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Abstract: Experimental data show that the peak currents of first and subsequent lightning return 

strokes in negative ground flashes increase with decreasing latitude. In this paper, the reason for 

this dependence of peak return stroke current on latitude is explained using the fact that the height 

of the charge centers increases with decreasing latitude. Results show that in tropical regions where 

the  height  to  the  negative  charge  center  is  about  8 km,  the median  values  of  the  first  and  the 

subsequent return stroke peak currents are about 42 kA and 15 kA, respectively. If the height to the 

charge center  is  larger  than 8 km,  the peak currents will also become  larger. For example,  if  the 

location  of  the  charge  center  is  increased  to  about  9  km,  the median  values  of  the  first  and 

subsequent return stroke peak currents will increase to about 45 kA and 16 kA respectively. The 

same reasoning shows that, even in the same geographical region, the peak return stroke current 

may decrease as the elevation of the ground where the lightning strikes take place increases. The 

results  also  indicate  that  the  peak  subsequent  return  stroke  current  in  tower‐initiated  negative 

lightning flashes decreases as the height of the tower increases. These theoretical predictions are in 

general agreement with the available experimental data. 
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1. Introduction 

The  first study  that clearly demonstrated  the dependence of negative  lightning return stroke 

peak current on latitude was conducted by Orville in the United States [1]. Based on the data recorded 

by thirty‐six wideband magnetic direction finders located in the eastern United States, he investigated 

how the peak current of first return strokes varied as a function of latitude. Based on more than five 

million first return strokes, he observed that the peak current varied by almost a factor of two, from 

25 kA in New England to 40–45 kA in northern Florida. Even though the derived peak current of the 

return  stroke  depends  on  the  model  used  by  the  lightning  location  system  to  interpret  the 

electromagnetic  data,  the  results  showed  a  clear  indication  that  the  return  stroke  peak  current 

increased  with  decreasing  latitude.  Moreover,  after  reviewing  the  literature  on  the  current 

measurements in different countries, Rakov and Dulzon [2,3] and Pinto et al. [4] argued that the peak 

first  return  stroke  current  tends  to  increase  as  the  latitude  decreases.  This  result  was  further 

strengthened when a comparison was made of  the peak currents measured  in negative  lightning 

strikes to towers by Berger [5] in temperate Switzerland and Visacro et al. [6] in tropical Brazil. The 

median peak currents of the first and subsequent strokes measured by Berger [5] were 30 and 12 kA 
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respectively, whereas the corresponding peak currents measured by Visacro et al. were 45 and 17.6 

kA, respectively.   

The results presented above provide clear evidence that the peak return stroke current of both 

first and subsequent strokes of negative lightning flashes increases as the latitude decreases. The main 

cloud parameter that will change according to latitude is the height to the negative charge center. 

This is the case because the height to the negative charge center increases with decreasing latitude 

[7]. The goal of the present paper is to give a possible explanation for the dependence of the peak 

negative return stroke current on latitude based on the variation of the height of the negative charge 

center with to latitude. 

Another observation that bears some connection to the present investigation is the experimental 

data which seem to indicate that the peak current in subsequent return strokes in negative upward 

initiated  lightning  flashes  decreases  as  the  height  of  the  tower  increases  [8].  Even  though  this 

observation does not have any direct  connection  to  the  latitude dependence of  the  return  stroke 

current, the analysis to be conducted in this paper makes it possible to address this observation as 

well, and to discuss the possible reasons for the decrease in the peak subsequent return stroke current 

in relation to tower height in tower‐initiated negative lightning flashes. 

It is important to point out that the results to be presented here are valid for return strokes in 

downward  negative  ground  flashes  and  subsequent  return  strokes  in  tower‐initiated  negative 

lightning flashes. 

2. The Methodology   

In a recent study, utilizing the return stroke current waveforms of downward negative lightning 

flashes measured by Berger [5], Cooray et al. [9] obtained the charge brought to the ground by the 

first 100 μs of the first return stroke and the first 50 s of the subsequent return strokes. They found 
a strong correlation between the peak return stroke current and the transferred charge to the ground 

by  return  strokes.  Combining  this  information with  the  bi‐directional  leader model  [10]  and  a 

simplified cloud model as described in [9], they have investigated how this charge was distributed 

along  the  stepped  and  dart  leader  channels.  Using  the  same  dataset  and  following  the  same 

procedure utilized in [9], Cooray [11] estimated how the potential of the cloud with respect to the 

ground  (or, more  specifically,  the potential  at  the  region of  the  cloud  from where  the  flash was 

initiated) was related to the first and subsequent return stroke peak currents. The results showed that 

the potential  V of  the  cloud was  connected  to  the  return  stroke peak  current  by  the  following 

expression for the negative first return strokes: 

6 6 3 25 .86 10 1.596 10 3.279 10pf pfV I I        (1) 

For the negative subsequent return strokes, the obtained relationship is given by 

6 6 3 25.86 10 0.72 10 0.669 10ps psV I I        (2) 

In  the above equations,  Ipf and  Ips are  the peak currents  (in kA)  in  the  first and subsequent return 

strokes, respectively. In the studies conducted by Cooray et al. [9] and Cooray [11], it was assumed 

that the negative charge center of clouds pertinent to Berger’s study was located at a height of 4 km. 

This value is representative for the experiments conducted by Berger when one considers that the 

measurements were performed at a slightly high elevation (600 m) in a temperate region.   

The observations show that the return stroke current peak occurs in a few microseconds from 

the initiation of the return stroke. During this time, the distance travelled by the return stroke front 

is no more than a few hundred meters. Thus, the peak current is determined by the flow of the charge 

caused by the neutralization of  the charge  located within  the first hundred meters or so  from  the 

ground attachment point of  the  leader channel. One would expect,  therefore, a strong correlation 

between this charge and the return stroke peak current. Of course, if the charge distribution of the 

leader channel did not differ significantly from one return stroke to another, one can extend this to a 
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relationship between the total impulse charge transported by the return stroke and the return stroke 

peak current as observed by Cooray et al. [9].   

Now, using  the  same dataset and  the  same procedure utilized by Cooray  et al.  [9], one  can 

estimate the cloud potential as a function of the net charge located over the first hundred meters from 

the ground attachment point of the leader channel. The results obtained can be summarized by the 

following relationships. In the case of the first return strokes, the relationship obtained is: 

6 10 12 27 .524 10 3.732 10 2.69 10f fV q q        (3) 

For the subsequent return strokes, the relationship obtained is given by 

6 10 12 26.49 10 4.046 10 4.692 10s sV q q        (4) 

In the above equations, 
fq   and  sq are the net charge located over the first hundred meters (from 

the ground attachment point) of the stepped leaders of the first return strokes and the dart leaders of 

the subsequent return strokes, respectively. By combining the above relationships, the charge over 

the first hundred meters as a function of the return stroke peak current could be obtained and the 

results obtained for the negative first return strokes is given by 

4 0.911.29 10pf fI q    (5) 

In the case of negative subsequent return strokes, it is given by 

4 0.923.06 10ps sI q    (6) 

Now, the question that we would like to provide an answer to is the following. Assume that a 

cloud that was located over the measuring station of the Berger’s study [5] caused a lightning strike 

and the resulting peak current was 30 kA. If the same cloud (i.e. a cloud with the same potential) is 

located in another geographical region, what would be the peak current of the resulting lightning 

strike? Note that in attempting to answer this question, we are assuming that the cloud potential is a 

measure of cloud’s ability to generate lightning flashes and that this ability is not influenced by the 

geographical region. 

Let us now describe the procedure we have used to extract the dependence of return stroke peak 

current with latitude using the above methodology. Consider the cloud potential as a function of first 

return stroke and subsequent return stroke peak currents as given by Equations  (1) and  (2). Now 

consider a 30 kA first return stroke peak current. This corresponds to a potential of about 50 MV. In 

the next step, this cloud with the same potential is placed in a different geographical region, where 

the height to the charge center is different to the one assumed pertinent to Berger’s study, and the 

resulting charge distribution along the leader channel is estimated. Note that once the cloud potential 

is given, the distribution of the charge along a leader channel of any length can be estimated using 

the procedure given  in [9]. From the derived charge distribution,  the charge  located over  the  first 

hundred meters  is estimated. This charge  is  then converted  to a return stroke peak current using 

Equation  (5), pertinent  to  first  return  strokes. This derived  current  is a measure of how  a  30‐kA 

current, corresponding to the geographical region pertinent to Berger’s study, should be converted 

in the new geographical region. The same procedure is also used to convert the subsequent return 

stroke peak currents of Berger’s study to other latitudes with different charge heights. 

3. Results 

The results obtained following the above procedure for the first and subsequent return strokes 

are depicted in Figure 1. In this diagram, the peak return stroke currents that one would obtain in 

different geographical regions with different heights to the charge center are plotted against the peak 

return stroke currents measured in Berger’s study. It should be noted that the curves marked in red 

in these diagrams correspond to a 4 km height which is the same as the charge height assumed in 

Berger’s study. Observe that in the tropics the channel height could be about 7 ‐ 9 km and a 30 kA 
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median current in the temperate region would be transformed to a median current of about 42 kA for 

an 8 km charge center height. In the case of subsequent return strokes, a 12 kA median current would 

be transformed into a median current of about 15 kA. If the height to the charge center is larger, the 

peak currents will also become  larger. For example,  if  the height  to  the negative charge center  is 

increased to about 9 km, the median values of the first and subsequent return stroke peak currents 

will  increase  to about 45 kA and 16 kA  respectively. The conversion  factors necessary  to  transfer 

Berger’s  current  peaks  to  other  latitudes  with  different  charge  heights  for  both  the  first  and 

subsequent strokes are depicted in Figure 2.   

 

 

Figure 1. The peak currents corresponding to the different charge heights against the peak currents 

measured by Berger (corresponding to a 4 km charge height). (a) First return strokes. (b) Subsequent 

return strokes. 

   

Figure  2.  The  factor  by  which  one  has  to  multiply  the  peak  currents  measured  by  Berger 

(corresponding to a 4 km charge height) to obtain the corresponding currents at different latitudes 

with the different charge heights. (a) First strokes. (b) Subsequent strokes. 

Another example that points to the reduction of the return stroke peak current with decreasing 

height to the charge center was provided by the studies conducted at the Säntis tower in Switzerland. 

The subsequent stroke peak current measured at the Säntis tower having a height of about 120 m was 

about 6.4 kA and this had to be contrasted with the 12 kA peak current measured by Berger [5]. The 

Säntis tower  is located at 2.5 km above sea level and the decrease in the subsequent return stroke 

peak current in this case could be due to the shorter distance from the ground to the cloud height. 

For example, the height to the charge centers inside the clouds from the location of the Säntis tower 
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could be about 1.5 km [12–14]. Figures 1 and 2 show that, for 2 km height,  the subsequent return 

stroke median current could decrease from 12 kA (at ground level) to 8 kA. This value could decrease 

further due  to  reasons  to be presented  later. Note  that  in  this  comparison, we  assumed  that  the 

mechanism  of  the  production  of  negative  subsequent  return  strokes  is  the  same  in  downward 

negative lightning flashes as in tower‐initiated negative ground flashes. 

4. Discussion 

The results presented here provide a possible reason why the median current peaks of return 

strokes  are  higher  in  tropical  regions  than  in  the  temperate  regions.  The  theory  also  provides 

reasonable values for the median currents in the tropics given their values in temperate regions. The 

same reasoning shows that the peak return stroke current in a given geographical region may also 

depend on the elevation of the region under consideration. The reason for this is the fact that as the 

elevation increases, the height to the charge center decreases. 

In deriving the theory necessary for this explanation, several assumptions were made and, for 

the benefit of the reader, these assumptions are listed here. (1) It was assumed that Berger’s data are 

representative of a cloud height of about 4 km located over the measuring station. This indeed is an 

assumption made previously by Cooray et al. [9] in their first analysis of Berger’s data and the results 

from that paper are being successfully applied in many different engineering applications. This is a 

reasonable assumption because the negative charge center in clouds in temperate regions is located 

at around 4–5 km height and Berger conducted his experiments at the top of Mount Lugano, which 

is about 600 m in height. (2) In the analysis, it was assumed that the peak return stroke current is 

decided by the charge in the first 100 m or so of the leader channel, irrespective of the height of the 

channel. This is not an unreasonable assumption given the fact that the height of the return stroke 

front is no more than a few hundred meters during the time in which the peak of the return stroke 

current  is  achieved.  (3)  In  the  analysis,  it was  assumed  that  the  nature  of  thunderclouds  is  not 

different across geographical regions, except for the fact that the negative charge centers are located 

at different heights [7,15]. As mentioned previously, the height to the negative charge center increases 

with decreasing latitude. The reason for this is the following. The negative charge center is located 

between the altitudes where the temperature is ‐100 C and ‐200 C i.e. in the mixed phase region of the 

cloud [7,15]. The base of the negative charge center is located in the vicinity of the ‐100 C isotherm. 

The heights to these isotherms increase with decreasing latitude [7,15] and that is the reason for the 

increase in the height of the negative charge center with decreasing latitude. 

As mentioned  in  the  introduction,  there  is  some  evidence  that  the  subsequent  return  stroke 

current  associated with  the  upward  initiated  negative  lightning  flashes  by  tall  towers  becomes 

smaller with increasing tower height [8]. For example, the medium subsequent return stroke current 

measured in lightning strikes to the CN tower in Canada, which is about 550 m tall, was about 5.1 kA 

[8]. Let us consider a cloud height of 4 km. Figure 3 shows how the charge distribution along the dart 

leader channel varied as a function of the height of the dart leader tip from the ground level. Observe 

that  the charge density decreases as  the height of  the dart  leader  tip from ground  level  increases. 

Figure 4 shows how  the charge along  the  last 100 m of  the dart  leader channel varies with cloud 

potential for the different locations of the tip height. This figure shows that the charge available over 

the  first 100 m  in a dart  leader channel  that  terminates on a 550 m  tower would be  less  than  the 

amount of charge available for a dart leader that terminates on a shorter tower. This fact could indeed 

be partly responsible for the reduction in the subsequent return stroke current with tower height. For 

example,  the peak  return stroke currents  that arise when dart  leaders, originating  from clouds of 

different potential, terminates on the ground against the corresponding currents that are generated 

when the same dart leaders terminate on towers of different heights, are depicted in Figure 5. Observe 

how the peak current is reduced with increasing tower height.   
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Figure 3. The charge distribution along the downward dart leader channel with a 12 kA prospective return 

stroke current when its tip is at different distances from the ground. (1) 10 m, (2) 100 m, (3) 500 m, (4) 1000 

m, (5) 1500 m, (6) 2000 m, (7) 2500 m and (8) 3000 m. Adapted from [9]. 

 

Figure 4. The charge over the last 100 m of the dart leader channel as a function of the cloud potential 

for the leaders ending on towers of different heights. (a) Ground level, (b) 60 m, (c) 100 m, (d) 250 m, 

(e) 500 m. 

It is important to point out here that the whole analysis is based on the assumption that the cloud 

potential is a measure of the ability of the cloud to generate lightning flashes. This assumption is true 

as long as the structures at ground level do not influence that ability. However, in the case of upward 

lightning from tall towers, this assumption is clearly violated because the lightning is initiated not 

inside  the cloud but at  the  tip of  the  tower.  In other words,  the  tall  towers can generate upward 

leaders which after  entering  into  the  clouds  can  force  the  clouds  to generate  lightning  flashes  at 

potentials which are lower than the values required for the spontaneous generation of downward 

lightning flashes. As the tower becomes taller, its ability to generate lightning flashes from clouds of 

lower and lower potentials increases. This is the case because as the towers become taller their ability 

to generate upward leaders from lower background electric fields increases. Thus, as the potential of 

the  cloud  at  the  time of  lightning  initiation  is  reduced,  it will  also  reduce  the  subsequent  stroke 

current peak. This could also be a factor contributing to the fact that the peak current decreases with 

increasing tower height.   
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Figure  5. The  return  stroke  current peak generated by  a dart  leader  terminating  at ground  level 

against  the  return  stroke  current  peak  generated  by  a dart  leader  ending  on  towers  of different 

heights. (a) Ground level, (b) 60 m, (c) 100 m, (d) 250 m, (e) 500 m. 

It is important to point out again that the results presented in this paper are valid for negative 

return strokes. The theory in its present form cannot be applied to the case of positive return strokes.   

5. Conclusions 

The  theory was developed  to explain why  the peak  return  stroke current  in negative  return 

strokes increased with decreasing latitude. It was shown that this latitude dependence arise due to 

the difference in the heights of the charge centers in the clouds pertinent to different geographical 

regions. For the same reason, depending on the ground elevation, the peak return stroke current may 

change from one location to another in the same geographical region. For example, the peak return 

stroke current could be smaller  in the regions where the ground elevation  is high and  it could be 

larger in regions located at sea level. This is the case because the height to the charge center in a cloud 

decreases as the ground elevation increases. 

Taking Berger’s measurements conducted over Mound San Salvatore as a reference, it is shown 

that  in  tropical regions where  the height  to  the negative charge center  is about 8 km,  the median 

values  of  the  first  and  the  subsequent  return  stroke  peak  currents  are  about  42  kA  and  15  kA, 

respectively. If the height to the charge center is larger, the peak currents will also become larger. For 

example, if the height to the negative charge center is increased to about 9 km, the median values of 

the  first  and  subsequent  return  stroke  peak  currents will  increase  to  about  45  kA  and  16  kA, 

respectively. These estimates are in reasonable agreement with the available experimental data.   

The results presented also show that the subsequent return stroke peak current in tower‐initiated 

lightning decreases as the height of the tower increases. 
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