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AVANT-PROPOS

Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation
hposée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités n#fti

rnationales, des Specmcatlons techmques des Rapports technique
lic (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de la CEI

pnisations internationales, gouvernementales et non gouvernem
lement aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Orge 3

CEl n’a prév
bonsabilité p@ 3
s les utilisate do

t en possession de la derniere édition de cette publicatio

une responsabili it é &e a la CEIl, a ses administrateurs, employés, auxiliai
hdataires, y €ompri exts par jculiers et les membres de ses comités d'études et des (
onaux de la causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de toJ
hmage de se soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris |
ustice t de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CE
e au Ou au crédit qui lui est accordé.

tentian es r lesyréférences normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publi
rencée toireour une application correcte de la présente publication

tention_est-attiré r le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuve
et d€ /droits devpropriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenu

bor'sable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence

isation
CEl a
ns les
Normes

ibles au
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la CEI
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La tache principale des comités d’études de la CEl est I'élaboration des Normes
internationales. Toutefois, un comité d’études peut proposer la publication d’'un rapport
technique lorsqu’il a réuni des données de nature différente de celles qui sont normalement

publiées comme Normes internationales, cela pouvant comprendre, par exemple,

informations sur I’état de la technique.

des

La CEI 60479-4, qui est un rapport technique, a été établie par le comité d’études 64 de la
CEl: Installations électriques et protection contre les chocs électriques.
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EFFECTS OF CURRENT ON HUMAN BEINGS
AND LIVESTOCK -

Part 4: Effects of lightning strokes
on human beings and livestock
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FOREWORD

national electrotechnical committees (IEC National Committees). The
rnational co-operation on all questions concerning standardization in the e
end and in addition to other activities, IEC publishes International
hnical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides
lication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees;
he subject dealt with may participate in this preparatory work.
ernmental organizations liaising with the IEC also participate in~this prepafation, IEC\collaborates
the International Organization for Standardization (ISO)-n acco anc with congditions determi
eement between the two organizations.
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Publications is accurate, IEC cannot be
midinterpretation by any end user.

In prder to promote internatiopal uniformit

transparently to the maxi

betlveen any IEC Publication
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No [liability shall ajta , employees, servants or agents including individual expe
mefnbers of its technicak committes C National Committees for any personal injury, property dan
othpr damage_of \any \na , whether direct or indirect, or for costs (including legal feg
expenses arising_oyt O pubhgation, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any oth|
Publication

Atténtion isd grmative references cited in this publication. Use of the referenced publica
ind{spensable

Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the su
patent rights. ot be held responsible for identifying any or all such patent rights.
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data of a d|fferent kmd from that WhICh is normally pubhshed as an Internat|onal Standard for
example "state of the art".

IEC 60479-4, is a technical report and has been prepared by technical committe
Electrical installations and protection against electric shock.

e 64:
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Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

64/1382/DTR 64/1396/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de ce rapport technique.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

La CEI 60479 est constituée des parties suivantes, regroupées sous le {i
couramt sur 'lhomme et les animaux domestiques
Partig 1:  Aspects généraux

Partig 2:  Aspects particuliers:

Partig 3:  Effets du courant passant par le corp
Partig 4: Effets de la foudre sur le

Le comité a décidé que le contenu de/cette publica
maintenance indiquée sur le site we

donnges relatives a la pub

* refonduite;
*  sypprimée;

. refnplacée p@e
* amendée.

eral\(Eff

pts du

s les
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The text of this technical report is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting
64/1382/DTR 64/1396/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the
report on voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

IEC 60479 consists of the following parts under the general title Effects
being$ and livestock

uman

Part 1: General aspects
Part 4: Special aspects:

Part 3: Effects of currents passing through the b
Part 4: Effects of lightning strokes g

The qommittee has decided that the
the maintenance result date indicated ch" in

* refonfirmed;
e withdrawn;

+ replaced by@ise
* amended.
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INTRODUCTION

La CEI 60479, parties 1 a 3, traite de I'influence du passage du courant dans le corps humain
et celui des animaux La présente partie, qui est un rapport technique, décrit I'influence et les
effets de I'électricité naturelle sous la forme d’éclairs lors d’orages. Le courant de foudre peut
comprendre plusieurs chocs unipolaires et/ou bipolaires présentant des valeurs crétes et des
durées différentes; le Chapitre 6 de la CEl 60479-2 ne traitant pas ces effets.

L’'interaction entre un coup de foudre et le corps de la victime est trés différente de
I’expérience habituelle des chocs électriques. Le chemin de passage comprend souvent la
téte lors d’accidents dus a la foudre. Cela implique une inclusion probable du cerveau et par
suiteFu systéme respiratoire différent du passage de courant habituel de hoc électrique. 1

faut relever, en particulier, les différences existant entre les acmdent a un_colp de
foudre direct et ceux dus aux tensions de pas . Méme des chocs durée
peuvént entrainer des arréts cardio-pulmonaires [5]1, [6], [12] et [13)

Les interactions électriques élevées avec les organismes h S ; ngerguses,
mais |[heureusement, ne sont pas toujours mortelles. Il est mis gie) plus\gé 70 % des
accidents dus a la foudre ne sont pas mortels (voir [1] et4 9]). données\correspondantes
pour [les animaux ne sont pas connues. |l existe ur ariabilité dug¢ aux
envirgnnements différents, aux activités diverses dg connaissancep lors
des pr

C'est tif aux aspects partiquliers
des c fondamental de la foudre est
décrit i i inte ' e~corps humain et une troisiéme
partie

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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INTRODUCTION

IEC 60479 parts 1 to 3, deals with the effect of electric shock derived from electrical systems
on the bodies of human beings and livestock. This part, which is a technical report, describes
the influence and effect of natural electricity in the form of lightning strokes during
thunderstorms. Lightning current can consist of several uni-polar and/or bi-polar impulses with
different peak values and durations; Chapter 6 of IEC 60479-2 does not cover these effects.

The interaction of a lightning stroke with the victim’s body is quite different from the usual
experience with electric shock derived from electrical systems. The pathway often includes
the head in lightning accidents. This implies a probable inclusion of the brain stem, which

includ
electr|
accid
voltag

(51, [

many
huma
Therqg i

people

It has
effect

interaction with a living body is then desx

the vi

es the respiratory centre, in contrast with pathways of shock current arising
cal systems. In particular it must be pointed out that differefices exist(be
bnts caused by a direct flash compared with those interactions which are.caused b
es. Even very short single impulses of lightning can cause/tardio-pulimona
5], [12] and [13].

5 of lightning strokes. The phys

Ctim.

from
fween
y step
arrest

ingly in

blving
nhown.

itjes of

pecial

ig. The

life of

1 Figur

es in square brackets refer to the bibilography.
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EFFETS DU COURANT SUR LE CORPS HUMAIN
ET SUR LES ANIMAUX -

Partie 4: Effets de la foudre sur le corps humain
et sur les animaux

1 Domaine d’application et objet

Le présent rapport technique résume les paramétres essentiels de la foydre et feur varigbilité
relatiye a la direction des coups, a leur durée, a la raideur du courant € rideur
du coprant) et a leur intensité. Les interactions directes et indirecte oudre
et le |corps humain sont indiquées. Les effets résultants dus a pour
I’orgahisme sont décrits.

L’'objgt de ce rapport est de montrer les différences existg gs. effets dus a la foudre
sur lg corps humain et sur celui des animaux en comparai 3 éffets des phocs
électrjques habituels.

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants NN es—pour l'application du présent
document. Pour les références datéeg edit itée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére édition du doc efé e’ s'applique (y compris les éventuels
amenfdements).

CEI 6p479-1:1994, Ef; & romme et les animaux domestiques — Paytie 1:
Aspegts générau

CEl 61024-1:199;:, %

3 T

Pour 51 que
les sdi

3.1

3.11

éclairala terre
décharge atmosphérique comprenant un ou plusieurs chocs

3.1.2
coup

de foudre

décharge électrique simple d’'un éclair a la terre

3.1.3

canal de foudre

chem

in conducteur du courant de foudre
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EFFECTS OF CURRENT ON HUMAN BEINGS
AND LIVESTOCK -

Part 4: Effects of lightning strokes
on human beings and livestock

1 Scope and object

This

insofgr as they apply to human beings and livestock. The possibleMdirect @n
interactions of strikes with bodies of living beings are indicated. The

by lig

The i
lightn

2 Normative references

ntning currents for the organism are described.

ipbility
indirect

aused

ue to

The f application of this document
For d dition
of the|
IEC ¢ eneral
asped
IEC 6
3 T
For the purposes o the

followi

3.1

3.1.1

lightning flash

ical terms

atmogphetic discharge consisting of one or more strokes

3.1.2

lightning stroke
single electrical discharge in a lightning flash

3.1.3

lightning channel
conducting path of the lightning current
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3.1.4

précurseur

décharge initiale présentant un faible courant et une faible émission de lumiére, ouvrant un
canal de foudre

3.1.5

éclair principal, éclair de retour

partie la plus éclairée présentant un courant de décharge élevé et initié lorsque le précurseur
entre en contact avec la terre

3.1.6
éclaif descendant
éclair|initié par un précurseur descendant allant du nuage a la terre

3.1.7
éclaif ascendant

éclair|initié par un précurseur ascendant allant de la terre au n
lorsqye le précurseur se forme de la terre au nuage

3.1.8
courgnt de suite
courapt moyen de la composante de la durée la

3.1.9
valeufr créte
valeuf maximale du courant de foudre”
majorfjté des coups de foudre positifs

bur la

3.1.1
chardge d’éclair

intégrple de temps d varie
entre|0,2 C et 3

3.11

charge de choc(c

intég oudre pour la partie choc de la durée totale. Cette yaleur

varie entre ;22 : la majorité des coups de foudre positifs et négatifs [7]

énergje dissipéepar Ig courant de foudre dans une unité de résistance. Intégrale du cafré du
courapt dé foudre pgur la durée totale de I'éclair. Cette valeur varie entre 6 x10% J/Q et[1,5 x
10" JAQPour la majorité des coups de foudre positifs et négatifs [7]

3.1.13

raideur moyenne

taux moyen de variation de courant calculé entre 10 % et 90 % de I'amplitude créte du front
de I'onde [7]. Cette valeur varie entre 0,2 kA/us et 99 kA/us pour la majorité des coups de
foudre positifs et négatifs

3.1.14
durée d’éclair
varie entre 6,15 us et 2 000 us pour la majorité des coups de foudre positifs et négatifs [7]

3.1.15
intervalle d’éclair
durée entre le coup initial et les coups consécutifs
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3.14

stepped and connecting leader

pre-discharge with low current and with low light emission, which opens the lightning channel
as it grows

3.1.5

main stroke, return stroke

bright lightened part with strong current discharge, which is initiated at that moment when the
stepped and connecting leader comes into contact with the earth

3.1.6
downward flash
lightn|ng flash initiated by a downward leader from a cloud to earth

3.1.7
upward flash

lightn|ng flash initiated by an upward leader from earth to clo
the lepder grows from earth to cloud

roke|when

3.1.8
contihuing current
mean|current of the long lasting component of th

3.1.9
peak value

maximum value of the lightning curren
of pogitive and negative lightning stroke

bjority

3.1.10
flash|charge
time i from
0,2C
for the impulse part of the lightning duration. This|value

he majority of positive and negative lightning strokes [7

ft for the duration of the lightning. This value ranges from 6 x 10 * J/Q to
1,5 x (107 J/1Q for the majority of positive and negative lightning strokes [7]

3.1.13

average steepness

average rate of change of current calculated over 10 % to 90 % of peak amplitude of the wave
front [7]. This value ranges from 0,2 kA/us to 99 kA/us for the majority of positive and
negative lightning strokes

3.1.14
stroke duration
range of 6,15 us to 2 000 us for the majority of positive and negative lightning strokes [7]

3.1.15
stroke interval
time interval between the beginnings of successive strokes
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3.1.16
durée totale d’éclair
varie entre 0,1 ms et 1 100 ms pour la majorité des coups de foudre positifs et négatifs [7]

NOTE L’expérience montre que la distribution statistique des paramétres définis dans le présent paragraphe
présente une distribution logarithmique normale.

3.2 Définitions des interactions

3.2.1

coup de foudre direct
interaction dans laquelle I'extrémité du précurseur touche directement le corps humain (voir
Figur¢ A.2)

3.2.2
tensipn de toucher
tensign entre parties conductrices lorsqu’elles sont touchées simulta g sonne
ou un|animal (voir Figure A.3)

NOTE | Dans certains textes, elle est appelée par erreur « tension de cox

3.2.3
éclain latéral
arc électrique entre une structure et un étre humain\a pyoximitée ructure frappée par la

foudre (voir Figures A.4 et A.5¢)

3.2.4
tensipn de pas
tensign a la surface du sol entre deux

NOTE | Les courants résultantsg

[VEI 195-05-12, modifig

3.2.5
amorgage

arc électrique a la
produ

igures A.5a et A.5c.

ant se

3.3

3.31

effet

stimu scles,
muscles lisses des.gjteres et des veines, muscles maintenant le squelette, muscle cardiaque,

les ngrfs’ ettoutes les structures du cerveau. Ces effets sont transitoires

3.3.2

effets pathophysiologiques

effets de stimulation ou d’inhibition conduisant a des dysfonctionnements réversibles ou
irréversibles des structures affectées de I'organisme. Ces effets sont de longue durée

NOTE Ces effets incluent la paralysie kéraunique qui est une paralysie transitoire des structures musculaires lors
du passage du courant. Sa cause est incertaine.

3.3.3

effet thermique

effet du courant électrique d0 a I'échauffement local et transitoire des structures affectées
jusqu’a des températures ou des destructions de cellules ou organiques apparaissent

Les effets de I’évaporation restent a prouver [14]
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3.1.16
total flash duration
time range of 0,1 ms to 1 100 ms for the majority of positive and negative lightning strokes [7]

NOTE Experience show that the statistical distribution of the parameters in this subclause can be assumed to
have a logarithmic normal distribution.

3.2 Definitions of interactions

3.21

direct stroke
interaction whereby the tip of the stepped and connecting leader attaches directly to the living
being[(see Figure A.2)

3.2.2
contdct voltage
potential difference between accessible points when touched simults S g |being
(see Figure A.3)

NOTE |n some texts, this has been erroneously referred to as “contact pgt

3.2.3
side flash
electrjc arc between two objects, at least one of wh is ightning (see Figute A.4
and A.5c)

3.24
step yoltage

voltade on the earth’s surface between twopaints
NOTE | The possible resulting ¢ 2 P A.5a%and A.5c.

[IEV 195-05-12, modifi

3.2.5
flashover
an electric arc over : dy carrying a significant proportion of the current. It
may dqccur with thé s § above (see Figure A.2)

7,

3.3 | Definition organisms

3.3.1

physllolo'

external electh imulation of excitable cells, such as all kinds of muscles, smooth mdiscles

of arteries.and vei skeletal muscles, heart muscle, nerves and all the structures pf the
brain.| These effects are transient

3.3.2

pathophysiological effects

stimulatory or inhibitory effects which lead to reversible or irreversible dysfunctions of the
affected structures of the organism. These effects are of long duration

NOTE This group of effects includes keraunoparalysis which is a transient paralysis of the muscular structures in
the line of the current. Its cause is uncertain.

3.3.3

thermal effect

effect of electrical current which results in local and transient heating of the affected
structures up to temperatures where cells and organelles become denaturing

The effect of evaporation remains to be proved [14]
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4 Phénomeéne physique de la foudre

L’explication des mécanismes physiques de base relatifs a la création et au développement
de la foudre est trés complexe. Des explications récentes prennent en compte la génération
d’'un nuage a couche tripolaire par un transfert de charges microscopiques entre des
particules de gréle et des cristaux de glace [3].

La foudre est une décharge transitoire sous courant élevé dont le cheminement est mesuré
en kilométres. Plus de la moitié des éclairs ont lieu dans le nuage et sont appelés décharges
intra-nuages. Les éclairs nuage-sol ont été particulierement étudiés car leur importance est
esserftielle (par exemple comme raison de blessures et de mort, de pernurbaiions des repeaux

de pyissance et de communication, d’'incendies de foréts) et parce qu/il es htique
d’étudier les éclairs sous un nuage avec des techniques optiques, /e &che entre
nuaggs et entre nuages et air sont moins fréquentes que les décharges_intra entre
nuage et sol. Toutes les décharges autres que nuages-sol sont sGuve QUpé bus le

terme| général de décharges de nuages.

Quatre types différents de décharges entre nuages et sol/ntéte ideqntifié i ). Les
éclairg négatifs comptent pour environ 90 % des décharges. nuag ’ le du
mondg (Figure A.1, catégorie 1) et moins de 10 % de ¢S par
un precurseur positif descendant (catégorie 3) [4]. L S¢s par
des grécurseurs ascendants (catégories 2 et 4 ement
rares|et apparaissent habituellement &u es de
grande hauteur [3].

D’autres importants paramétres physiques so gie spécifique par coup, la raideur
moyephne du courant, ainsi que la duré avec
plusiqurs impacts.

Les ¢gffets mécaniques . Les
effets thermlques on 5 arcs
dus 3§ > sont
élevées, plus I'énergjenspégifi é i slevé &clai i ifs.
Le copplage |nd i : ideu . levée
de ce[paramé¢ {

Le tohnérre { I’éclair et est généré par l'air sur-échauffé au niveau du |canal

entraina ssion d’air.

5 Interaction e
d|omestiques

re les coups de foudre et les personnes ou les animaux

L’interaction éventuelle de la foudre sur les personnes ou les animaux est fonction du temps
de passage et du cheminement du courant dans le corps et a sa surface. Comme la
distribution spatiale et temporelle du courant varie, les effets sur les organismes vivants sont
différents.

51 Description d’un coup de foudre direct

Lorsque I'extrémité du précurseur descendant atteint une hauteur de quelques centaines de
meétres au-dessus du sol, le champ résultant atteint une valeur critique telle qu’un précurseur
ascendant peut étre créé a partir d’'un conducteur vertical ou d’'une victime. Le courant de
décharge s’écoule directement dans le corps de la victime (Figure A.2).

Une description d’une interaction directe de la foudre est donnée en 5.5.
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4 Physics of lightning

The explanation of the basic physical mechanisms for the onset and the dynamics of lightning
is very complicated. The latest explanation takes into account that a tripolar layered cloud is
generated by microscopic charge transfer between soft hail particles (also called graupel) and
ice crystals [3].

Lightning is a transient, high-current discharge whose path length is measured in kilometres.
Well over half of all flashes occur wholly within the cloud and are called intra-cloud (IC)
discharges. Cloud-to-ground (CG) lightning has been studied more extensively than other
forms[of Tightning because o1 Its practical Importance (for Instance, as a cause for injurigs and
death] disturbances in power and communication systems, and the ignition of forest fire€s) and

becayse lightning below a cloud is more easily studied with optical tec cloud
and ¢loud-to-air discharges occur less frequently than either ing. All
discharges other than CG are often combined under the general tern

Four different types of discharges between cloud and earth have beeng ifi Fi A.1).
Negalive CG flashes probably account for about 90 % /6f -wide
(Figure A.1, category ‘I) and less than 10 % of I|g i i 2 by a
down S ed by
leadefs that move upward from the earth (categorle 2 an < G ashes
are rglatively rare and usually occur from mountai : - 3].
Other| important physical parameters erage
steep i i flash

durati

The n
therm
the tdg

of the current and specific energy. The
en resistive coupling is involved and to
velop. The highest peak values, specific

energ ightning strokes.
The i i IMgN\{S\re S steepness of the lightning current front. The h{ghest
value i S j uent negative strokes [5].

Thung igh and is generated by superheated air at the channel, which
causdgs ai

5 I 3 es with human beings and livestock

The gossible interaction of lightning with living beings depends on the resulting time dourse
and plathway of the current in the body and on its surface. As the temporal and spatial current
distribution of STrokes varies, so the effecis on lving organisms are diiferent.

5.1 Description of direct strike

When the tip of the downward stepped leader has reached a height of some tens of metres
above ground level, the resulting field strength attains a critical value so that a short upward
streamer can be initiated from a vertical conductor or victim. The flow of current of the whole
discharge goes direct via the victim’s body (Figure A.2).

A description of direct lightning stroke interaction is given in 5.5.
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5.2 Description de la tension de toucher

Si un objet non nécessairement métallique est frappé par la foudre, une tension est présente
entre deux points de sa surface. Si une personne est en contact avec ces points, fermant
ainsi le circuit, la tension de toucher résultante au point de contact est déterminée par des
composantes résistive et inductive [5] (Figure A.3).

u =i R+ Ldi/dt

ou
u estla tension de toucher résultante;

ii edtle courant s’écoulant dans la structure verticale;

eqt la résistance entre les points de contact;

L edt I'inductance entre les points de contact.

5.3 |Description du coup de foudre latéral

Si un isant le
coura ipn de
touchp rcage
entre|l’ Figure
A.4).

5.4

Le chemi < end le cceur (Figure A.5b). D’autres
raisor : [ sont
qu’ils 5 bon
contaft la terre. Méme ¢courant peut passer par le coeur (Figure

A.5¢)|[5]. Généralem

compfend pas le eceu

taille par paraly <
La dis
distril

tensions de pas pour des personngs ne
ouvent temporairement paralysées a partirfde la

es irréguliere en fonction de la non-uniformité |de la

5.5

Des amorgagesyapparaisgent aprés développement de deux phénoménes. Un courgnt de
faible SE e _pendant a peu prés 50 us, puis un courant plus élevé da a I'grc en
retou ant environ 0,5 us. Un amorgage externe est créé réduisant la tenslion et
le pagsage’du courant interne. Un amorgage est un chemin du courant de foudre pur la
surfagendud corps et joue le réle d’'un court-circuit pour le corps interne. Un champ de pJlasma
entre les points de contact (10-20 V/cm) dure environ 0,1 s. La différence de potentiel entre
les points de contact du corps est suffisamment élevée pour un amorcage continu dans Iair.
Apres I'amorgage, le courant dans le corps est réduit a quelques ampéres (Figure A.2).

6 Effets de la foudre sur le corps humain et les animaux domestiques

Si un courant électrique s’écoule dans le corps humain ou les animaux domestiques, des
dommages ou des dysfonctionnements peuvent apparaitre. Les coups de foudre directs
entrainent les dommages les plus importants et la chute de tension due aux différences de
potentiel de terre est la cause de dommages moins importants. Une interaction due a la
tension de toucher et aux coups de foudre latéraux peut étre considérée comme une des
variantes de coups de foudre directs de plus faible importance [15].


https://iecnorm.com/api/?name=a6251a4a08f2fd3983ed4e2e1441f9ee

TR 60479-4 © IEC:2004 -19 -

5.2 Description of contact voltage

When an object, not necessarily metallic, is struck by lightning, points on its surface are
raised in potential. When a person contacts one of these points and another, possibly earth,
to complete a circuit, lightning current will flow through that person. This contact voltage is
determined by a resistive and an inductive component [5] (Figure A.3).

u =i R+ Ldi/dt

where

u is the resulting contact voltage;

i; i the current through a vertical structure;

R is|the resistance between the points of contact;

L is|the inductance between the points of contact.

5.3 |[Description of side flash

hichyconducts dightning cyrrent,
ge. The redulting
bhe gap betwegn the

When| a person is near, but not touching, a vertical structure
the potential builds up on the object in the same wa i
potential difference may exceed the electrical brea
object and a person standing nearby. Then a side

5.4 |Description of step-voltage

The gathway of the currents in quadrypeds in es the heart (Figure A.5b). Another reason
that quadrupeds are much more likelyito b i phey often stand in muddy groynd so
that their legs are in partisularly good, co e ground. Even in two legged |living

beingp current can flow ] a gurg A.5c) [5]. Usually if the pathway of step

voltades for humans lyzed
from fhe waist down (

The ¢ pf the
resist

5.5

Flash about
50 ps ternal
flashg ing in reduction of voltage and internal current flow. The flaghover
as a path o current along the surface of the body, acts as a short-circuit fpr the

internjal parts.o
about| 0,1(s;*The potential difference across the body contact points is high enough for an
electrjcbreakdown to continue in the air. After the breakdown the current through the bpdy is
reducedtoomy afewamperes(Figure A-2):

6 Effects of lightning strokes on the body of human beings and livestock

If electric current flows through the body of human beings and livestock, damage or
malfunction can occur. Direct strike obviously gives rise to the greatest harm and a voltage
drop due to earth potential differences is the least harmful. Interaction due to contact voltage
and side flash may be thought of as variants of direct strike, but of lesser magnitude [15].
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6.1 Effets physiologiques

Une stimulation électrique externe due a la foudre induit une activité dans toutes les
structures neuromusculaires, y compris les spasmes vasculaires, l'arrét cardiaque, de
maniére prépondérante en asystole, ou, plus rarement, en fibrillation.

Une absence de coordination électrique conduit a une défaillance de la fonction essentielle de
pompe a sang du cceur [16].

Un arrét respiratoire apparait aussi et dure beaucoup plus longtemps qu’un arrét cardiaque.
Tandis_que le cceur peut redémarrer, un arrét cardiague secondaire peut apparaitre en raison
du manque d’oxygéne et la fonction de pompe a sang est a nouveau perdue, sauf _gi une
ventilation est apportée.

Des néactions musculaires involontaires peuvent apparaitre pouyary b e_[fortes

6.2 |Effets pathophysiologiques

Ces dffets comprennent des dommages de nature nop i ables
ou non. Une rupture ou une perforation de la membra e. a pas
immégiate ou n'aura jamais lieu. Les effets sec ikes ences

sérieyses. Le Tableau A.1 fait la synthése de | eSsf 6 dre et
des cpnséquences physiologiques.

6.3 | Effets thermiques
Le Tgbleau A.1 fait aussi la synthése \des\blessure
variatjons pathophysiologiques.

6.4 |Comparaison e X y p-de foudre et les chocs électriques

Il a éfé indiqué 5. a Yafoudre sont trés différentes de celles dueg a un

des coups de foudre et indiqlie les

choc |électrique & nsion. Le Tableau A.2 fait la synthése ds
différ¢gnces. 1l n'ex fondement dogmatique sur le fait qu'une gu
aprées|un arrét ca ¢ la normale puisse se produire.

Wy W

rison

Les dgtails
[12], |1

que des blessures dues a la foudre sont traitées en [8]| [10],
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6.1 Physiological effects

External electrical stimulation by lightning induces activity in all kinds of neuromuscular
structures, including spasm in the vascular field, cardiac arrest, predominately in asystole or,
rarely, fibrillation.

Lack of electrical co-ordination leads to failure of the heart’s essential blood pump function
[16].

Respiratory arrest also occurs and lasts much longer than cardiac arrest. While the heart may
restart, a secondary cardiac arrest due to lack of oxygen will occur, and the pump action is
lost apain, unless ventilation is given.

Involyntary skeletal muscle reactions may happen, which can lead tg s and

seizures, which can result in secondary effects.

6.2 |Pathophysiological effects

Thesg effects include damage of a non-thermal nature t6 cells.

Mem€Rrane rupture is possible, even perforation. Recover nof\take ptace immediately or
may I prizes
specif

6.3

Table anges

6.4 and effects of lightning strok

T

troke is markedly different from that due to
oltage systems. Table A.2 summarizes [these
e dogma that recovery after ‘longer than nprmal’

It has|been emphasizg
electrjc shock fro
differ¢nces. Th
cardigc arrest can\6

Details of the specificn ghtning injuries are covered in [8], [10], [12], [13] and [16].
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Annexe A
(informative)

Figures

IEC 988/04

Quatre
Catégqri
Catégqgrie 2: le.coup.de foudre est chargé positivement et par la suite, ce type diminue la charge négative dy sol

Catéggrie 3{ les décharggs sont initiées par un précurseur positif descendant

Catégqrie'4précurseur négatif diminuant réellement la charge positive [extrait de [4]]

Figure A.1 — Classification de la foudre [4]
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Annex A
(informative)

Figures

Categg
Categg

Categdg
earth

Categg
Categg

T7 7%

IEC 988/04

Figure A.1 — Categorization of lightning [4]

Arge to
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ig esflle courant dans le corps

is esfle courant d’amorgage en
surface

iL est e courdnt ae roudre

ig est le courant d’amorgage en
surface

IEC 990/04

Figure A.3 — Tension de toucher
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ig is the body current

is is the surface flashover current

i is the lightning current

ig is the body current

IEC 990/04

Figure A.3 — Touch voltage
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i estle courEnt de foudre

i est le cour|
surface

nt d’amorgage en

IEC 991/04

IEC 992/04

Figure A.5a — Tension de pas
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IEC 991/04

IEC 992/04

Figure A.5a — Step voltage
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IEC 993/

IEC 994/04

Figure A.5c — Tension de pas en cas d’impact latéral

Figures A.2 a A.5 — Cheminement du courant lors des diverses interactions de la
foudre dans le corps de la victime
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