader.

Cet article est une traduction abrégée d’un article publié [19].
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