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❏ Modélisation numérique des phénomènes liés à la foudre

❏ Évaluation de la protection fournie par un 
paratonnerre 

❏ Applications concrètes

I

Préliminaire

Principe du paratonnerre
Déroulement d’un orage

Simulation

Modélisation et mise en 
équation du problème

Effet de pointe
Modèle de propagation 

d’un éclair
Optimisation

II

Validation

Densité de foudroiement
Maquette

Protocole expérimental
Caractéristiques électriques de 

la maquette
Comparaison maquette simulation

III

Application concrète

Cas concret n°1 
géométrie simple
Cas concret n°2

géométrie quelconque

IV

ModélisationAppropriation Modélisation
Physique (maquette)

Test en laboratoire Validation ?

Piste d’amélioration

NON

OUI
Numérique

test sur un vrai bâtiment 

S’approprier le phénomène Développer un modèle  Étude de cas concrets

Objectifs

Comment évaluer la protection fournie par un paratonnerre ?
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Principe du paratonnerre
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Principe d’une protection par paratonnerre

Fig.2 : Allure qualitative des équipotentielles en présence d’une pointe
Situation au repos Situation perturbée

PTS

Comment modéliser numériquement ce phénomène ?
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Fig.3 : Compétition des traceurs ascendants/PTS
EsolTraceur descendant Pré-décharges Esol =  Ecri Traceurs ascendants
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 Mise en équations du problème

Fig.8 : Nuage/Sol équivalent à un condensateur chargé

5
Implémentation Python

+ Tracé des équipotentielles

❏ Discrétisation

❏ Conditions aux limites

❏ Équation de Laplace

(Méthode de Jacobi)ΔV = 0 V en tout point
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Fig.9 : Influence des structures au sol sur le champ 
local (Modèle)

Fig.10 : Influence des structures au sol sur le champ local
(Implémentation Python)

Modèle
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Effet de pointe
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d = 3 (pixel)

Fig.11 : Influence du rayon de courbure sur Emax

– grad V
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Modèle de propagation d’un éclair
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Développement fractal du nuage jusqu’au sol impossible
(Complexité exponentielle)

Sphère fictive

R

Traceur descendant
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 Comportement de la foudre ? 

Modèle de développement fractal de 
foudre non déterministe

 Développement de traceurs ascendants ? 

Champ électrique limite au delà duquel
on observe l’apparition de traceurs

Attachement des traceurs ?

Modèle de la sphère fictive

Modélisation du développement des traceurs par bonds successifs
( sphère fictive ) 

Annexe 3
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Discrétisation du domaine et 
propagation par bonds successifs



Environnement de travail
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Conditions aux limites inconnues

Impossible de résoudre 

Domaine réduit

Nuage

Développement 
fractal

Réduire le nombre de développement

Réduction du domaine et hypothèse
sur la propagation du traceur
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Zone réduite de calcul (0.25 pix/m)



Conditions de convergence 
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Approximation 
polynômiale 

I

Préliminaire Simulation

II

Validation

III

Application concrète

IV

Approximation 
linéaire

Conditions aux limites changent lors de la propagation
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Optimisation du code
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Augmenter la résolution

Calculs récurrents qui pourraient-être évités
~ 3h

~ 250 itérations

Méthode de Gauss Seidel

Nouvelle conception de la convergence 

 res = 1 pixel/m
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Densité de foudroiement
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Cohérence du modèle ?

Évaluer la protection fournie par un paratonnerre ?

Interpréter la notion de rayon de protection en 
terme de densité de foudroiement

Validation expérimentale des résultats du modèle
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III (90%)

Estimation numérique de la densité de foudroiement

Approche statistique dite de Monte-Carlo

(niveau de protection)
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Simuler un grand nombre de coup de foudre, 
introduire une approche statistique dite de 

Monte-Carlo

Proposer une validation expérimentale
des résultats du modèle



Maquette
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Plateau de terre Mise à la terre

Générateur de Marx (1MV) Plateau conducteur 
suspendu

Système de pression pour 
assurer le contact entre la 

pointe et la terre
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Pointe

Mise à la terre de la 
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Garantir la cohérence du modèle numérique

Reproduire le phénomène à échelle réduite 

Annexe 8 
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Protocole expérimental
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Plaques d’Aluminium

Visualiser les impacts 

Plaques d’Aluminium

Plateau de Terre (Cuivre)

Champs électriques critiques inconnus 
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IV Caractéristiques de la maquette
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Déterminer les tensions 
de claquage entre :

❏ le fil et la pointe

❏ le fil et le plan

d
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de potentiel d < D )
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IV Caractéristiques de la maquette

D

Claquage

Pas de claquage 

 20 
 40 

 60 
 80 

 100 
 120 

 140 

 160 

 180 
 200 

 0 
 (kV) 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

0 

60 μs 

Onde de foudre coupée
 (kV) 

Onde de foudre sans claquage



15

1275 kV/m ± 11 kV/m 

925 kV/m ± 8 kV/m    

Simuler les mêmes claquages avec les 
caractéristiques de la maquette

Caractéristiques de la maquetteI
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Estimer numériquement la densité de 
foudroiement autour de la maquette 
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Comparaison maquette/simulation
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Rayon de protection estimé 
avec la Maquette

Rayon de protection estimé 
par la Simulation
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90%

Rp ~ 53 cm

Rp ~ 48 cmRp ~ 48 cm Rp ~ 53 cm

Rayon de protection surestimé  

Erreur : +10%53cm

Annexe 9
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90%

Rp ~ 75 m

PDA PTS

Cas concret 1 : Gymnase du lycée

Gymnase et PDA depuis l’internat

➔ ΔT = 30 μs
➔  H  = 4 m

17
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Comment modéliser un PDA ?
Approximation : 

PDA = PTS + ΔL avec ΔL = V ✕ ΔT

V : vitesse de propagation d’un traceur

1/3



PDA 30μs Rp = 72m

PDA 60μs Rp = 97m

PDA 60μs Rp = 79m



Rayon de protection 
simulé ~ 64m

Cas concret 2 : Cathédrale de Gap
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Cathédrale de Gap
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Protection souhaitée : Niveau I (98%)

70m

Rayon de protection 
estimé ~ 58m

➔ ΔT = 40 μs
➔  H  = 5 m
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Conclusion
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Préliminaire Simulation
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72m90% - Niveau III
Rayon de protection surestimé  

Erreur : +5%75m90% - Niveau III

58m98% - Niveau I
Rayon de protection surestimé  

Erreur : +10%64m98% - Niveau I

Gymnase

Pistes d’amélioration
● Réaliser plus de simulations

● Reconsidérer certaines hypothèses simplificatrices

● Prendre en compte les potentiels traceurs ascendants venant du bâtiment lui-même

Cathédrale
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❏  Traceur ⇔ Canal d’air ionisé qui se propage de la base du nuage jusqu’au sol

❏ Attachement des traceurs ⇔ jonction entre un traceur ascendant 
et un traceur descendant qui permet la décharge entre le nuage et le sol

❏ Amorçage ⇔ Ionisation de l’air / Départ d’un traceur ascendant

❏ PTS ⇔ Paratonnerre à Tige Simple

❏ PDA ⇔ Paratonnerre à Dispositif d’Amorçage

❏ Avance à l’amorçage ⇔ capacité du PDA à amorcer avant un PTS

❏ Champ électrique critique ⇔ Champ électrique nécessaire à l’amorçage

❏ Claquage ⇔ Amorçage puis décharge simultanée

❏ Densité de foudroiement ⇔ rapport du nombre de traceur interceptés sur le 
nombre de coup de foudre total dans une zone donnée

Vocabulaire Technique



Méthode de Jacobi
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Annexe 1



Approximation discrète du gradient 
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Annexe 2
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Annexe 3

Modèle de la sphère fictive

R

Point d’impact

R

NORME AFNOR : NF C 17 102
Protection contre la foudre par paratonnerre

à dispositif d’amorçage
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Méthode de Gauss-Seidel
Annexe 4
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Annexe 5Ordre de grandeur :
100 s

1 s

1 μs



Long
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1

2

1 Solution exacte de 
l’équation :
ΔV = 0 

Précision 
acceptable

Config n°0

Configuration de départ
très loin

de la Configuration vraie

Configuration de départ
très proche

de la Configuration vraie

Nouvelle solution exacte

2 n°(k+1)

Rapide

n°k

Nouvelles
Conditions Limites  

Itération 1

Itération (k+1)

Config n°1

Annexe 6
Temps de calcul 

de chaque itération
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1 MV

100 kV

Éclateur

Annexe 7

Générateur de Marx
(1MV)



29Mauvaise conductivité avec la terre

Ponçage

Annexe 8
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Annexe 9

(V/m)


