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COMMISSION ELECTROTECHNIZUE INTERNATIONALE

COMPATIBILITE ELECTROMAGNETHLE (CEM) -

Partle 2: Environnement -
Section 9: Description da Penvironnemant IEMN-HA —
Perturbations rayonnées — Publication fondamentale sn CEM

AVANT-FROPOS

le CEl (Commssion Elmroietmigue neamaicnala) ext ume orgarmaien moedials de malsMion sompiste de
t=neamble des comdas decdmiechniopues natiotsue (Gonsés natoneu de la CEI. La CEl a pour abjed de Fewnon$er 4
cpop ration mlemetionala pour icades (46 QUEtHors 4 reemalsator dang les oomeine @ I'Gectricids o1 de MHaronkque.
A gat eftel, la GEI, erire saiae aciivitde, publie das Mormes irerionaies. Leur dlaborakon ee! confide & das comhtas
o A ees, S travaLy desquals kout Comite netonad Imdrezse pa ka sust pad part Cipet, Les anganisellons Inbemedlonales,
U rWrariles &t non gouvamaTondales, an lalean aver | CEl, paricipsnd sgalensnl s uaue. La CEI collaabre
Scitament avs: 'Orgarrsatior Imtemadienae e Monmalisatien (150, ealor cee corditions livses par ancomd anibo Bk ceds
OO BT EATOHNE.

Les decisions ou accunds officials de ke GEl en ¢a il ¢onceme $ea guestiona echeiaes, prapras pow dob ofeTdtas
o Sturkes o) som représanbis fous Ies Comlés naLcnBUY 3'ARSIEESANT B a5 qUASHoNG, eaprmey &ans b plle oranda
mEeaung peus bhe vn gooced [riis et L (e suats feamines.

Cos dedsions consliluey; des reaxmrendaliones inbemaganatas cubbées sous forme da nommee, 48 Fapparts techniguas
e Juices It Areees comimas s par s Conlbad metions) e

Dervs b bul Tencousir Fanidlelon Intamationals, las Comités natioraus de la CEl s'engaqer & acpliouer de fagon
trerepatans, dens oute o meses A poselble, K8 Nomee Imametorales de la CE dans g nonaz rnafionales B1
régloreeles. Tauta diverganes enire L nédtia da 18 SEI At ks MANTES REKHIEE O 1S 0Na.6 SOmespondaris dait Hre dralnues
e termnes dlairs deans cetta damiiine,

Le Mesmme mtematonale CE1 1000-2-0 g 6té établie par & sous-eomilé T7C: Immunile & [‘impuision
dleclramagnétique nockiake A heme akituds (IEMP-HA)L du comie détudes F7 de la CEE
Comealibilivé dectromagnetique.

Ele a iz slatut e publicaton fondamentaks en CEM 80 accord avec & Guide 107 da la CEL

Le texle de la présenla nome ast issu des documents Rivants:

D& Bt oh Vb

TICETFOIS TICASRYD

Le mppott de vete indgué dans ke lableau ci-dessus domne lta infammation sur ke vote ayvart abolt] &
I'approbation 4e cette nomme.

La CEl 1000 ssl coneliuées des parties suvanles, regroupdes sous le fitre géndral Companbifits
diacimmangnaiigie:

Parie 1;  Géndralitas

Partie 2:  Envirsnnemeant

Partie :3:  Limiles

Fartie 4. Techniques d'estai at da masure
Fartie 5 Guide dinsiallation o1 fatténoation
Partla &:  Mpommes genérques

Fartla 81 Dhais
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INTERNATIONAL ELECTROTECHMICAL COMMISSION

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) —

Part 2: Environment -
Saction 9: Descripion of HEMP environment — Radiated disturbance —
Easle EMC puhblication

FOREWORD

10 The IEC {imematenal Electoiechiicsl Gormisslon) i a warkbadt arancetion for sknddizion sampramg al naticnsl
hartioeth il Sommitsas (EC Nedonal Commitwes). The abect of the [RC i te promots Inlamationsl cozperation o el
esticne conceming sandandzaian in e eecirisal and slechonie fakda. Ta thie and sad i addhlan te cittter Bt vt
the IEC publthes ImempBzoa Standands. Their prepaatan |a wrrusted 1o technigal cammitiees; any [EC MNallonal
Coammitios Inerastad in the Fubjecl deal with may peticpats it A prepamiay work Ineemational, govermmental and
non-gowerranial amganizetans Ealsing with te 1EC alen participabe in this pregeratian. Tre IEC oplbibsrxas cloaelhy wih
they Intemationel Dmerizslon for Standsrizabon (1500 In @eokiience win condtions dedemined oy Agreameml betwarn
sh bvo organizalears.

2] The fonmak deckiors of sesments of dhe IEG ah tehncs matiers, phepanad by teshniza’ commitees on which all e

Nallenal Commiteas havig @ specil nbernst themin A reprenssied, SqpEEs, G oeay S5 pOGEDE. dn Hteralons

corpmmFus Gof ApIMGn ar: e Gubpects. taal wieh.

59 They have the form af reeomemendations fr termtieordd Was publsbhed 3 the fomm of etandarm, technical repos or
guiles angl they arm secepted by fw Mational Commateee in thal eanse.

41 In order o promeke kbemetonal unificatian, IEC Matlonal Commiiees undertake 10 apply [ES Inlemational Standards

LrarspArEnty 1o the madrmum £cient presibie m dhaeir meesal and reglonal standards. Any diverpercs batwesn the [EC
Stancard and the comespandicg relonal or Tegionsl standar akal b cdeary indicuhed 0 Wb lERer.

Intsrnatonal Standard |EC 1000-2-8 has been prapared by sub-comiifttee 775 Immunity to high
giitude nuclear elecromagnetc pulse (HEMP), of IEG bachnical commmitas 77 Electromagnetic
compailbiting.

It hate the status of a Basic EMC publization in aceardancs with IEC Guida 107,

The tet of this part is based an the folzwing doaments:

s Paporl w viling

TFCRETFOIS TIoIARWD

Full information on te woting for be approval of tis standard can be found In tha raport an voting
Inglicated in the above lable.

ICC 1000 canasls of the following pars, undar the general tite Sectromagrelic compelbity:

Fat 1 General

Par 2: Enviranrment

Part 5 Limits

Fart & Testing and measursmen: tachniques
Part 5: Insmllatyn and mitigation guidelinass
Part 8 Generic standards

Par 8. Mzoallanequs
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—H8— 1000-2-9 & CE1a98
COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) -

Partie 2: Environnement —
Secticn 9 Description d= I'environnament IENMN-HA, -
Ferturbations rayonnées — Publication fondamentale en CEM

1 Domaine dapplcation at objct

La préaente =ection de la CE] 1000-2 defint I'environnement [EMN-HA [impulsion électromagnédoque &
haute alitude) consécutif & une explesion nucléare 4 have albtude.

Dewux cas sont genéralement Sudiss:

= |es explosions nuckaaires & haute alitsde;
—  les explogmns nuskéalres & basae allltude.

Pour s systdrmas civils, ls cas |2 plus imporant est csiui des explosone nuckaires 3 haute alitude,
Dane c& cas, s gutres affets de ['sxptosion nuckalre (souffle, onde de choc au sol. rayonnements
themilgques at bonsants nucisaines) naxlstant pas al nivead du sol. Las impulsions dlectromagnatguas
lies A Mexplosion peuvent cependanl perturber et endommager les systdmes de communication, l@s
sysidmes &eclroniques el 2 réseau &lectrigus, melant par b meme en pénl 'Egailie de |8 sociéte
modeme.

Le bt de catte norme est d'dtablir une référencs commune sur I'amvirannemant IENMN-HS permaittant
de définir des contrmintes malistes 4 appliguer efin dévamer les performances des équipamants
tteinta.

2 Référence normative

Le document narmatf suivar sontient des disposiions gui. par suite d& 8 réfErence qui ¥ est fahe
conshituer] des disposibions valables pour 13 présente sestiom de ja CEL 1900-2, A0 momant de B
publication, I'"édiien indiquée Stalt en viguewr. Tout decument nomnatif est sujet a révizion et les parties
prenantes aux accords fondés sur la présents sedction de ta CEl 1000-2 =ont invitees a rechersher i
posshilile d'appliguer ledition la plos meente du docurment nommatif ndigus ciapres, Les membras de
la CEl el de 'S0 possédent |2 registre des Normes Internalionales en vigueur,

CEl SOy161) 1980, Vbeatudalm Flecimtrehnique Infermaiional (VEIN = Chapitre 187 Compatiiis
Bisctromagnétiyue

2 Génerafivis

Une explosion nuclsaire & haute alivwde [supdeure a 30 km) engendre o types dimpulsions
glechromagristiques cheerpées & k surface de 1a terme:

— |[EMH-HA initiale [rapidel;
— IEMN-HA intermédiaire [ moyanna);
— |[EMM-HA finake Ilente};
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IEC 1000-2-9 96 Wl 4444891 OELS73L GO0 W

1000-2-4 & [EC: 1508 -7-
ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY {EMC) —

Part 2: Envircnmeant —

Saction 9: Description of HEMP environment — Radiated disturbance —
Baszic EMC publication

1 Scope and objact

This sectin of [EC 1000-2 defines the high-altitude slzckromagnellc pulse (HEMP) arviror en; thal s
o of the consequences of a high-allitude nuckar explosin,

Those dealing with this subjest conaider two cases:

- high-slttuds nucksar axplosicons,
—  |lew-zliudo nuclear explosions.

Far civil sy=tems, the most imparznt case is the High-sltitude nudesr explasion. In thig case, the other
effigcts aof tha nuclear axplesion: blagt, ground shock, thermal and nuclear ionizing Edistion are not
pressl at the ground lewel. However the slectmmagnetic pulss assooizted witn the sxplogion may
cause dlsrupton of, and damage to, comrmunication, sectronic and elacric power sysems thereby
upsetting the stablbty of modem soclety.

The object of this standa-d is to establish 2 common reference for the HEMF enviroament m order o
sedact reallstic strasses to apply o vicim eqguipmant for evaluating their perfiommeance.

2 MNormuallve reference

The Falkesving nonmative documsnt containg provisions which. tircugh reference in this text, constitute
pravisions of Wik sectlion of IEC 10003-2. AL tha tima of publicatian, the aditicn ndicated was valid. Al
normatve decuments ans subject to mewision, and partes to agrasmenls based or this secton of
IEC 1000-2 are eneauraged b nvestipate the possibiity of spplyng e most recent sditions of the
nomtive decuments irdicaled balow. Mambars of IEC and 150 malnialn registers af carrartly valid
Intemational Standards.

IEC E0{1E1): 18390, [ntemational Sleciolechnice! Vocebufary — Chepter 161 Eteclomegneatic
rmn ity

3 Ganeral

& high-zttude (akhave 30 km) nuslear burst praduces three types of eleciromagnetic pulses whith are
observed on the canth's surface:

- early-time HEMP (fask);
inermedEe-tine HEMP (rriediumy;
- late-tima HEMP [S1owy:

Copyright by the International Electrotechnical Commission
Sun Oct 09 18:30:54 2005

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

IEC 140D00-2-9 96 M ubuiAsl 0D6LLY3E 412 I

-8 1000-2-5 fa CEL 1898

Par e posas on s'asl surtoul intdressd & [limpulsion IERN-HA mnitiale précédenment aopelée
gimplernent onde IEWM-HA, Mous utiliserons ici indiffiéremment «IEM & haute altrdés oU
&[EMM-HA pour disigner les trois types dimpulsihs, Lo terme <IEMN»1 gésigre de nambrauses
calégonins d'impulsions nucléalres IEM y compriz gallas qui sont produftes par d2s 2xplasione an
surface {SREMP1E) au sur des systimeas spatiagn: (SOEMP3

Limpulsion |EMN-HA &ant produite par une détonation & haute slffuds, nous n'observens pas & la
surface de l2 Wame d'autres phénotsenes propres 3 'environnement auslSalte militaire 12l que reyons
gamma, dégagemant de chaleur et ohdes d« choo. Une impulsian IEMN-HA gyarnt des incidences Sur
des equipements ectroniquas okmes a A signalde lors d'easers nUclsaires ameéricains & haute
alitude dans ke Fazifiqus Sud au dabul des anpdes soixanke.

4 Definflions

POLARESATION
HORIZONTALE

I POLARISATION

K YERTICALE
-himﬁ - _E
H EIJ'ﬂ:: -t
u NG

-
'.-|_

I
I
I
I
-

" PLANDE SOL iI
II;IEIII]]II[[!]]IIIﬂlﬂﬂ]l{ﬁ]}iIHIﬂII]IEU]IIIIIIIIIIIIII[IIII] _

Figure 1 — Ghomitrie ullisés pour la définition de la polarisation
at des angles d'dlSvatian yr ot d'azimut

41  angle do e dana W plan verical fangle d'élévation), ¥ Angle ¥ mesurd dans b plan
vartical, compriy entre une swiace horizortals plana felle que lz scol o = yactear de propagetan
fwelr figure 11

I IEMN: Impulsan §ketromagnaique nuckele
I} cREWP: Soyrss Region ENP (rmpuleicon Sclemagnste ue nockiaine dn la oegion s,
3 sREMP: Gyetem Gancrated EMP (Impizan Saclrameanelqes nusbaire gersase par e ryeme}
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Histgrizally, most interast has bean foised on the mardy-time HEMP which was praviously refarsd 1o
as gmgly "HEMP, Here we will uze the term high-altiluda “EMP or *HEMP” 1o include all thres types.
The term NEMP! covers many categories of nudear EMP's including thase produced by surlace
burets [SREMP)2 or cragtad on gpace systams (SGEMP)S,

Bacause the HEMP iz produced by & high-etibsde detonation. we do not observe othar nuclaar
WEARODn ANYITDIMERIS SLUCh 35 Qamma rays, hest and shock waves at the earth's surface. HEMF wag
repartad from high-altitsds LS. nucisar teets n e Sauth Pacific during the sardy 1860's, prodeaing
afMacts on alactronle equinrant far from tha buret Inaatdon.

A4 Definitions

HORLTONTAL

POLARIZATION “IC VERTICAL

. *-E PO ARIZATION
Hln;&'gnc‘ 4L E

[|:
" GROUIMND PLANE ﬂﬂ“
AT Immmnll

Figure 1 = Gromeiry kar the definfden of polarkzation and
of the anglas of slavation y and azimuth &

41  angle of slavation b tha vertical plane ¥, Angle y maasured in the vertical plane betwsan a
Rat horzontzl surface such as the ground and e prepagabon veckar (see tigure 1),

¥ NEMP: Muckear ElctroMiagrstic Pulss.
2 8T Sourse Raglan EMF.
% BOEMP: Svstem Genbrates EMP.
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4.2 angle d'arimut, § Angle compris sntra 2 projecien ou vesteur de propagabion sur le sol o axe
principal de fobket attent (Bxe z pour 1B ligne de e nsmizsinn de ia figurs 7).

d.3 onde composits: Onde maximallzant les caractetstiues mmportrtes <'un groups d'ondes

44 couplage: Interaclion du champ IEMN-HA aves un systéme &t produisant des couranis st
tensions @ 3 surfacs du sysléme et dans ses CEDIES. Led tensins sant produtes par des charges
induites, Elles ne aont definles gulauk begses fsquencss ayant dea lngusurs Tonda suptneurss aux
dmmerescns des surfaces ou gux langusurs dentrefer.

45 oena de propegation das ondes slsctromagnétiques: Sens do vecteor de propegalion ;.},
pefpendiculairement au plan sontenant [as vecleurs des champs dlecrigue et magnitique {fgure 2).

Figure 2 = GaRomiitrie utiliséa pour la déflnltion da 'anda plans

48 Ey Ey, Ey Temmes uliisés pour bees champs éleciiques des ondes IEMM-HA iniliale
intermédialre ot finale.

4.7 FEN: Toute impulsion deciomagnetique, descnption genérale,

48 Muersce: IntSgrate du vacisur de Poynting en fonclion du femps, axprmee en Jme
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4.2  azimtih angle, ¢ Angle bebwean the projecton of the propagalizn vecmor on the ground plane
ahd tne pringipal asde of the viction obedt [z &S for the Tansmsson [ne of fogure 1.

4.3 composhe waveform: Wareomm which maximizes the imporant features of & group of
WRYEIomIE.

44 coupling: Interaction of the HEMP fiedd with & syslem o praduce curents and voltages on
syetem surfacas and cables. Volttages resull frgm lhe induced charges and ara only defined at low
frequencles with wavelangths larger than the surface or gap dimensions.

4,5 dirgctlon of prapagallon of the slectromagnetic wave: Dirscticn of the propagation vactar ?,
perpandiciar 1 the plang carm@iniog the vectars &f te electnc and the magnedc fiskds (zaa figure 2).

TR ]

Figure 2 — Geomatry for the definlbon of the plane wave

48 Ey, Ea F3 Terminology for the marly, imtesmedisie end late-lime HEMP electric felda,
47 ENF: Any slectromagnetic pulss, genaral dascriplion.

48  snergy flwence: Integral of the Poynting vector over tirme:; presentod in units of Jime.
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£9 Anple d'inclinalsan péomagnallwe, Sdip: Angle dinchnarmoh fomme par ke vecteu - d'indoctipn

qeormaginekque Eﬂ. mesure par rapport 4 'honzontake locale dans le plan magnétioque nordised,
Oip = 80" au pale nord magnetique et =80° au pale sud magnatigue.

- Flan magnétogue hord/swd

L e

Fijure 3 - Angle d'inclinaison géomagmique
410 point zéro au soi: Point sityé 3 L2 sorface du sol immadiatemeant au-gessods de Fexplasion,
411 1EMN-HA: Impuision glectromagnétique nuclémirg hauba atitinde.
412 haute altivtle (=xplosion nucléaire). Alitude daxplosion supsniaune 3 30 km.
413 ADE: Alitude d'sxpioson.

414 palarsation horizontale: Une once dectromegnetique est polansée horizonlelement lorsque e
yectaur du champ megnetioue se irouye dans e plen dincidence et |2 vectewr du chemp &lectrique
parpendiculaire av plan dinzidence, et done poraltéhe au plen du sol {figure 1), {Ce type de polarization
ezl épalement appele piarisation elecrique perpendiculaire ou manzverse dlectrique (TE].)

4,13 phan dineldenes. Plan forms pac e vecteur de propagation et [@ mormake ao plan du sol.

4,16 basse alitude (explosicn nockaine]” Alitda dexplosicn tnfbrieussa & 1 km.
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49 geomagnetic dip angle, Gdjp: Dip angle of the peomagnetic fus density yectar Ee, measured
from the loce| horizormal in the magnetic north-south plane. Bgjp = %0° &l the magmethc nodh pole,
—&0° at tha magnefic south pale.

Mag, NIS Plane

Z0UTH HORTH

PAT L

Figure 3 — Geomagnatic dtp angha

410 ground zerp, Poiml on the earth's surface drecly bolow e burst sometrnes calkad
surfacs 2o,

4.11 HEMP: High-altituda nuciear EMP.
4.12 high-altitude {nuclkar axplosion): Height of bunst akows 30 kn altilude.
413 HOB: Height of burst.

444 Harrontal polarzaticn: An electromagnetic wave (5 norizorally polarized iF the magnetic field
yeckor is It incidence plane and the electtic fiekd wectar |5 perpendicular o he insidenss pane and
thus parallsl o the ground plane (fgure 13 (This bype of polarization is alen called pependicular or
fransverse elegtric (TE).)

415 incidence plane: Plana formed by the propagation vector and the nommal ta the grownd pians.

415 low-aMtude (nuchear explosion)y Healght of burst balow 1 am attilude.
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417 IEMN: Impulsicn deciremeqnatioua {IEM} nucliaire. Tout type d'onde IEM provoque par cna
explosion nuckais,

4,18 polarisation: Onentation du vectaur de champ electrique,
4.19 rayonnement initial: Energic nuckaire libérée dans 18 micrasecende gqul st Fexpiosian.

4.20 SREMP. hmpulsion élkectrormgnétiqee (IEM de la région source. Orde [EMN produlte dane
toute région ob un myonnement iitiel sl déE présenl produisant des courants (Sources) dans
l'atmoephare.

431 paint de ngence: Tout point situé & b surlsce de B tarme par kequel peut passer une lanpente
& Ly tesre prrrvrnant ey poited J'wepdasion.

422 rayon de tangence: Distance mesorée a 1 surface de ia teme entre ke point 2érc au s &t toul
point de langeanca.

423 polarzsetion verticake: Une onde éeciromagnétque est polarisée vedizalement lorsque |z
vaotaur du chemp élecgue se trouve dans le plan dincldence et [ vectsur gu champ magnaique
perpendicutaire au plan o incidencs, ot dome paraliéle su pan du sal (igura 1). {Co type da polarsation
edl egalement sppek polansaton magnatique paetiéle ou transwerse magnediques (Thi})

5 Description de l'envitonnement [EMN-HA, paramatres de rayonnamart

51 Expiosion d hade albiluds

Lorsqu'une anme nucleslre expless o hauta alituoe, les adiaions initialas {rayons x, rAyona gamma et
neutions] déposent ieur Snergle dans Talr danss gul ee wowse sous i Zore da fexplesion. Dans cette
zone OB dépdl (seurce), les reyons gamme o2 lexplosipn nuclkairs produisent des &ectrans
«Compton: par interaction aves ke molécses 49 'alr;, ces dleetrons sont déviks dune manidre
cahdrentz par k2 shamp magndtigee Werestrs, Cas courants d'Slanitone iransvarses protAesmt des
champs Slestriques transverses 5o propageard vers |12 bae, & 13 surface de ja mma. Ce phénoméne
conduit & k. gémeratian d'une ande IEWMMN-HA intiale (Agure 4} qul ast caractérizde par un champ
dlactrique crée mportant (des Jlzaines de Klovoka par métre), un tamps de mantse rapide (quelques
nangsecandes], une durge dimpulaion courte (uequ'a envirgn 100 ne) @ une impedance d onde
de 377 1k L'cnde IEMN-HA initiale exposs auy radiations b surface de la terme situés dans |8 «ligne de
wvigionz e lexplogion, alk: est polsrisée transversalement par pport au $2ns de propagation at au
champ geamagnélicue kbeal, dans s limies de la zone de dépdt, Four s eglns septantionsles at
sushiales [o'est-a-dire Slolgnees da 'équateur), cesi signifie gue ke champ glectigue eat principelament
norizantal (polarsaton honeontale),
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4.17 NEMP: Nuclesr EMP; 2l types of EMP praduced by & nuclear explesion,
4,18 polarkzation: Orientation of the electric feld vedtor,

4,1% prompt radlaflon; Muclear energy which leavez an exoksion within 1 ps.

420 SREMP: Source raglon EMP; the MEWP produced in any regicn whane prompt radialion is also
presa it producing curranis {sources) in the air.

4.71 tangent pomt: Any point o the sarth's surface where a line drawnh am the burst i3 tangent to
the earih.

422 tangent mdius; Distance measured along the edrths sutece Between ground zara and any
tangent poinl

423 vertical polarization: &n slsciromagnetic wave & vertically palarized if the alectric field veclor is
in the incklence plane and the magnetic feld vector is perpendicular b the neidence plana and hies
parallel to the qround pdane {fgure 1) (Thiz kype of polarizaton & also called paralie or transverse
magnetic (Tk}.}

5 Description of KEMP anvironmant, redindad parameters

51 Higt-alitre bursts

Whent a nuclear wespon datonates at high afitudes, the prompt radiallon (xraye, gamma rays and
neutrons) deposlt tnelr enargy in 1he danes air below the burst In this depogiton [$oures] region, the
gamma rays of the nuglear explosion proditpe Camptan skectrong by nberacions with the molsgles of
ihe gir. These electiens are deflacted in 8 enharant manner by the eetth's megnets Meld. Theese
transwerse electrom curtahte produce transversa electric fislds which grepagate down o e earth's
surface. This mechanism describes the generation of the earfy-ime HEMP [fAgure 4) which iz
characterized by a large p2ak electns fichd (kens of kicvehe per meter), 3 fast igs tme (hanaseconds),
a shom pulse duration {up t> sbaut 109 na) and & wave impadance of 377 (L The early-time HEMP
exptses the eanh's surface within line-of-=sight of the burst and |s polarlzed trensvarss to the diractan
of propapetion and ko the lesal geomagnetic field within the depowtion regian. In the northem and
southern BEbwdas (e, far frormn the agquatar] this means that the electrs feld & predominanty oriented
harizondally (horizontel polsrizelion).
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Figure 4 — Aepréaantation schamatige da 'onds IEMN-HA
initala tare d'une Exploclon 3 haute altitude

Suivertt Immédiatement l'onde IEMN-HA ransilaire infliale, les myons pammea disparsds at s myons
namma non-dlastiqes, proverant darmes 3 neutrons, coent une ionisation supplémentaine
produtsant 12 seconde parba {EM Imermédiaire} du signal IEMH-HA. Ge pacond signal est de lotdre
de 10 ¥im & 100 Vim et peul apparsiire dens un mervalle ds ternps allar de 109 ne & Guelques
dizaines da milisecondesy.

Le damier typa donds IEMMHA appele IEM-HA firale, aussi appalléa IEMN:HA n_mgnéln-
hydrodyharmique fou IEMM-HA-WHD) sst produit & parlir de la méme expiosion nuddsira. Limpulslen
IEMM-HA finale est caractériséa par un champ dlectrique de faible amplllide {des dizaines de o=
par mitre}, Un termps de mortds beni (cakule en aacondas) et une durde dlmpulsion lengue (=[=1.3
canames de secandss), Ges champs Induisent, dane les megawx electrijues & t@Sphoninuas, des
courants du mMEme HyRa qUE CEUX BSEOCES auX orapges megnstiques fréquemmert nhser'.rés au-
deraus du Canada et des régione nordiques. Les impulkions IEMN-HA finales peuvertd étre a Torgine
dTiterterences sur lae Bgnes de trapsmisslon et de distibution st induire des courants produisant des
harmonigues §l des déssquifibres de phases suscapibles d'endommagar des compesats IMPONants
des réseaux {tels que les wansformatelrs).
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uzlear axplosipn

Gamma rays

TN

N PEFISITION (S0URCE) REGION SN
\-.QE-_ ___ EMradiation » _-2/':/

Lo "::"'

20 - 40 km

Girgund zerp W s

Figure 4 — Schematic representation of the sarly-time HEW*
from a high-alStude burst

imnadiatedy falkawing the nitiad fast HEMP ranslant, saatieres gaimins iays and (helsstic gaimmes tm
weapon neutrens creale addional ionization resulling in the second part fintermediate time) of the
HEMP signal. This second signal is on the order of 10 Wm to 100 Yim and can ocowr in e time interval
from 100 ns to tens of milliseconds.

The last typm of HEMP, Laleetiroe HEMP, also dasignated magonmohydrodyname: EMP (MHD-EMP) s
generated from the same nuclear burst Latefirme HEMP is characherized by a low amplitude eleciric
fleld (tene of miBivofs pec e 3 siow rise fime (gaconds), and 2 long pulkse durston (hundreds of
samnds). Thess flelds will cause similar Industion currents in power lines and elephone networks as
those assesiated with magnetic storms often obsarved in Canada and the Nomdic wuntries, Lale-time
HEMF can mteract with tensmission and distrbubior lines b2 induce coments that resolt in harmonics
and phase imbalances which can potentely damage mexw power spstemn comoonents (such as
fransformens).
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52 Extansion spafigie da l'onde IEMYN-HA & (3 sirface oa 13 tarre

L'mpartance oy champ dlectrique cbeserve & & surkee de & terre & partr 4'une esplosion & haut:
alituge peut vaner d'une fagon signifcaive (ep smpliude cnéte, temps de montée, doreéa &t
poleriEtion] sur Whe veate zana touchée par 'onde IEMN-HA seivant |3 bauteyr de l'axplosion at ga
puissance {vair figure 4), Par exampla dans 'hémisphére nord. la poinle meximale du champ
glectrique £, .. se produit juste au sud du print Zéro el paut s'alevar & B Kvim selon, par exemgs, [
hauteur de Texplosicn et = puistans da 'arme. La figure 5 montre |2 reyon de Bngence de l'onde
IEMM-HA intigle en foncion de 'altitude dexploion (ADE} Par exemple, pour ung explosion @ une
altiuda de 50 km, 3 zona 3u sol touchés aurail un rayen ge 800 km ed, pour ups alftuds ds 500k, le
raygn da tangence serait d'anvirom 2 500 km. La fiqure 8 montre |a variation, des pointes masimates
des champs |[EMM-HA su-dessus ded Zoned Eemesies axpotbes

53 Varation de I'onds JIEMN-HA sver e mps

Calie saction corhe des sxsmples de formes d'andes du champ elecwhyue représsntant les
envircn narnants soumts 3 das ondes |EMB-HA initizles. inlEermedisines et fmakes.

531 Forme de londs hillade

Les courbes A, B ot G de la flgurs 7 ilustrent des vaniations d'ondes IEMN-HA, initedes, solon les
positions ndiquées & la figure §, Lmportante variation das formes d'ondes incidentes et [Topoaslbld
de prévoit ke liel de Medpkasn nolws ont eonduit 3 Etablc, pour Fimpulsion IEME-HA, ute fome d'ondge
géngmale qui comports ke sour lemps da montde de l'amplacement prache du polnt 28m ot la forts
amglikide de I'onde IEMH-HA dans La régien dampliuds crite madmaie. Lenveloppe de toutas les
impulgions, v compres {e ong tamps oe dascents dans B région de tangehcs cxastitueralt un cas
axireme. En utilisant lenveloppe des bansforméas de Founer [spectes de frequences) on obtent une
forme d'onide plus réalite qui ast Hmpuisien de 2,523 Ns Tecommandée dans i presente sschon de ko
CEIl 1000-2 pour les utilations civiles.
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5.2 Spetisf extent of REMP an the earth's surface

The strength of the slectic flald abzerved at the carth's surface from. a high-sititude exploslon may
wary signtficantty (in oeak armpltude, rise ime, duraten and polarizataon} ovar the large ared affected
by the HEMP depsnding on burst haight and yisld (ses figure 4}. For examphe in the northemn
hernizphare, the meximum peak etectric feld idenified as Epge toowrs south of ground zern and can
b= as high as 50 kvim, dependng .. upon e height of burst and the weapon yleid. Figure & shows
the early-time HEMP tangent radius ax a function of the height of bursl (HOE). For an explosix at an
altiude of 5 km, for skamole, e effectad area on the graund would have & radus of 800 lon and far
an olitude of 500 Km, the tangent mdlus would be about 2 500 km. Figure § dascribes the varktion of
tha peak HEMP ks over the exposed ama of ihe earth,

5.3 HEM® ime deponece

in thig subclause, electrs Nald time waveforss ars suggested to repragent the eary-lime, intammad igte-
firme, and late-time HEMP ehvironmants.

5.3.1 Ean-lime HEMP wavaform

Examples of the varigticn of sarly-time HEMP waveforms are shown by the thrae waveforms A, B anc
¢ In figure 7 wilh the curves mferenced to poslions nowad n figure 8. Since the nGident wavashapes
vary greatiy and there bs 1o way to predict the buest locatian, & genedalinad waveform i constucied for
the HEMP that maintgns the short rizs time of the nasr ground-2ers koalion and the large amplitude af
the HEMP in the region of maimum peak ampitude. The anvelope of 9l puises, including the long fal
tirme i e tangent regeon, would provide an exirems case. & meee realistic waveform, consructed
from the anvelope of the Fourier transforms {freguency spactra) of all of them, is e 2.5.23 ne pules
recommended i this saction of IEC 1000-2 for civlin uge.
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Flgure 6 — Varietions caractéristiques das pointas des champs dlectriques i ia surface de
la terre pour dea altituckes o expleslon comprises sntre 100 km et 500 km &1 paur
deg points 26ro 4 20l Contpris ontre 30 at 60° de latituds nord. Ces donndes
concamaent des sxplesiohe 4o (quelquas centaines da kilotonnes ou plus.
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Figur & — Typical variathons in poak elkectric ficids on the eatth's ewrface
far burst althudes Hetwaan 100 km ard 500 kim and for grodund
zare batweaon 30" and 80° narthemn latitude. The data are
applicablke tor yislds of 3 Esw hundred kilotona or mere,
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Figure 7 - O|fférantas formes d'onde pour s rols cas typlgues représentss
4k figure € (polnts A, B, G) &t la courbe composite adaptée

Dans tous ces cas, ke comportement inlttlal du shamp Electrique Jans Pespacs libre ast donna par

£ ift= 4} bt Iﬂrﬁque t<0 il
Egy My la®™ —a "M} loreque t=o
Ep¢ = BO 000 Wim
gy =4 107 gl

by =6 = 108 5
kp=13

ol

E1 R donnl s vaks gar msdne;

+ a6l axprime Bn Bacandes.

Lax Rguras Sa st 8 montrert des courbes comespondant & [Squation (13 La figure Sa montrs les
caractérisbques de kI montée de |'impulsian, [ figure 8b cellss de descante de [Tmpuksion. Cete forme
d'onds essayant denvelopper kes cametérstiques de n'imports quelle forme d'onde IEMN-HA Infilale,
est consloénte comme le cas nomralizd. Limpulsion a une ampliivde créte de 50 EWm, un temps de
mort&e de 10 % 4 M % de 28 ns - 01 ns = 2.8 ns, un tempa d'atablissemert de la valeur crite de
4.3 na, et une kErgeur d'impulsion & mi-hauteur da 23 ns. La fluence snergdbque de [ande inibate eal
de 0,114 Jime.

IE w=l & nobsr qua 'onde IEMN-HA initiale eprésente un champ incident at que bas réflacdons sur e sol
doivent Mra Iraildes s&enargment (voir 5.7). Le champ électrique incident est polarfezd parpandicu-
Iziramant au gane de propansetion et au champy magnatique temastre. Etant donne ceile relabion, [a
composarts ocale verticale du chemp elechique moident de Mande TEMN-HA inilisie sst & son
maxEmuT & P'est e 4 M'ouest megnetioues de 'explosion au point de tangence de la teme. Yers k= nord
et le aud magnéligues k& composante locale verticale eat 2éro. Ne sachant pas ol 'explosion aura lien
par rappart & un chaervatear donné, nows pouvona 44fmir les proportions des composantes verticale
el borizentale du shermp électrigue de ia fogon suivamte:
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Figure 7 — Different waysdcrms far thres typical cases ingicated in figura &
[painis A, B, C) and the compesits curye fit

For thesa cases, the eleciric feld eary-ime behaviour in free space of this wave is given by:

E1 fr_.l ={ﬁ ) -t'.I: W!'Iﬂl'ltsﬂ‘ [1}
EI:I‘I' ;H{E'-a" -g :I when =1

Eqy = 50 000 Wim
ay= 40107 gl
by =B 108 51
k=13

where

Ey mglvanin woks per meler,

I 5w paorde

A plot 0f squation (1) is given in fgures #a and Sh. Figure &a shows the pulse riss characteratics. The
pulse decay Dahaviour i given in igure Bl Berause this waveform atemps to pund featires of any
early-tme HEMP wavaform, il is considered a standand wavaform. The pulse has a peak amplitude of
S0 kKvim, & 19 % o 80 % rise tirme of 26 ns —0,1 ns = 2.5 ns, & fime to peak 0° 4.8 ne, and & puize
widlth at half marimum of 22 ns. The snengy Ruence of Iha earty-ime waveformis 0,114 Jim?.

It shoulkd pa armphasized thal the sarly-time HEWIP is an incident field and vaflactions from the grounc
shal be Weated separsaly (see £.7). The incident electic feld is polarized perpendicular to e
Girection of prapagation and the seth's magnetic Reld. Because of this ratlicnship, the local verical
component of tne incident esrly-time HEMP alaclrc fekd is mermutn th the magnetiz east and west of
the urst gt the Easth's tengent point, Toward the magnedic north and south, the local vertical electnic
el comporant is zére.  Sines 17 s nat knowr: whene the bursl wil be ocatad relstive 1o a given

aaserver, the vartical and herizontal 2lectric Rald component fractlons can be cafined as:
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TEC 1O0CGO=-2-9 1> Bl 4AUUA[L ObLA73H 4is N

—T — 1300-2-9 8 CEL-1956
fy =209 g,
fn = ain Hdip 'Fd|

A
FFef? =1

La figure Bt dorne les informations ndcessaires & la defintion de Byp.
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E 1I;t} {kv/m)
—

= ¥
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Ducde (el e rae
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Figurs 3 — Da 0 & 50 ns (cocrportamenl de descsnia da Firpulaken)
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Figure B — Onde IEMN-HA initiale {(composante du chamy Slectrigue]
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Figurs Bc— Dip arle, dgqp. ol the aarth"s magnertic Mald

Flgure § — HEMP sarlytime behaviour (electric fiekd camponsnt)
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3.2 Forme dionds ISDANHA fnrerddiaina

Limpulgion IEMN-HA infammmédiaine s2 carackérisa par une ammitude de 10 Vim & 100 Vim pour das
durées comprises @ntre environ 0,1 gs et 9,01 5. Le chamg componte ses similtodes avec Fimpulsion
|IEMM-HA Initlala, car || ast défini comme &ant un rayonnement inciden: dont I8 polanzation ast
similzire 4 celle de Fmpulson [EMH-HA initele. Aprée miexion sur la ferme, e champ &lecrigue
est orenla prngipakimsnt Varbealament svee une palita composants henzontale.

L= compoemenl inlermadiaire, dane "sspaca libre, du champ Slectriqee comespondant sl donneg
par:

BO-1L e o) o ©
Epp =100 ¥im

8= 1000 57

by =6 x 1027

iy =1

ol
L5 el dorne an wolta par métre;

b 2el axprmeé en seCondas.

Les courbes de |a higure 10 ilostrent cetle lorme d'onde, Gette lorma donde g une armpitucde sréte de
100 Wm el une largeer diwnpulsion & mi-haulacr de 893 pe. Ls Moence énergétigus de londe est

de 0,013 Jim?
.23 Fomma o'onole IEMW-HA fingls
La spation finale do 'ende IEMM-HA vierd de I'effet magnétahymrodyramigue (MHE) &t engendre des

chamips Skectriquas do dixainas de millvolis par mistra dans e sol pendant des durées compriaes ertra
1 g4t 1008 3, Le champ 4kectigues induil g3t oriems horizentakemenl.

L& compoirternan de [a forme d'ondes finale du champ éectriqua dans a terrs peur une conduckivité du
sl gn profondour {de lordre do 190 km) e oy = 104 S/m est donné par:

4
£ (=605 “
all]
o brsnue T S0
&= E, ket o) korscue € =0 =
'].'=.|'—1
EI:I =0 V'm
5|=l.'.l__1]f2£-'
a, =2 g
K, = 1,058
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532 friermediate-ime HEMP waveform

The Irtermeadiate-time HEMP & cheracstarizad by an ampliude o 10 Wm to 190 Wm for Fries betwaen
approximataly 0,4 pe and 0,01 5 The field has simianty to the earfy-time HENP in temms of being
defined as an incident reghation fie'd with the game palarzation as the early-ime HEMP. Afier earth
reflection, the aleciric liekd will be orientad meainly vardicaity with a small harzotal component.

The elestrie fisld Intarmadiate-time benanaaur i fres space of tis waws is given by:
4 whan 20 (3}
Ep = I
Eg- Ry le™ -a™]  whenix=g

Ega = 100 ¥im
a;=1004a -1
be=Gx 108t
g =1

wiarg

Eg |5 ghemn inumits, e irwebes,

i Blnsseonda.

A plot of this waveform |5 shown in Agure 10, This waveform has a peak amolitude of 100 Wen and 2
pulse width at halt maximum of 583 pe. The energy flience of the wava is 0,0133 Jin?.

539 (ate-tme HEMP wanvefomm
The late-time pottlan of tha HERP waveform is produced by the magnetahyarodyniamic (MHL) effect

and produces electric flelds In the earih of 1ens of milivolts per meter for imes betwesn 1 5 and
1000 g, The induced alectric feld is onantsd horizomally,

The electrls fisld kte-time wavelorm in tha earth tor a deep ground condustivty (o a depth of 100 km)
of oy = 1074 B/m is givien by:

(4
Ealh=5t-E
whers
4] whon ¢ <0 {5
E'“}=lE {6 —a™]  wn &
wo e - Men T =
T=i-?
£, =0.04 Vim
g, =002s"
b =23
Kk, =1058
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er
a oreque ¢ =0

8= |.Eq kj[e_'rr —e_np] loEque £ =0 @

T=t-1
E,=0.01326 V/m

8 =0015s"
b=002s"
k. =9.481

Le champ esl exprime en volts par métrs, bes durges {f & o 2ont exprimees on socombes. La figura 4
raprésente_l une telle courbe, ob oy est b conductivité du sal. Pour d'autres conductivites du sol,

Ei“ﬁg'"?-
f.0d T I T T F T TTT171T T TTTTT
.03 /
e,
o.02
E
z \
et G \
n N
_un" L Ll L Ll Al L L 1 1Jan1 L 11 aaprgry
1 10" gt 1
Durde {s| VBT M

Flgura 9 - Impulsicn 1EMKN-HA fircke stardardiade

La forme d'onde msukante prasente un champ SecHoue créle de 38 myWm, un temps de motée
d'anviran 0.9 5, une largeur d'imgulsion positive de 20 & & rdgadlve da 134 s.
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and
(o when =40
Eif=1 e b {E0
i :Eﬁ-ki'sl_" -&br} wien T >0
T=F-1
E,=00M33 ¥'m

g uih015s"
b=002s"
K = D481

The field iz defined in volte per mater and tha imes {tand ) are in saconds. A pio: ol his waveform is
shean Inflgure 9 where o Is the ground conduciivity. For other ground conductivies, Ea- Ug'”z-

gy = 1074 sm

o.0d — T T TTTIT —TTTTTTT ™71 T TTT1T

E, {V/m)
R
-__-"

0,01 \

0,01 1 L lllllli

Thra [} LT

Flgure 9 — Standard hate-time HEMP waveform

The resullart wavaforn has a poak electtic flald of 33 mit'm, a ries ime o appmr 0,8 s, 4 pasitlve
pulse width of 20 5 and & reqativa pulsa width of 130 9,
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534 Forme dands fermporslis [EMN-HA slandard compldla an shama Sleclique

La figura 10 représente |a varisbon dsns e temps des als composantes de lfimpulsion IEMM-HA
Il est & nober que Eq¢l) et Ep{f) sont des ondes Incidentes de polarkation identiqus, tandis que S eat
un champ dectique Indult &ns & sol, de polarsation harizontabe.

14a _mm UL RLLRL R R
o B LA NELD : 3
E;‘/
ok .
'Iu' ; : E!E1-' & 3
— 1 I e I R e T e i ST —
R L/ \; O ]
B g é—— \1 E*f.;ﬂ' : _a
1w ' r
E 1||,', 3 Lo courbe an
w? T T dzomlillé
3 13 asl dasigne
w0 :g.ll.-.l.l.li.l.lnl.I.lLl.l.L anad 4 N _l Lizw ciokl 1o inverse
16 w' o' w4 w' 2l

Thurés in} I87 11

Figura 10 — Forma d'onde temponelie IEMN-HA slandard complite

54 Composents o champ aracmdijue

Pour |25 fréquencas f suparisses & 1,6 kHzZ e pour une dislEnce sourcediblst d'aw meing 30 km
(altitude da la region source, voir figure 4), I antére @dvant bien connu da champ lointan e frouve
warifis:

121
-1}

L sl ey 2

@ LR vilewed de 18 lumite.

Dans ce cas, ke critte se trouve satiefol pour des dirrdes infersures & 100 ps. Les formes d'ondes
ilesirées par |2 figure 10 peuvanl donc &tre convertles an champs Megnstigues en divisant 1es champs
Electriques par £» = 120 = L pour des duréaes infareures 3 100 15,
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2.3.4 The compiefo standam HEMP slactee fulk! g waveform

Figura 10 shows the tirne behaviobr of all three contributions b e HEMP. It is smphasized that E4(f
and Eg[f} arg incident wavas with identical porization whik Eall is an induced akectric fiedd in the
aarth with harizonial ofentalkn.

lﬂs T T Iy L LA T F LILL LIl W
5o § 2 NEL T-i
£
w? r f i
3 ||I Eqt) 3
T o : y
E ElAL \ ;
PR DI ™ : 1
: 10" \ \ ]
i-.l.l.' .In-'l =1 : + o '\ Ea t..l 1
10§ e || i
ook ‘l:".i Dashed line
*¥  indicstes
L el " sumd skl ok MEVEISE] SN
BT T S S P BT 1@
Time [8] EC 12585

Figure 10 = Compleda stendard HEMP Hme wavaform

54 Magnath: fald component

For frequencies fabove 1,6 KHZ and for 2 distanes from source fo obgect of st least 20 km (haight of
sourze region, e figue 4). the falowing well-knawn far-ickd critaron i fulfillad:

PP S I
En Z2aF

[F ]

W B Ha wavelanglr;

© caraes tha v izeHy of Hard
In this case, the oriftefon is satisfed for times (ece than 100 e Therefore 1hve wavefoms showr m
figu*e 10 tan be corwered t0 magnetlc Asids by dividing the electric fiskls by Zn = 120 o L) for Iimas
less tar 100 s,
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Ced signifee que Myuation (1} peul &re vtilisde pour talodier |& chams magnétiquse incident crétes

50000 .
Hop = %l = o, = 1328 Aim (T3

=l
Egq €t Exprimes en volbsmatr;

Zy  egtexpdme an olers;
Mo &at Sapime o AMpeaEAriard

5.5 Amynitioe 8t spacire e fiancg

Da nombmu colleclaurs imporants dénergie IEMM-HA sont pediculirarnant sélactfs ar fréquance. Il
est done impantant de déterminet 1 répartition d'énargie IEMN-HA dans & domaibe des frdquencas.
La transformee de Fourier ge 13 fome donoe emporsls géndrallsds du champ slectique IEMN-HA
sat UIillsés paur 45 nir k3 eonirlbuticn ralative des fréguences 8 consbituant:

Elf) = TE{:}- a2 g 9}

Pour l'onde tempomlle anaktique gemnérale (dlsde dans ks équations ¢1), (3], (5] 1 (6], la transfatrmnds
de Folrfar est anaitique, ethe ect donnde pac

é..{”': Eﬂ'ﬂ' k|11 {'q-n _&m.' E-_;

(2nf+a, )2+ by} (00

ou
m peul &ra 1, 2,0, ;
¢ FERrAEEE N Gbpieage (o= D pour £ el Ep. ¢ = Eaf pour 5 et Ej).

La fgure 11 raprésanta la spectre da densité d'amplinces do champ dleetrque |EMM 4 haute alliuds,
chacune des compoeantes Stan rordrée sépargmant.
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Fimme 11 — Spectre d'ampliucs de chaoune des composantes IEMN-HA
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This meana that equalion {1) can be uzed lo calculals the peak incidert magneatic leid;

Z, BT

E..
i SOU00 _ y4p 6 avm 8

wherg

Erq |2 phven n volimeler,
Zg 1% gien Inoonmms;

Mt IR DRVBN I AITEeERAT Bt

55 HEMP anpifuds and anergy flancs spacimm

Kany of te significant HEMP anargy collectors are pe ttisutady fregpueney selectws. [t s thus Impotant
1z fird the HEMP srergy distribution it tha Irequancy domain. The Fourier transform of the feneralized
HEMF eectric-tield 1eme wavetorm is used to tind the redabve contribution of the conatibuant
ImagjuBncias:

+
Ein= | e e ar 9

—ur

Fer the geraral analyti: time wavefem wreed in squations (1) (3}, i5) and (8], the Fourier franatorm is
anehylic and is gvan by

E“{ﬂ_ Em-kn'ribh'aml a

RS TEEErS) (1ot

whane
m may be 1, 2 iorj;
4 |8 a phaes ahift {¢==0tor £y and Ex, @ = 2nfkr 5 ard ﬁ].

Figure 11 shows the amptode dansity spectrum of the high-atilude EMP decirc fickl. Each of the
COMpenenss is shown sepa-atehy.

'“J':m-' T T T TR T T L ML L ll--|l TTa™T T
10 simog :
m"E’/ \'\:. .
;; i \ \FE — .
e \ NEERXEE
5 F | N L
“}E m‘: \\ I\ \
o \ N

Fraquency {Hzl e sTamn
Figura 11 — Ampliude spactrum of each HEMFP aampotient
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Le spactre de puiseance S dacrit I densté en énergle an fonction da |3 fréquence (clesi-g-dire pour
Ie crikre te champ Iointain de > 102 Hz);

Sm“quZ::]F 111
ol
Za=120211

L'intagration de '&quation {11) permat da Frouver la frence de ls forme d'onde instantange £y dans k
domaine des fréquences an donnant:

) £ {1z,
Wy = fs[r)-df W= Is{f Juodf
107 10°

Lz figura 12 indigue da fluence cumulative de 'onga |EMR-HA initala en fonction de ia frequense,

Wi
WT
10 ——
/--
08
/
a8
/

04 f

0,2
0.0 :__./
10 104 in® 10 107 108 10?

17 [Hz2) WS FIMR

Figur= 12 — Portle da la flusnee energétiue de r=103 Hz i §

Exergle — En dessaus de #07 Hz |a fluence est de 2%. En dewssous da 109 Hz, el ost o anviran 58 %,
Une fluence de 98 % se silue dans entre 105 Hz ot 10° Hz

et exernpls montre que b parie imperiante de Fimpulsion [EMN-HA indtiale {di point de wue de- 18
fluence) us st anire 0.1 MHZ <t 100 MHz.
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The power spectrum S(# describes the enemqy density as e function of freguency {ie., for the far fizld
critarion of F= 1{ Hz}:

o2
siy= 35V Ry

WTHNE
Zg=120x4)

The snargy fluence of the eary-time E, weveform can be found by integrehng equation (11) In the

frequency domain giving:
w f 12
Wo= [ Bf)edf W, - [ S(f)saf (12)
n* 1
Figure 12 shows the cumulative amount of anergy fuernce of e saty-tme HEMP as a function of
frequency.
Wi
WT

/]
o8 7
/
| ;

0.2 /
OJD ___.'_'_ﬂ,f‘#’
0 1o 105 0% ¥ 10k i0?

14 Hz} T s

Figure 12 - Fractioh of energy flushce fram #= 10% Hx 1 #

Exarngle — The enargy flushes below 10 Hz i 2 %. Below 10° HZ ft15 about 98 %. Thersfors B % is
betwezn 167 Hz and 107 He.

This examplk indicates thal the important part of the sardy-ime HEMP pulse (irom an ey fuenca
point of view) |5 n the 0.1 MHz o 100 MHz trequancy range.
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Comme = montre 12 figure 11, les specires d'amplinsde pour E: el E; zont flus £leves que pour £y,
poyr dag frkgusnces mepactives nkrieoes & 104 Hz et 1 He. £o et €3 n'ont oependent qu une flrence
totale de 0,013 J/mE tandis que celle de £; seule est de 0.114 Jime, La fluence des ondes IEMM-HA
intermédizire et finake est néglgeable pat rappan A londs [EMN-HA initials.

Cependant, on doit souligner §ue Fanangio prédevie dans un charap magnaliqua par une santennas et
conduite 3 une ewictimes ne dépend pas seulerman: de & fuerce incidsnts lotale W du champ, En
effat lee mreians &t couramts Indults au niveay des sysiamas Alecironiques dépendent dnalement des
macaniEmas 48 couplage, de la lopoodie de systéme, de ladaptation d'impddarce, ot pour ses
réssauy de dishribdtion dlactTique, das courams o suite aprés ruptune digkectrique,

£ & Evalrafion des ondes (EAN-HA ke, ntammadiare & inats

Loz aMats das andes IEMMN-HA Intermédiaire et finale sont souvent negliges dans les publicatians
Fourames, car on ne retient que leors faikdes amplitudes. On poumait pensar que des valeurs créte de
00 Wm {pericde intermédiaire) et de 40 miiro {pérde finala] sont négligeables par rapport eax
50 000 vim de 3 perkode nitisle,

Corci @t parfois #a cas, tout particulidérament forsque e systeme aleint (Sous-systime, gl ipeme=t}
n'eel paz de Irop grande dirmension (Zones da couplages reduttes) lorsqufil s'agit par awemple,
d'squiparsnts mobiles comme les vahicules. Ceci Brméte le coupage IEMM-HA & des fréguances plus
Elevdes. Lo cyplage dénegle antra une source (champ Slactremagnétiquel ef un systeme elteint est
de toute fagon sowei sélectl en fridquence.

Les concfusions generales Importantes dolvent tenlr compte des mécaniemes da couplage 8t non pas
du saul spacira JEMN-HA (figure 11} Si un systéme etemt est de grande dmenslon (syshémas
d'alimentatian édectrique ou lignes de tEécommumications & grande distance) cu &'l g'agit d'une pelte
installakic raivha & cex jignes, il est impodant de prendre en compte les signawd de pErode
ttermediaire ot Anale des ondas IEMK & haute altituds.

AT Réfoxkn gl fransinfasin

Lorsgque Tande [EMN-HA helts e sol (andes infiale ou intammedisine saulerment), une parte de
[impulsion se Fansmet par lrtemrnsdiaire ds intesrfacs airsol st (e raste e réflechil (voir igure 13).

Ceoupe de la ligne
de ansmissin

Cinde ratldche
[diiusee)]

E i i W

soL &7

Onde retracies

(tranzrmse}
ML 1M

Figure 13 — Repriesntation dea ondas incidante, réfiéchia ot réfracies
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Ax shawn eadier in figue 11, the anpktude spectra far £; and E; a7 nigher than Ey for frequencies
below 10° He ard 1 Hz, respectivaly. in spite of thia situation, 5; and E; kave 2 total energy fluence of
only 0,013 Jim? while £, alone has 0,114 Jim2. The enargy luence of the intermediate-time and late-
time HEMP is neglighta compared o the sary-time HEWP,

Herweevar, it ahatt e cmphasized that the energy which is picked up from an electromagnetic fiald by an
*artenna" and ten cenducted to @ "vishm" doae net only depend upan the tlal incident anargy fluance
We of the field. This i bacauze e voltages and curens that an2 snducad at the elecronics lavel in 8
syshem are also funciions of the coupling mechanisma, the system lepolagy, the Fnpedance makching,
and in power gricls, the fllow-on cuments after a dielectric breakdown.

S5 Welghting of i eery, iemrediale aind lake-fime HEMF

Intermediate-time ard kbe-tma FIEMP effiects ars offan negiocted in e open aratire, bacause only
their smell amplitudes are considered. One might batieve that 100 Wm (Intermadiate-time) and
40 mvim {late-trme) peak valuss may be neglected compared 1o the B 00D Vim of the asdy-lime part

Thie is sometimes valid, especially if the "Wetim® sysam (subsystam. equipment) iz not too large in its
physgical dimansione Jsmall coagding erass), £.9. mobile eguipment such as vehicles. This limits the
HEMP caupling te higher frequencies. However, often the mechansm of coupling energy from &
sounss (electromagnetic firld] ta a victim is freJuency selective.

General conclusions of imporance shall not be made from he HEMP gpectum (figure 11) alme
without cansigaring the coupgling mechanism, i a victim sysem is very large (such as elactric: wtllhy
power SyStams of long Elecommunication (Ines) o if a small instalaton is eonnactad bo these lines, it
i important ko consider the mtermediate and the late-time signals of the high-alllide EMP.

8.7 Refiection and ranemissmn

When the HEMF wave (early or misrmadiate-inne HEMP portians only) mmpinges on the ground, part of
the energy pulse is transmitted Wrough the airground nlerface, whersas the remainder fs reflacted

(see figure 13}, .

ncaconk wav
Cmogs Tochon of
AT g
AlR Rlaias (B520CrEd) wave

R (e

. o
SOIL

Relvacres (i aramimed) wanos

Figurs 13 - Reprazartation ¢f iIncklent, reflected and rofracted waves
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En pratigue, fonde moidente s8 trovve presque toukcurs modifibe par ¢alies structuras sijuses au
¥oisinage de la «victimes podentielle. Par exemple, |2 champ silee prés e lignias dactriques et des
CAbles de communication soubeTains Be trouve madiié par e sol de sorte que be champ appliqud aus
cablas n'est pas e champ de 'onoe ncldente mais (& champ otal,

Pour les cibles souterming, ke ctamp totsl est Is partie du champ Incidar fransmise dans |2 a0, cext-
A-dire la partie de 'onde subsistan! aprés réfsxion & Fnterfece amftere ol abeamplion cans ke 2ol Ln
collacteur adrien du type ligne sleckigue cu un pyltne damenne redio egoll Panengle 2 |a fols des
imputslons dirsches at reéfléchas.

Loz figures 148 =t 14b montrenl des exemples de champ électique hoeizontal total {incident st
rflachi] 8n fonction de diférentes haulewrs au-dessus dune surface hactement conducirics s an
fonction d'una hauteur donnge, pour differenbes conductivitds du sal (voir figure 1 poaur 2 definttien des
anglms).

La figure 15 mone un exemple de différants angles de site pour une hewtedr ¢ una conduclivit
caractérsbques.

Laz figures 16z =t 16b domnent des exemples de champ traremis danz k2 sol pour difierentas
comduchiviies ot diffdrantes profonceurs.

Ces exemples monkent clarsmenl linfusncs de B3 teme 2or limputsion dU charmp alscrique incident H
est trés important de benir compte dos effe's de b réfeion £t de la ransmission lors J'analysas el de
tasts redatifa auws ondes [EMMN-HA,
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In almest all practical cases, the incldent wave is alered by other stuctures in e vizinity of the
petenlial victim. The field In the vicinity of powsr lines and bured communication cables, for exarrple,
is modified by the ground, so that the kad impressed on the cable ls not the field of the incident wave
bt the tatal field.

Far the bured calie, e tota field 15 the portion of the incident field that is transmitted =nita the aof], that
i%, e porfion remaining after the reflection at the sirfearth interface anz absorpton in the sl An
above-grouns collector, such 32 an overhead power line or @ adio anténna lower, Feceives energy
from bpath. the diract and reflected pulsss,

Flgums 143 and 14b show eramples for the total horzontal electric fiekd (meldant plus reflected) fr:l_r
different haights abave a highly corducting surdace and for a given height over dfferent seil
contleclivitias (sen figure 1 far cefintion of angles).

Flgure 15 shows an example for diffiersnt angles of slevalion for a tymeal heght and ground
condJetivity.

Figures 16a and 15k shuw sxamples of tha field Iransmittad into =oil for different soll conductivities and
for different. depths.,

Thasa meamples cleardy show the offect of the earth on the incident sleciric fietd pulse. It (= very
Fmpertant b consider the effects of refloction and transmisston when parforming analyses. and tests
with HEMP wavetonns.
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4 Polarisaton horzontaks

h = 1tEet 38 m 5
I\ b=90°
helm ¥ =800
- 1g=10
7 o= T25/m

20 195‘“% -

E (kVim}

i ‘, <

| i
| v h=30m U( i
£O [ s bl 1 [ P [T
Q 50 107 150 B 250
Durée {na) [T

Figume 14a = En fonciion de diffirries habedrs: au-0ess Ui o wd surface ths condualrion

R "_.1 Folansation horlzonals
w 1 =20
I & = 10 250m 7 = 907
i 1&=10
- 20 h=10m
g h N & = 1055m
x O s .
" aof i ]
1 ; ot Em .
[ i i ]
-d0 T ;
: e L
.Eg)- i TR BT I ! am a1l
o} S 103 140 o 250
Charés (nE) I8 1A

Flgawae 14b = En fonction de différentes conduct vitks du Bol

Figure 14 = Shamp &lectrique honzental total calculé comme la somme des champs
incidant et réfléchi pour une EEMKN-HA [partie iniliala uniquamant)
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Flgure 14a — For dibensnt haights abova o Righly condiscting sirfece
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Flgure 140 = For deTermt ¢l copductiiting

Figure 44 - Calculated total horizontal electric field &5 4 sum of tha incident
plus reflected fields for a HEMF {early-time part only)
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Figure 15— Champ é&lectrique hortzontal total calculé comme la wom e
des champs ncident & réfléchl paur uns IEMK-HA |gartis initiale
uniguement), an Fnction de diffarents anglas de shs
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Figure 15 = Calculaied tolal hordrontal electric Mekd 23 a sum
of the Incldant plus reflactad flsids for 8 HEMP
{marky-Hme part only) for differsnd angias of sbsration
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Figure 16 — Champe électriques horkzonlaux transmis calkculbis
pour une [ENMN-HA {périnde inltlale undquamsent)
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Figure 16k — Far different dapthe In Lhe 508

Flgure 16 ~ Caiculated trangmided horlzontal electrie fiels for a HEMP (parly-time anly}
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