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FOREWORD

One of the many important contributions that the late Professor Jr Bartels

made to the subject of Geomagnetism was the introduction about 25 years ago of the

K and Kp indices for measuring the magnetic effects of solar corpuscular radiation.

The tables of these indices, prepared by Dr. Veldkamp and his associates at De Bilt

and Gottingen have become an indispensable tool to many investigators, and numerous.

and sometimes unexpected. uses have been made of them. Professor Bartels was con~

tinually striving to improve the methods for determining them, so as to increase their

reliability and usefulness. As Chairman of the IAGA Committee on Characterisation

of Magnetic Activity. he initiated many actions with this end in View. In particular, his

Committee decided at the Helsinki Assembly in 1960 to ask Dr. P. N, Mayaud, who had

already made a considerable study of this problem, to prepare an "Atlas of K-indices",

as a guide to Observatory personnel concerned with determining these indices.

Dr. Mayaud has undertaken this task with enthusiasm and energy. He has

visited many magnetic observatories and other institutions throughout the world, and

has studied some thousands of magnetograms, as well as the various methods used for

estimating K at different observatories. He has also made some considerable interpret-

ational and theoretical studies. The results of his labours, extending over more than

four years, are substantial and are incorporated in the present Atlas, which should also

be regarded as a guide to the theory, as well as to the determination, of K-indices.

This Atlas should therefore prove of great Value not only to Observatory per-

sonnel, but equally to the research worker. In particular, Chapter 4 of Part I will be of

special interest to those who wish to use the K lndioes and Chapters 1, 3. 4 of Part II to

those who wish to study some of the basic concepts in the theory of transient variations.

It would not have been possible to produce the Atlas without the considerable

help afforded to Dr. Mayaud by many people, and I wish, as Chairman of Commission

IV of LAGA, to express the thanks of the Association to the Directors and personnel of

those Observatories visited by Dr. Mayaud for their hospitality and assistance to him,

and also to the many other people who have assisted him in one way or another.

Finally, I wish to express the thanks of the Association to Dr. Mayaud him-

self for the great effort he has put into this work. Icommend it to all who are Concerned

with K-indices, and am confident that it will prove of the greatest valuel

Albert T. PRICE

September 15, 1965.



AVERTISSEMENT

1/ Par rapport aux directives antérieures données dans les Annales de

1' AG. 1. (vol. IV), les directives données dans cet Atlas ne Comportent que deux

modifications:

—

ne plus utiliser la composante verticale Z dans la mesure de l'indice K (cf,

P- 3),

-

ne plus mesurer l'indice K' en cas de 5. f. e. présumé (cf. p. 45).

2/ La definition classigue des variations-K et des variations—nomK, qui

repose sur la distinction entre les efiels de la radiation solaire Corpusculaire P et

ceux de la radiation solaire ondulatoire W, sera uii 'sée tout au long de la Premiére

Partie. Ce n'est que lorsque 1e probléme de l'identification des variations~non~K

sera abordé dans la Deuxiéme Partie qu'une définitiun plus générale des variations-

K et des variations-non-K sera donnee, telle que les connaissances actualles sur les

variations transitoires du Champ magnéiique terrestre semblenl l'exiger.

3/ Le Chapitre 4 de la Premiere Parlie Concerne plutot les utilisateurs

de l'indice K que les observateurs; ceux-ci, ainsi qu'il est souligné p. 3, peuvent se

contenter de lire les paragraphes 1 et 6 de ce Chapitre. D‘aulre part, la remarque

faite é 1a {in de l'introduction du Chapitre 4 de la Seconds Partie est essentielle:

selon la latitude de son observatoire, l'observaleur peut Choisir dans ce Chapitre

les paragraphes qui 1e concernent. La Table Analytique a la {in de ce Volume peut

permettre 5 l'observateur de consulter aisément l'Atlas s'il de’sire y revenir au cours

des mesures. La liste des Réiérences lui fait suite.

«3/ Les figures auxquelles le texte de Ce Volume renvoie sont toutes con—

tenues dans le Volume 2.
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NOTE

1/ With respect to the previous directions given in the I, G. Y. Annals (volt

IV), the directions given in this Atlas involve only two modifications:

-

no longer using the vertical component 2 in the measurement of the K index

(cf. p. 3).

-

ceasing the measurement of the 1(' index in the case of a presumed 5. ft e. (CI.

p. 45).

2/ The classical definition of K-variaticns and non-K-variations, which

rests on the distinction between the effects of the solar corpuscular radiation F and

those of the solar wave radiation W, will be used throughout the First Part. When the

problem of the identification of the non-K—variations is considered in the Second Part.

a more general definition of the K-variations and non—K-variations will be given, which

the present knowledge of the transient variations of the terrestrial magnetic field seems

to demand.

’t/ Chapter 4 of the First Part concerns the users of the K index rather than

the observers; the latter, as it is emphasized p. '5, can limit themselves to paragraphs

i and (2 of this Chapter. Moreover, the remark made at the end of the introduction to

Chapter 4 of the Second Part is essential: according to the latitude of his observatory,

the observer can select from this Chapter the paragraphs which concern him, The Ana-

lytical Table at the end of Volume 1 can permit the observer to consult easily the Atlas

if he so wishes during the course of his measurements The list of References follows

it.

4/ The figures to which the text of this Volume refers are all contained in

Volume 2.
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INTRODUCTION

La description de la méthode de mesure des indices K avait été faite par le

Prof.J.Bartels dans l'article fondamental du Journal of Terrestrial Magnetism ”The

three-hour-range index measuring geomagnetic activity"(1)1 une nouvelle description,

beaucoup plus concise, était donnée a l'occasion de l'A. G. 1,, sous le titre:"Direc-

tions [or measuring K-indices” (2)_

A cette derniére époque, la participation des observatoires a ce type de

mesures était devenue quasi-generate. et son utilisation dans les recherches sur

la haute atmosphére presque constante, tant par les géomagnéticiens que par les cher-

cheurs des disciplines connexes. A ce point de vue, la resolution adoptée par l'Assem-

blée de Washington (3, p. 550), en réponse "a la requete de l'U.R.SiI. et d‘autres or-

ganismes pour one information concernant l’activité magnétique qui soit plus détaillée

que le caractere magne’tique journalier”, avait pleinement rempli son but.

Cependant certaines analyses des indices existants conduisaient a mettre

en doute la valeur des mesures, spécialement pour les périodes calmes; aussi en 1960‘
1e Prof. Bartels, President du Comité 9 de Caractérisation de l'Activité Magnétique,
prenait l'initiative d'envoyer une circulaire aux observatoires (4, p. 270). Le but était

de réunir des enregistrements correspondant a des périodes calmes et de verifier si

les différences apparaissant entre observatoires correspondaient 5 la permanence, en

certaines regions, d'une iaible activité ou devaient etre imputées a la méthode de me-

suresi L'étude de ces documents me fut confié‘e, et un rapport fut présenté a l‘Assem-

blée d'Helsinki (5). 11 apparaissaii clairement qu'une {aible activité subsistait effecti-

vement en certaines regions (électrojet equatorial, intérieur des zones aurorales);

mais, d’autre part. il semblait trés net que les méthodes utilisées par les divers ob-

servatoires, dans la mesure de l'indice K, n'étaient pas homogénes.
Le Comité 9 décida alors de preparer la publication d‘un Atlas des lndices

K pour uniformiser ces méthodes.

Dans le but de tender 1a redaction Lie l‘Atlas sur l'expérience de tous les

observateurs. une circulaire leur fut envoyée en Mars 1961; elle demandait l°/ l'e’ta-

blissement d'un bref rapport concernant la maniere dont était concue 1a mesure de

l'indice K. et les difficultés rencontrées, spécialement dans l'élimination de la varia-

tion Journaliere, 2'/ le choix de quelques enregistrements typiques.

Les rapports recus d'une cinquantaine d'observatoires maiiiiestaient Que des

interpretations diverses avaient été faites de la description de la technique de mesures

établie par le ProL Bartels; de plus, la signification des indices {aisait l'ObJEl de main-

tes questions (on objections). Cependant, 1e probléme essentiel soulevé était celui de

l'identification de la variation journaliere: sur guelle base objective Eeut-on 13 faire 1‘
'

w, demandaient 1a plupart des observateurs ? Et maints exemples envoyés par eux

faisaient effectivement difficulté.

En fonction de cette enquete préalable, l'Atlas devait donc etre constitué

de deux parties:

- dans l‘une, exposer de maniére générale la signification de l'indice K et

décrire, avec tous les détails nécessaires. la technique de la mesure,



INTRODUCTION

A description of the method for measuring K-indices was given by Prof. J.

Bartels in a basic paper of the Journal of Terrestrial Magnetism: "The three-hour range

index measuring geomagnetic activity'( 1); a new and much more concise description was

given on the occasion of the It G. Y. .
under the title "Directions for measuring K-indi—

ces (2).

By this time, most of the observatories were engaged in this type of mea-

surement, which was frequently employed in high atmosphere research by both geomag-

neticians and workers in allied fields. In this connection, the resolution adopted by the

Washington Assembly (3), in answer to "the request made by the l. U. S. R. and other

bodies for information concerning the magnetic activity more detailed than the daily mag-

netic character figures”, had entirely achieved its aim.

However some analyses of the published indices had cast doubt on the relia-

bility of the measurements, especially those concerning the quiet periods; consequent-

ly in 1960, Prof. Bartels, Chairman of Committee 9 on Characterisation of Magnetic

Activity, took the initiative of sending a circular about this problem to the observato-

ries (4, p. 270). The purpose was to collect a number of records corresponding to quiet

periods and to check whether the differing results of various observatories were related

to the persistence in certain regions of a weak activity, or if they could be attributed

to the methods of measurement, I was requested to examine these data, and my conclu—

sions were stated in a report given to the Helsinki Assembly (5). It was established

that a weak activity effectively existed in certain regions (equatorial electrojet, inte-

rior of the auroral zones); but, on the other hand, it seemed only too clear that the me-

thods used by several observatories, for measuring K—indices, were not the same.

Committee 9 decided therefore to prepare the publication of an Atlas of K-

indices to standardize these methods.

In order to ensure that experience of all observers should be taken into ac-

count in composing the Atlas, a circular was sent to them in March 196i. It requested

1"/ a brief report concerning their concept of K-index measurement and the difficulties

encountered, especially in the elimination of the daily variation, 27 a sample of a few

typical records.

The reports received from some fifty observatories showed that different

interpretations had been made of Prof.Bartels descriptions of the measuring technique;

moreover, many of them questioned (or objected to) the significance of the indices. How~

ever, the main problem which came up was the identification of the daily variation; na-

mely, on what objective basis should it rest. And, in fact, quite a few of the records sent

by the observers were difficult to interpret.

As a consequence of this preliminary inquiry, it was evident that the Atlas

should consist of two parts:

- the first part should give a broad outline of the meaning of K-index, and a

detailed description of the measuring technique.



- dans l'autre, définir, si possible, une base ObJective pour l'identification

de la variation JOurnaliére, mais décrire également les autres variations—non-K‘

La premiere partie de l'Allas ne posaii‘. pas de difficultés spéciales. La “5-

daction a été ooncue afin d‘etre une réponse aux questions ou objections posées et en

vue d'éviter les erreurs d'interprétation commises dans le passé; elle a été soumise

aux membres du Groupe de Travail des Indices Magnétiques (Commission IV du

LA. G.Ai) et modifiée selon les critiques formulées.

La seconde partie supposait au préalable une étude systématique et géné-

rale de la variabilité jour-a—jour de la variation journaliére. Celle-ci a été entreprise

par l'auteur dans le cadre du Service International des lndices Géomagnétiqueset les

re’sultats obtenus sont exposes, Description d'un phe’noméne complexe, ils ne peuvent

étre tenus pour de‘iinicifs, mais doivent etre canside’re’s ‘par les observateurs comme

[in point de de’part pour une meilleure connaissance de leurs enregistrements relative-

ment 5 l’identification de la variation journaliére. Le groupe de travail des "Indices

Magnétiques” clierchera dans l'avenir a assurer la collaboration nécessaire entre ob-

servatoires pour cette meilleure connaissanee.

Récemment, le Prof. J. Bartels demandait (6): ”Devons-nous viser 5 amé-

liorer les indices K par l'introduetion de directives plus rigoureuses '? Une raisonnable

exigence a propos de l'attention de l'observateur se Justifie, mais 1e serais opposé a

surcharger les observateurs en leur demandant une perfection qui, en aucun Cas, n'ac»

croitrait beaucoup la vaieur intrinséque de l'indice K resultant".

Au point de we de la technique des mesures, 1e but de l'Atlas ne serait donc

pas atteint s'il e’tait interprété comme pre’sentant de telles directives "plus rigoureuses";

i1 le sera, par centre, si d'une part les erreurs d'interprétation des directives ancien»

nes sont désormais évite’cs, et si d'autre part i]. permet de comprendre l'esprit dens

lequel les mesures doivent étre lanes.

En eifet, si la variation Journaliére de chaque 'our n'avait pas a etre identi-

fiée et éliminée. la mesure de l'indice K serait la mesure la plus simple qui soit; son

existence rend certainement la mesure difficile sinon impossible, pour quiconque n‘a

pas une connaissance objective de la variabilité Jour 5 Jour de la variation JournaliEre‘

Mais pour l'observateur ayant cette connaissance, il devient aisé de comprendre que la

precision avec laquelle l'identification de la variation journaliére a besoin d'etre faite

(1a precision des indiees K est uniquement en dépendance de cette derniére) varie en

sens inverse de l'intensite’ de 'activité.

Ce fail est l'élément essential qui doit guider les mesures et que la cherche-

rai a faire apparaftre dans la seconde partie; autrement dit, i1 ne s'agit en aucune mani-

ére d'introduiz‘e une plus grands rigueur dans les mesures, mais au contraire une fig-

plesse trés grande basée sur l‘appre’oiation intelligente de l'importance relative qu'il

faut attacher 5 l’identification et a l'élimination de la variation journaliére.

Au point de vue valeur intrinseque de l'indice K qui en résultera, l'amélio-

ration visée par l'Atlas devrait se faire sentir sur 1es indices faibles: Ce résultat n'est

pas ne’gligeable, car, pour la connaissance de la physique des effets de la radiation

corpusculaire, la determination de l'absence d'activité n'est pas moins impoi‘tante que

celle de sa presences



- the second part should define, if possible, an objective basis for the iden-

tification of the daily variation, and also describe the other non-K-variations.

The first part of the Atlas did not present any particular difficulty. Its compo-

sition was Conceived as an answer to the questions (or objections) raised, and sought

to avoid past misinterpretations; it was submitted to the Working-Group on Magnetic

Indices (Commission IV of the LA.G.A,) and modified in accordance with their recom-

mendations.

For the second part, a prerequisite was a systematic and general study of

the day—to-day variability of the daily variation. This study was undertaken by the au-

thor On behalf of the International Service of Geomagnetic Indices, and the results ob-

tained are set out therein. Insofar as they are a description of a complex phenomenon,

these results cannot be taken as definitive but must be considered by observers as a

starting point for a better understanding of the identification of the daily variation in

their records. in the future, the Working-Group on Magnetic Indices will try to bring

about the necessary collaboration between observatories for the improvement of this

in etier under standing.

Recently, Prof. J. Bartels asked this question (5): I'Should we aim at impro—

ving K-indices by the introduction of more stringent directions 7 Areasonable demand

on the attention of the observer seems to be Justified, but I should be opposed to over-

loading the observer by expecting from him a perfection which, in any case, would not

much increase the intrinsic value of the produced K-index".

Concerning the measuring technique, the Atlas would not achieve its purpose

if it were construed as putting forward these "more stringent" directions; but, if, on the

one hand, the misinterpretations of the past directions are avoided and, on the other

hand, the Atlas enables the observers to understand the EM in which the measure-

ments are to be made, it will definitely achieve its purpose

Indeed, the measurement of K-indices would be extremely simple if the dai-

ly variation of each day did not have to be identified and eliminated It is the existence

of this daily variation which makes the measurement of the K- index difficult (if not im<

possible), for anyone not having an objective knowledge of the day~to~day variability of

the daily variation. On the contrary, for an observer having this knowledge, it is easy

to understand that the precision with which the identification of the daily variation £115.

to be made (a precision upon which. in turn, the precision itself of K-indices exclusive-

ly depends) varies inversely as the intensity of activity.

This fact should be crucial in guiding the observers in their measurements,

and I shall try to throw it into relief in the second part; in other words, the question is

not to introduce a greater degree of strictness in the measurements but, on the cons

trary. a very great flexibility based on an intelligent estimation of the relative import-

ance which must be given to the identification and the elimination of the daily variation.

As for the intrinsic value of the K- index, the improvement intended by the

Atlas should be especially effective for small indices; this improvement is by no means

negligible since, for the understanding of the physics of geomagnetic disturbances, the

determination of the absence of activity is no less important than that of its presence.



PREMIERE PARTlE

L' IN D I C E K

Le but de l'indice K est de mesurer, pour chaque intervalle de trois heures

T. U.
,

les effetsU) du rayonnement corpusculaire (P) du soleil sur le champ magnéti~

que terrestre, aprés elimination des effets du rayonnement ondulatoire (W) et de la

post-perturbation.

Dans cette Premiere Partie, nous supposerons résolu, pour la commodité

de l‘expose', le difficile prohléme de l'identification des effets dus au rayonnement W;

i] fera l’objet principal de la Seconde Fartie. Un premier chapitre de’crira, a partir

d'exemples concrets, Ce qui constitue la base expe’rimentale de la mesure de l'indice

K, a savoir une amplitude en gammas a. Un second chapitre définira l'indice K pro-

prement dit, et un troisiéme chapitre exposera la technigue elle-meme de la mesure,

Ces trots premiers chapitres sont concus pour un observateur auquel sont confiées

les inesures de l'indice K, mats qui, éventuellement, ne serait pas intéressé par 53

signification.

Celle-ci {era l'objet d'un quatriéme chapitrei Nous avons cherché a re-

pondre aux multiples questions (cu obJections) qui nous avaient e'te’ posées, et ceci nous

a conduit a un de’veloppement qui pourra paranre trop long 5 Certains égards. Cepen-

dant, l'observateur qui désirerait obtenir seulement une idée générale de la significa-

tion de l'indice K, sans vouloir entrer dans les de’tails techniques qui la justifient, pour-

rait se contenter de la lecture des paragraphes 1 et 6 de Ce chapitre.

CHAFITRE i

BASE EXPERIMENTALE DE LA MESURE: AMPLITUDE a,

La figure 1 donne la reproduction d‘un enregistrement des composantes ho-

rizontals: (H et D) pendant quelques heures. L'intervalle choisi est tel qu‘aucun effet-

\V n‘est pre’sent, non plus qu'aucune autre variatiomnon-K.

Pendant un intervalle de 3 heures, des variations du champ, dues a l‘effet-

P, apparaissent sur chaque composante. Elles présentent un maximum et un minimum

absolus, qui, sur l'une e! l'autre composantes, se produiseni a des instants differents,

Appelant respectivement aH
et

RD l'ampliiude totale en gammas entre maximum at

minimum sur chague comgosanle (2), la base expe’rimentale de la mesure de l'indice K

est définie par l'amElitude a égale a la plus grande de ces deux amplitudes 2H
ou

aDi
Cette definition est conforme a la résolution «i adoptée par le A, ll G.A. a l'assemblée

de Berkeley at Salon laquelle i1 n'est plus tenu compte de la composante Z, 5 partir du

1/1/54, dans la mesure de l'indice K.

(l) Bien entendu, i1 s‘agit des eifets qui apparaissent sur les enregistrements ayant une

sensibiliié de quelques gamma: par mm et une vitesse de déroulement de 1 a 2 cm

par heure, non de ceux qui apparaissent sur des enregistrements de trés grande
sensibilité (1/10 de gammas par exemple) ei de grande vitesse de déroulement. A

ce point the vue, l‘indice K n'est pas une mesure de tous les effets de la radiation 1?

t2) Assurément la mesure des amplitudes aH ou aD est celle de la distance verticale

entre les centres de latrace pliotographique, au moment du maximum ou du minimum,
quelle que soit la largeur, due a des conditions optiques, de cette trace.



FIRST PART

THE INDEX K.

The purpose of the index K is to measure. for each three-hour interval of the

Greenwich day, the effects( I)
of the solar corpuscular radiation (P) on the terrestrial

magnetic field, as distinct from the effects of the wave radiation (W) and postperturbation.

In this First Part. we shall assume, for the convenience of exposition, that

the difficult problem of the identification of effects due to the W-radiation is solved; this

is the main subject of the Second Part. The first chapter describes. giving concrete

examples, what constitutes the experimental basis of K-index measurement, namely
an amplitude in gammas a. The second chapter defines the K~index itself, and the third

chapter expounds the measuring technigues. These three chapters are planned for an ob-

server to whom the measurements of K-index are committed, but who might not be inter-

ested in its meaning.

The meaning is the subject of the fourth chapter. We have tried to reply to

the many questions (or objections) put to us; this has led to a development which may

seem too lengthy in some respects. However an observer who wishes to obtain only a

general idea of the meaning of K-index, without going into all the technical details which

justify it. could limit himself to paragraphs 1 and 6 of this chapter.

CHAPTER 1

EXPERIMENTAL BASIS OF THE MEASUREMENT: THE AMPLITUDE a.
‘

Figure 1 reproduces a record. for the horizontal components (H and D). over

a period of a few hours. The chosen interval is such that no \V-effect is present, nor

any other non—K-variation.

During a three-hour interval. some field variations due to the P-effect appear

in each component. They show an absolute maximum and an absolute minimum. which, in

both components. occur at different times. We Call
3H and

aD respectively the total amEl'>
tude in gammas between maximum and minimum in each cmonenta): the experimental
basis of the K- index measurement is defined as the amplitude a equal to the greater of

these two amplitudes aH
or

3D. This definition is consistent with the resolution 4 adopted

by the LA. G. A. at the Berkeley Assembly, according to which. starting from 1/1/1964.
the Z-ccmponent is no longer used in the K- index measurement.

(1) This concerns the effects appearing on records which have a sensitivity of a few

gammas/mm (sometimes, some tens of gammas in polar regions) and a drum-speed
of one to two cms per hour, and not those appearing on very highly sensitive records (1/
10 gamma, for instance) and of great drum-speed. In this respect, the K-index is
not a measure of all the effects of the radiation P.

(2) Of course. the measurement of the amplitude aH and aD is that of the vertical distance
between the centre—points of the photographic trace. at the instant of the maximum or

the minimum, no matter how wide the trace may be. due to optical conditions.



La figure 2 est l'analogue de la précédente. mais un effet-W est superposé

a 1'effet-F; le premier, tel qu’il peut etre identifié, est représenté par un trait en

tiretsi

L'indice K devant etre une mesure de l‘effet-P seul, i1 faut élimiuer 1a

variation due 5 l‘eft‘et-W. Grapliiquement, ceci revient 5 mesurer la distance m-

cale entre deux courbes paralléles a celle représentant l'effehW e! encadrant les

variations dues a l'efiet-P. Des amplitudes aH
ou

aD
ainsi délinies, la plus grande

est la base experimentale de l'indice K. 11 est Clair que l'élimination de mute varia-

(1)
tioxvnon-K, autre que l'effet-W, peut etre faite d‘une maniere analogue l

'

entre maximum at minimum absolus
L'amplitude a est done la "difference'

des variations—P "51'inte’rieur" d'un intervalle tri-horaire (Compté en Temps Univer—

ihaprés elimination des variations>n0n~K; ceci implique que la mesure ne comporte

aucun niveau de reference C'est pourquoi J.Eartels note en (2, 5 1. 7): ”d'apres la

definition de K, il est Clair que les deux courbes représentant la variation-non-K ne

seront pas, en ge’néral, continues 5 travers les limites des intervalles tri-horaires;

il y aura des déplacements verticaux considérables de celleS-Ci d‘un intervalle 5

l‘autre”. Ceci doit etre illustré.

La figure 3 donne la reproduction d'un enregistrement de H pour une suc—

cession de 3 intervalles tri-horaires pendant lesquels 1a variation-W, telle qu'elle peut

etre identifiée, est représentée par un trait en tirets au long des 3 intervalles. Dans

cliacun d’eux, des segments de courbe paralleles 5 nette variation-W et enveloppant les

variations-P "51'intérieur" de chaque intervalle sont dessinés conformément 5 1a défi—

nition pre’cédente, d'ou les amplitudes a indiquées. Mais, de plus, un fait semble pa-

radoxal: dans le deuxieme intervalle, il pourrait sembler que l'intensité des variations-

P serait mieux représentée par une mesure telle que la quantité a' (laquelle implique

un niveau de reference: celui supposé pour la variation-W dans l‘intervalle considéré).

La figure 4 montrera cependant que ceci serait pratiquement impossible 5

réaliser la plupart du temps, et sera une justification pratique(2) de la definition choi~

sie. Elle donne la reproduction d'un enregistrement de H pour une succession de 12

intervalles tri<horaires, Un orage débute vers En, le premier jour. et le niveau du

champ, la nuit suivante) apparaft fortement abaissé par rapport 5 celui de la nuit

précédente. La variation~W, telle qu'elle peut etre identifie’e pendant les heures de

jour, est représentée par le trait en tiretsfl’); celle du 2e jour est également represen-

tee, le niveau de reference choisi pour le de’but de la variation-W étant complétement

different. 11 apparan clairement que l'un et l'autre son! arbitraires en tant que niveau-

zéro de reference pour la mesure de quantités a' analogues 5 celle representée dans la

figure 3‘ Par contre les amplitudes a, repre’sentées pour quelques intervalles et con-

formes 5 la definition donne’e, sont déterminées sans aucune ambigufte’,

(1) Mentionnons ici, pour mémoire, le (:53 d'un effet de temperature important.

(2) Nous chercherons 5 expliciter dans le chapitre 4, an point de vue du phénoméne lui-

meme, la signification de Ce choix,

(3) Nous reviendrons en détail dans la Deuxiéme Partie sur la signification et l'utilité

pratique d'une telle identification entre 9 et 18h.



Figure 2 is similar to Figure 1, but a W-effect, shown by a dashed line,

is superposed on the P—effect.

Since the K-index must be a measure of the P-effect only, .he variation due

to the W—effect must be eliminated. Graphically, this corresponds to the measurement

of the vertical distance between two curves parallel to the W-effect curve and enclosing
the variations due to the P-effect, The greater of the amplitudes aH

and
aD

so defined

is the experimental basis of the K~indexi Clearly any non-K-variation, other than the

W-effect, can be eliminated in a similar manner“).

The amplitude a is therefore the "difference" between absolute maximum and

minimum of the P-variations ”inside" a three-hour interval (reckoned in Universal Time),

after the elimination of the non-K—Variations; it implies that the measurement does not

call for a reference level. Hence, J.Bartels says in (2, 5 1.7): ”from the definition of K,

it is clear that the two curves representing the non-K-variation will, in general, not be

continuous across the limits of the three-hour intervals; there will be quite considera-

ble shifts from one interval to the next”. This fact must be illustrated.

Figure 3 reproduces a H-record for a succession of 3 three-hour intervals,

during which the stariation, as identified, is shown by a dashed line running through
the 3 intervals. In each of them, curve segments parallel to this W-variation and en-

closing the P-variations "inside" each interval are drawn, according to the preceding

definition; hence, the indicated amplitudes a. The discontinuities mentioned by J. Eartels

clearly appear. But furthermore, a paradoxical fact emerges: in the second interval, it

would seem that the intensity of Psvariations would be better represented by a measure-

ment such as the quantity a' (which supposes a reference-level: namely, that which is

assumed for the W-variation in this interval).

However, figure 4 shows that it would be practically impossible to do this in

most cases, and in practicel2) justifies the definition chosenl It reproduces a Hcrecord

for a succession of 12 three-hour intervals A storm begins about 9h, on the first day;
and the field level, the following night, is strongly depressed relative to the preceding

night level. The day-time W-variation (as identified) on the first day. is shown by a

dashed line”); that of the second day is also shown, but the reference level chosen for

the beginning of W—variation is entirely different. it seems clear that both are arbitrary,
as reference levels, for the measurement of quantities a' similar to the one represented

on figure 3. On the contrary, the amplitudes a, indicated for a few intervals, and con-

sistent with the preceding definition, are determined without ambiguity.

(i) For instance. in the case of a large temperature effect.

(2) We shall try to make clear in chapter 4, with regard to the phenomenon itself, the

significance Of this choice.

(3) The meaning and the practical usefulness of such an identification between 9h and
tBh will be discussed again in the SeCDnd Part.



CHAPITRE 2

DEFINITION DE L'INDICE K

L'amplitude a en gammas. ci-dessus définie pour cheque intervalle tri-

horaire, n'est que la base expérimentale de la mesure de l'indice K. Celui-ci est

obtenu par la determination de la ”classe" d'ampliludes comprises entre une limite

inférieure et une limite supérieure, 51aquei1e apparlient Pamflude a‘ Les "classes"

d'amplitudes sont elles-mémes définies selon une ”e’chelleH appropriée; elles son!

numérotées de 0 5 9, et cheque K = 0 51 9 correspond é l'une d'elles.

Au strict point de vue de la technique des mesures, ceci est trés impor-

tant. En effet, la Deuxiéme Partie de l'Atlas monh‘era les difficultés de l'identifica-

tion de 1'effet-W et les incertitudes qui subsistent. Or le fait que l'indice K n'est pas

finalemem une mesure exacts, en gammas, de l‘amplitude a pre’cedemment définie,

mais seulemem la détermmation d'une "c1asse"d'amp1itudes, permet 1e plus souvent

de rendre négligeables les incertitudes relatives é l'identification de l'eiiet-Wl

Le choix de l'échelle est adapté é l'intensité des variations-P en chaque

observatoire de telle sorte que, en chacun d'eux, les amplitudes soient réparties de

maniére raisonnable et é peu prés homogéne entre les différentes classes (cf. Cliapi-

he 4, 5). Les limites infe’rieures et supérieures de chaque classe sont données dans

le tableau I pour l'une de ces echelles".

TABLEAU I

K D i 2 3 4 5 5 7 5 9

a({) 0-5 5-10 10-20 20-40 40-71] 70-120 120—200 200'330 330>500 >500

Valeurs des limites successive pour une ”échelle"

d'indices K

Les autres échelles sont homothéliques , et peuvent done etre caracte’risées

par la Iimite infe’rieure pour K = 9, SOIL par example, 300, 350, 500, 500, 7501 1000,

1200, 1500, 1800, 2000, el 2500 X.

Conformément ‘a la resolution n0 4 adopte’e par le Al I. G. A 5 l'Assemblée

de Berkeley, 1e choix de la limite inférieure pour K = 9 doit etre fait pour un nouvel

observatoire aprés consultation du groupe de travail des Indices Magnéliques de 13

Commission IV.

CHAPITRE 3

TECHNIQUE DES MESURES

3, 1. — DESCRIPTION DES GRILLES.

Détermination d'une "classe" d'amplitudes, la mesure de l'indice K pour-

ra 5e iaire 51 l'aide d'une grille conforme 2a 1'une des échelles précédentes. n peut

sembler superflu de décrire une grille-type,L'experience montre Cependant que l'un

des types de grilles actuallement utilisés par les observateurs présente des avantages

réels.



CHAPTER 2‘

DEFINITION OF THE K-INDEX

The amplitude a in gammas, above-defined for each three-hour interval, is

only the experimental basis of the K—index measure. The index itself is obtainedfle
determination of the "classH of amplitudes included between a lower limit and an upper

limit, to which the amplitude a belongs.The "classes" of amplitudes are themselves de-

fined according to a suitable "scale”; they are numbered from 0 to 9, and each R from

0 to 9 corresponds to one of them.

As for the measuring technique itself, this point is very important. Indeed

the Second Part of the Atlas shows the difficulties of the W~effect identification and

the uncertainties which remain. Now, the fact that the K- index is not ultimatelyfl
exact measure, in gammas, of the amplitude a above-defined, but only the determinat-

ion of a ”class”of amplitudes, enables us in most cases to reduce to a negligible level

the uncertainties relative to the W-ei‘fect identification.

The choice of the scale is adapted to the P-variations intensity at each ob-

servatory, so that the amplitudes are distributed in a reasonable and nearly homogeneous
manner between the different classes (cf. Chapter 4. 5). The upper and lower limits of

each class are given in Table I for one of these 'scales".

TABLE I

Values of successive limits for a "scale

of lndices K

K 0 1 2 3 4 5 6 7 H 9

53(3) 0-5 5-10 10-20 20-40 40-70 70-120 120-200 200~330 330-500 >500

The other scales are proportionate, and can therefore be described by the lower

limit for K : 9, namely 300, 350, 500, 550, 600, 750, 1000, 1250, 1500, 1500, 2000 and

2500 X .

In accordance with the resolution adopted by the I.A.G.Al at the Berkeley As-

sembly, the choice of the lower limit for K = 9 must be made at a new observatory after

consultation with the Working-Group on Magnetic Indlces of the Commission IV.

CHAPTER 3

MEASURING TECI

3. l.
- DESCRIPTION OF THE GAUGES.

Since the measurement of K is only the determination of a "class" or amplitu-

des, it can be made with a gauge consistent with one of the preceding scales. It may seem

unnecessary to describe a gauge. However, experience shows that one of the gauge types

now used by observers offers some advantages.



La [igure 5 en donne la reproduction. Sur un support transpareant d'environ

57 x i6 cm sont dessinés des traits horizontaux dont l'espacement correspond, en

ionotion de la sensibilité en gammas de l'une des composantes H on D, a l'échelle

(1)

zéro. Les amplitudes a étant mesurées a partir de ce trait. les espacements succes-

sifs entre chaque trait correspondent aux diiférentes ”classes" d'amplitudes a, soit

choisie pour l'observatoire Le premier de ces traits (celui du haut) sert de ligne-

encore aux indices K. De 1a, les nombres indiqués sur la droite, au milieu de cliacun

(2)
de ces intervalles

Il est commode de donner aux traits horizontaux, comme longtieur moyenne‘

celle d'un intervalle tri-horaire des enregistrements, La mesure en est facilitée lors—

qu‘ aucune variation-non-K n'existe: la grille est placée sur l'enregistrement avec les

traits horizontaux paralleles a la ligne de base et recouvrant la longueur de l'intervalle

tri<horaire; sa ligne-zéro est ajustée sur 1e centre de la trace photographique a l'en-

droit du maximum absolu dans l'intervalle tri~horaire considéré; les deux traits entre

lesquels est situé 1e minimum absolu permettent de lire immédiatement la valeur de

l'indice K pour la compcsante mesurée. Des traits horizontaux d'une longueur inferi-

eure ne’cessiteraient souvent un déplacement de la grille. et ralentiraient les mesures;

des traits d'une longueur supérieure ne permettraient pas d'identifier aussi rapidement

la longueur de l'intervalle tri-horaire que l'on doit mesurer.

Il est préférable de ne pas dessiner sur la grille des traits verticaux. En

effet, lorsque des variations-non-K sont présentes, seul le bord gauche des traits de

la grille devra etre utilisé (la grille devient alors l'e'quivalent d'une régle graduée) et,

lorsqu'on se trouve e la frontiére de 2 indices, l'existence d'un tel trait vertical ren-

drait 1a lecture plus difficile. Pour la meme raison, le premier trait, servant tie ligne-

zéro, ne doit pas etre plus long que les autres (tout au moins du coté gauche).

Il vaut mieux ne pas dessiner les deux grilles relatives at chaque composante

H at D sur le meme support transparent; la manipulation d‘un support de dimensions ré -

duites est en effet plus aisée.

Un support transparent flexible, d'une épaisseur de 20/100 mm par exemplet‘?)
est beaucoup plus pratique qu‘un support transparent rigide; en effet, lorsque les me-

sures penvent etre iaites tres rapidement (par exemple, lorsque par temps d'agitation

les variations-non-K sont négligeables, ou lorsqu'on a dessiné sur l'enregistrement les

variations-non-K pour un Jour entier), on peut déplacer et ajuster aisément le support

en soulevant son bord inférieur. C'est encore pour cette raison qu'il est plus pratique

de disposer 1a ligne-zéro en haut de la grille plutot qu'en has (voir fig. 5); les traits

horizontaux correspondant aux K = 0 a 5, indices qui sont le plus fréquemment mesurés,

sont alors plus [acilement accessibles que s'ils étaient place’s dans la partie infe’rieure

du support.

(l) Une telle grille serait valable pour une échelle dont la limite inférieure pour K = 9

serait de 5001 et pour un enregistrement de sensibilité de 3. 45 f/mm (ou encore

échelle a limite iniérieure de 300 , et sensibilité de 2.07 f /mm).
(‘2) Placer Ces nombres au milieude chaque espacement entre deuxtraits successifs

évite un risque d'erreur Hans 1a lecture.

(3) De tels supports existent dans le commerce avec Emulsion photographique (Astralon
Kodak. par exemple). On dessine d'abord la grille sur un calque, puis on 1a repro-

duit photographiquement ou par lithogravure sur de tels supports. On peut ensuite

protéger cette reproduction par un support transparent tres {in (Mipofilm, par

exemple).



Figure 5 reproduces such a gauge. On a transparent base about 9 x 16 cm,

parallel lines are drawn whose spacing corresponds, according to the sensitivity in

gammas of the components H or D, to the "scale" chosen for the observatory“). The

upper line is taken as a zero-line; when the amplitudes a are measuicl from this line,

the successive spacings between each line correspond to the different classes of am-

plitudes a, namely to the K-indices as indicated by the numerals on the right (fl
middle(2) of each spacing),

It is practical to choose, as the length of the parallel lines, that of a three-

hour interval of the records. Indeed this makes the measurement easier when there is

no non-K-variation: the gauge is set on the record with its lines parallel to the base-line

so as to cover the length of the three-hour interval; its zero-line is adjusted to the centre

of the photographic trace at the point of the absolute maximum in the given threenhour in-

terval; the two lines between which the absolute minimum is located lead to an immediate

reading of the K-index value for the component being measured, Shorter parallel lines

would require, in many cases, shifting the gauge, and would slow down the measurements;

longer parallel lines would not permit so rapid an identification of the length of the three-

hour interval to be measured.

It is better not to draw vertical lines joining the ends of the parallel lines on

the gauge, Indeed in most cases, when non-K-Variations are present, the left side only
of the gauge lines must be used (the gauge becomes then the equivalent of a graduated

rule); and, at the border between two indices, the presence of such a vertical line would

make the reading more difficult. For the same reason, the first line used as a zero-line

must not be longer than the others (at least on the left side).

It is preferable not to draw two gauges, one for each of the components H and

D, on the same transparent base, because the handling of a small-sized gauge is much

easier.

A flexible transparent base, 0.20 mm thick for instance”), is much more

practical than a rigid transparent base; indeed, when the measurements can be made

very quickly (for instance, when in a disturbed period the non-K-variations are negligi—

ble, or when the non-K~variation for the whole day is drawn on the record], the base

can be moved and adjusted easily by lifting its lower edge. For the same reason, it is

more practical to set the zero-line at the top of the gauge rather than at the bottom (cf,

fig. 5): the spacings corresponding to K = 0 to 5, which are the most often measured,are

then accessible more easily than if they had been placed at the bottom of the base,

(1) Such a gauge would be valid for a scale whose lower limit for K 2 9 is 500 Y ,
and

for a sensitivity record of 3. 45 1’ /mm (or else a scale lower limit of 300 f ,
and

for a sensitivity record of 2. 07 7(/mm).
(2) Setting these numerals in the middle of each spacing between two successieve lines

avoids a risk of error on the reading.
(3) Base strips are obtainable on the market with a photographic emulsion(Astralon

Kodak, for instance). The gauge is first drawn on tracing-paper, it is then reprodu—
ced on this base strip photogl‘aphlcally (or by lithography), The reproduction can be

protected afterwards by a very thin transparent film (Mipofilm, for instance).



Si la position des traits correspondent aux limites inférieures pour K = 8 et 9

est telle qu'elle oblige e utiliser un support nettement plus long que 16 cm, on a avanta-

ge e disposer une grille spéciale (et plus rudimentaire) pour ces Valeurs, relativement

rares; i1 serait incommode de s‘embarasser d'un support trop long pour les autres me-

sures. Ainsi, sur la grille de la figure 5, le dernier trait horizontal n'est pas dessiné:

i1 serait e l'eXtéx‘ieur des limites du support

[me variation faible de la sensibilité (perfois i'réquente pour la composante H]

ne doit pas conduire a dessiner une nouvelle grille. 11 est d'ailleurs un procéde simple,

reproduit sur la figure 5, qui permet de tenir compte aisément de telles variations, Deux

petits traits horizontaux, situés en dessus de chacun des -'l traits horizontaux inférieurs,

correspondent e une augmentation de la valeur d'échelle de 1, 5% (par exemple de 3, 45 Y

/mm a 3,517f/mm], La difference n'apparal‘t que pour les indices supérieurs, et il est

aisé alors d'en tenir coxnptei On dispose ainsi en quelque sorte sur la grille d'un Vernier

rudimentaire, adapté e de iaibles variations de la sensibilité.

UTILISATION DE LA GRILLE.

L'ntilisation de la grille est aisée lcrsque les variations-non-K sont absentes

oud'nn ordre de grandeur négligeable. Elle a été de’crite dans le paragraphe 3. i.

Rappelons brievement, e partir de la figure 2, 1a principe de la mesure lors-

qne des variations-non-K existent: determiner 5 quelle classe d'amplitudes appartient

l'amplitude a représentée par la distance Verticale entre les deux segments de courbe pa-

ralleles ‘a la variation-non-K de l'intervalle considéré et enveloppant les variations»K

de cet intervalle. Lorsque ces deux segments de courbe sont tracés sur l'enregistrement,

1a mesure est immediate (voir fig. 6).-

—

placer 1a grille sur l'enregistrement aver: ses traits horizontaux Earalléles

a la ligne de base,

-

ajuster le bord gauche du premier trait, servant de ligne-zéro, en un point

quelconque du segment de courbe supérieur AB,

- voir dans quel intervalle de la grille 1e segment CD traverse le mame bard

gauche.
— lire 1e numéro de cet intervalle sur le cote’ droit de la grille, soit K = 3

dans ce cas et pour cette composante.

Il apparai‘t ainsi que la plupart du temps la grille doit étre utilisée avec son

fl bord gauche, comme on 1e ferait avec une régle graduée. En fail, i1 ne pent etre

question de tracer dans chaque intervalle les segments de courbe AB et CD; vu 1a preci-

sion que requiert la mesure de l'indice K, ceci est absolument inutile. Deux méthodes

pratiques sont poss iblesi

La premiere est decrite par J.Barte15 en ces termes (2, § 1.7): "en mesu-

rant K, la grille est touiours tenue verticale, et l'attention est centrée sur son bord

gauche; elle est mue de gauche 5 droite e travers l'intervalle tri-horaire en suivant 1a

courbure de la variation-non-K supposée et de sorte que la ligne-zéro touche juste la

courbe de l'enregistrement 5 partir du dessus. On note dans quel intervalle de la grille

1a conrbe se maintient'K Cette méthode suppose un observateur trés expérimenté, car

deux variables doivent etre suivies simultanément, dont la premiere (la variation-non-

K) n'est pas représentée sur l'enregistrement mais seulement concue mentalement:
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When the position of the lines corresponding to the lower limits for K = 8

and 9 is such as to require a gauge much longer than 16 cm, it is advantageous to

have a special (and more rudimentary) gauge for these relatively infrequent values; it

would be troublesome to use a gauge too long for all the other measurements. Thus,

on the gauge of figure 5. the last line is not drawn, it would fall outside the base

A small variation of the sensitivity (frequent for the Hcomponent at some

observatories shouldnot require drawinganew gaugel There is a simple way of taking

such variations into account. It is reproduced in figure 5: two small lines, located

above each of the four lower lines, correspond to a 1.5% increase in the scale-value

(for instance, from 3.45 {/mm to 3. 51 {/mm). The difference appears only in the

case of the higher indices, and it is easy to allow for it. Thus a kind of rudimentary

vernier is available on the gauge, adapted to small variations of sensitivity.

3. 2. - USE OF THE GAUGE.

Using the gauge is easy when there are no non<K>variations, or when they

are negligible. It has been described in 3.1.

Let us briefly recall (cf. fig. 2) the principle of the measurement when there

are non-K-variations: it consists in determining to what $52 of amplitudes belongs the

amplitude equal to the vertical distance between the two curve—segments parallel to the

non-K-variation and enclosing the K-variations oi the interval, When these two curve-

segments are drawn on the record, the measurement can be made immediately (cf. fi-

gure 6):

- set the gauge on the record with its lines parallel to the base-line,

-

adjust the left side of the first line, being used as a Zero—line, at any point

of the upper curve-segment AB,

- observe in what spacing of the gauge the lower segment CD crosses thi

same left side,

- read the numeral of this spacing on the right side of the gauge. namely

K e 3 in this case and for this component.

Thus it appears that most of the time the gauge must be used with its left

side o_nl)L, as would be done with a graduated rule. In fact, it is quite out of the question

to draw in each interval the curve segments AB and CD; considering the precision which

is needed in measuring the K—index, this would be unnecessarily cumbersome. Two

practical methods are possible.

The first one is described by J.Bartels as follows (2, § 1.7): "in scaling K,

the gauge is always kept vertical and attention is centred on the left side of the scale

The gauge is moved from left to right across the three-hour interval following the sweep

of the assumed non-K-variation and so that the zero-line Just touches the magnetogram

curve from above. It is noted into which range limit the curve is fitting". It presupposes

a very experienced observer, because two variables must be simultaneously followed;

one of them, the non-K-vat-iation,is not represented on the record but is only estimated

mentally; and, the "sweep" of the three-hour interval with the gauge, in relation to these
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le ”balayage" de l'intervalle tri-horaire avec la grille en function de ces deux para-

metres est difficile.

En fait, souvent, étant donné la morphologie respective des variations—K et

des variations-non-K, la valeur de l'indice K peut étre estimée avec une précision suf-

fisante par une elimination faite mentalement de la variation-non-K. La méthode reste

difficile d'application lorsqu' aucune variation-K ne Se dé'tache nettement des autres

dans l'intervalle tri-horaire. ou lorsque la valeur estimée est proche de la frontiére

entre deux indices successifs.

Dans ces derniers cas, la difficulté peut etre aisément tournée en trapant

au crayon sur l'enregistrement, pour l'intervalle considéré, la variation-mon‘K suppo-

sée. La figure 7 montre cecirla variation-non-K étant tracée sur l'enregistremenl, les

points de la courbe cu sont sitiiés maximum et minimum absolus apparaissent a premiére

vue, soil en B el en G, Ce sont ces pomts qui devraient servir de points d'appui pour le

tracé des segments AB at CD de la figure 6, et la mesure de l'amplitude a est repre’sen-
tee par la somme EF + HG, ll suffit donc d'ajuster le bord gauche de la ligne-zéro de la

grille sur le point E, de voir 01] est situé 1e point F sur le bord gauche, et d'ajouter men—

talement la quantite’ HG. Lorsque la valeur obtenue est roche d'une 1i 9 frontiére entre

2 indices, il sera ne’eessaire de transporter le bord gauche de la grille sur la verticale

HG. aJuslant en H 16 point de la grille qui se trouvait en F lorsque la grille était ajustée
sur le point E; ou encore, on peut marquer sur l'enregistrement un pointG‘ situé a une

distance (is F égale 5 HG.

Personnellement, pour les mesures d'indices que nous avions faites avant le

travail pre’paratoire ‘a cet Atlas, nous utilisions cette premiére méthode. Lors des me-

sures d'indices Ix: faites sur des échantillons de 3 années d'enregistrement en 12 obser-

vatolres en vue d'étudier systématiquexnent la variabilité de la variation journaliére,

nous avons, peu a pen, Eté conduit 5 pratiquer une seconde méthode qui présente des

avantages reels.

Elle consiste it utiliser systématiquement 1e proce’dé graphique précédent cha—

que fois que les variation-non-K peuvent étre identifiées, c'est-‘a—dire a dessiner sur

l'enregistrement la variation-W lelle qu'elle peut étre identifiée, Ce tracé (voir fig. 4)

est suEerEosé a la courbe elle-méme (et non dessiné parallélemenl) partout 01‘: 1'45an-

gistrement a un aspect tel que l'on peut considérer qu'aucune variation-P n'existe. Lars-

qu'un tel tracé est fall, 13 mesure du K devient extrémement raEide et Sflre selon le pro-

céde’ (lécrit sur la figure '7,

La se_uleerreur a éviter serait d'en venir, lorsque toute la courbe re’elle est

du meme coté du tracé effectué lvoir fig. 3, second intervalle tri-horaire), a faire la me-

sure a partir du niveau de re’fe’rence constitué par ce tracé; il est clair qu‘alors (figure 8)

la mesure doit étre faite en alustant 1e bord gauche de la ligne-zéro de la grille a l'endx‘oit

du maximum absolu et en transposant mentalement en A', sur la verticale du maximum

absolu, la position du minimum absolu (K : (5, ici); cette translation en Ahdoit évidemment

se faire parallélement 5 la variation-Wt Si l'on se trouve proclie de la frontiére entre deux

indices, il est aisé de marquer au crayon ce point A'.

Nous avons expérimenté Cette métliode sur 36 années d'enregistremenls et

nous préciserons‘ dans la seconde partie, la sou )lesse avec laquelle elle (loft



two parameters, is difficult.

In fact, considering the respective morphologies of the K-variations and of

the nonsK-variations, the value of the K-index can often be estimated with sufficient

precision by a mental elimination of the non-K-variationl The method remains diffi-

cult to apply when no K-variation clearly stands out from the others in the three-hour

interval. or when the estimated K-value is close to the border-line between two suc-

cessive indices.

In these latter cases, the difficulty can be easily avoided by pencilling on

the record the assumed non-K-variation. Figure '7 shows this: when the non~K-varia-

tion is drawn on the record, the points on the photographic trace where absolute ma-

ximum and minimum are located appear at first sight, namely at E and G. These

points should fix the position of segments AB and CD of figure 6, and the measurement

of the amplitude a is represented by the sum EF + HG. Therefore, it is sufficient to

adjust the left side of the Zero'line of the gauge at the point E, to observe where point

F 15 located on the left side, and to add mentally the quantity HG. When the value ob-

tained is close to a border line between two indices, the left side of the gauge will have

to be moved onto the vertical HG, and the point of the gauge which was at F before the

transfer must be adjusted to H;or again one can mark on the record a point G' located at

a distance from F equal to HG,

Prior to the preparatory work for the Atlas, the author had always used this

first method when he measured the K-indices; but, while measuring the K- indices for

three-year samples of records at twelve observatories in order to study systematically

the day-to-day variability of the daily variation, he has little by little come to the use

of a second method.which has some advantages.

It consists in systematically using the preceding graphical procedure every

time the non-K-variations can be identified, that is, to draw the daily variation on the

records. This drawing (cf. fig. 4) coincides with the photographic trace itself [and is

not drawn parallel to it) wherever the record is such that no K-variation can be consi-

dered to exist. When such a drawing is made, the K-measurement becomes extremely

rapid and sure according to the procedure described on figure ’7.

The o_nly error to avoid would be, when the whole curve is on the same side

of the drawing (cf. figure 3: second three-hour interval), to make the measurement

from a reference-level taken on this drawing; clearly (cf. figure 8), the measurement

must be made, in this case, by adjusting the left side of the gauge zero-line to the point

of absolute maximum, and by transfering mentally the position of absolute minimum to

A', on the vertical of the absolute maximum (K = 6, here); this translation obviously

must be made parallel to the W—variation. If A' is close to a border-line between two

indices, it is easy to put a pencil mark at this point on the sheet.

The author has tested this method on 36 years of records, and descri-

bes, in the Second Part, the flexibility with which it must be used in relation to the
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etre utillsée. en [onction de l'agitatlon ou en function de la latitude. Elle a les avantages

suivants:

1/ Plus grande rapidité et plus grande exactitude dans les mesures: en effet

le trace’ de la variation journaliere, les jours calmes, consiste souvent en une rapide

interpolation entre des éléments de la courbe pour lesquels toute variation—K est mani-

festement absente, et ceci fait, les mesures de l‘indice sont précises et quasi-instanta—

nées (comme elles 1e son! loz‘squ'aucune variation»non-K n’existe). Par agitation moxen-

3' Si le tracé n'exlste pas, l'opération mentale de l'élimination de la variation-non-K

conduit a des hésitations qul ralentissent la mesure; elle reste parfois imprecise et,

dans les cas difficiles, on est finalement conduit 5 recourir 51a méthode du tracé.

2/ Plus grande homoge’ne’ite’ dans les mesures au point de vue de l'élimina-

lion des variations-non Ii en effet l'identificaticn de celles-ci est difficile, spécialement

en ce qui concerne l'effet-W. S'astreindre a interpreter graphiquement les courbes des

jours calmes, ou presque calmes, donne rapidement une experience concrete de la

variabilité jour-i-jour de l'effet-W. Utiliser l'expérience ainsi acquise en dessinant,

les JOUI‘S d'agitation moyenne, l'effet-W que l'on suppose exister, permet d'apprécier

avec beaucoup plus de certitude la vraisemblance ou l'invraisemblance de l'inter-

prétatlon; par centre, aussi longtemps que l‘interprétation supposee n'est pas represen-

tée sur l'enregistrement, ll est difficile de juger sa valeur. Enfin, l'existence de ces

tracés et leux' comEaraison peuvent seules permettre a chaque observateur d'arriver peu

é peu a définir une base objective pour l'identification de 1'effet—W(voir Seconde Partie).

ll est cependant Important de pre’ciser que de tels traces, si on choisit de

les faire, doivent étre faits au crayon,rapidement, a main levee et sans aucun instru—

u
ment de dessin. Nous avons vu des observateurs qui les effectuaient avec un pistolet”

deformable; ceci semble devoir etre déconseille’ pour deux raisons: 1/ un tel soin

pourrait, ‘a la rigueur, etre envisage si l’on vaulait mesurer l'amplitude a exacte en

gammas, 1e fail qua la mesure doive finalement etre falte avec une grille le rend su-

perflu; 2/ le plus souvent, la precision avec laquelle l‘effet-W pent étre identifié est

seulement de l'ordre de grandeur d'un trace fait rapidement 51 main levée,

Ce tracé 5 main leve’e, lorsqu'il est fait, peut comporter mainles bavures.

Ce n'est que pour un intervalle tri—horaire ou la mesure correspond 5 la ”frontiers"

de deux indlces,que1etracé peut ensuite étre repris avec un peu plus de scin.

En conclusion, on pourrait dire que les deux méthodes ici proposées doivent

plutat se succéder qu'etre opposées l'une a l'autre. La seconde nous semble etre néces»

salre pour l'Dbservateur qui s'initie aux mesures du K sur les enregistrements d‘un ob-

servatolz‘e donné; il aura a la pratiquer systématiquement de maniel‘e extensive (par

exemple, sur au moins une année d'enregistrements . . . ), réussissant ainsi peu ‘a peu

a acquéril‘ une base objective dans l'identification de l'effel-W. La premiere sera celle

de l'observateur entratné, capable de reconnaftre en général au premier coup d‘oeil

s'il est utile d'ldentifier la variation journallére,et ce qu'elle est; ll pourra utilement

recourir a la seconde méthode seulement 101‘squ'il aura, au Eremier couE d‘oeil jeté
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agitation or in relation to the latitude. It has the two following advantages:

1/ Greater speed and greater accuracy in the measurements: indeed, the

drawing of the daily variation, on guiet days, often consists in a rapid interpolation

between elements of the record in which every K-variation is clearly absent; and, this

done, the measurements of K are precise and nearly instantaneous, as they are when

there is no non-K-variation. On a day of moderate agitation, if the drawing does not

exist, the mental elimination of the non-K-variation causes some hesitation which de-

lays the measurements; they are not always precise, and, in the difficult cases, it is

necessary ultimately to return to the method of drawing.

2/ Greater homogeneity of the measurements for the elimination of the non-

K-variatiuns. Indeed, the identification of the non-K-variations is difficult, especially

for the daily variation. To force oneself to interpret the curves graphically on quiet

(or almost quiet) days soon gives a concrete experience of the day-to-day variability

of the daily variation. The experience thus acquired in drawing, on each day of moder-

ate agitation, the assumed daily variation, enables one to estimate the probability or

the improbability of the interpretation with much greater certainty; on the contrary, as

long as the assumed interpretation is not represented on the record to Judge its proba-

bility is difficult. Finally the existence of these drawings and their commison may be

the only way, for each observer, to succeed little by little in obtaining an objective

ba_sis for the identification of the W-effect (cf. Second Part).

However, it is essential to specify that such drawings, when they are made,

must be made quickly with a pencil, free-hand and without drawing instruments. The

author has seen some observers who made the drawings with an adjustable "French curve”.

This does not seem advisable for two reasons: 1/ such carefulness might be envisaged,

if need be, when one wishes to measure the exact amplitude a in gammas; the fact that

the K—measurement must ultimately be made with a gauge renders it superfluous; 2/ most

of the time, the exactness with which the W-effect can be identified is only of the order of

magnitude of a free<hand drawing.

This free-hand drawing, when it is made, may often contain quite a few pencil

smudges. It is only in the case of a three-hour interval where the measurement corres—

ponds to the ”border" between two indices, that the drawing should be remade with a little

more care.

In conclusion, one might say that the two methods here proposed are rather

complementary than exclusive to each other. The second seems to be necessary for the

observer who is learning to measure the K's on the records of a given observatory, he

will have to practice it systematically and extensively (for instance, on at least one year

of records .. . ), in order to succeed little by little to get an objective basis for the iden-

tification of the W-effect. The first method will be that of the experienced observer,able

in general to judge at first sight whether it is necessary to identify the daily variation

and what it is; he may profitably have recourse to the second method when, at the first

glance at the record, he feels some hesitation; indeed, to make a drawing
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sur l'enregistrement, quelque hesitation; en effet, effectuer alors un trace lui per-

mettra d'objectiver son Jugement( ”4

3, 3 LES CAS - "FRONTIERE".

La mesure de l'indice K est strictement oifiC—tive. Ainsi considérons une

succession de deux intervalles calmes; dans le premier, élimination faite des varia»

tions-non-K, l'enregistrement apparait etre une ligne droite; dans le second, i1 exis~

te une série Continue de petites fluctuations dont toutes sont cependant inférieures

en amplitude a la limite supérieure pour K = O : a1'un et a l'autre, la valeur K : 0

devra etre assignée, bien que te second soit plus agité que te premier. Ceci traduit

simplement le fait que la valeur K = O ne signiiie pas nécessairement une absence

compléte d'agitation, mais seulement une amplitude tri-horaire a comprise entre

une valeur nulle et une valeur inférieure a la limite supérieure adoptée pour K :

Inversement, i1 arrivera parfois que l'observateur soit décontenancé

par une apparence contraire, Imaginons par exemple une pe‘riode trés calme dans

laquelle existe une baie (res réguliére, de durée int‘érieure a 3 heures: si la baie

est en milieu d'un intervalle tri-horaire, seulement un indice présentera une valeur

e’levée (par exemple K = 3 on 4). mats si la bate est située exactement de part et

d'autre de la frontiére de deux intervalles tri-horaires, deux indices successifs

auront cette valeur K = 3 cu 4. La variation—K est Dependant 1a meme dans les deux

cas; la difference vient seulement du moment de son oecurence par rapport a la

frontiere de deux intervalles tri-horaires. Un cas analogue peut se produire lors du

début brusque d‘une perturbation: imaginons un intervalle tri-horaire trés calme,

présentant un debut brusque dans les dernieres minutes, on mérne 51a derniere mi-

nute. Sans Ce mouvement brusque, on aurait K : D pour l'intervalle considéré; avec

lui, on a K = 2 cu 3, et l'intervalle suivant n'aura peut-etre pas un K plus éleve mal-

gre’ une agitation apparente beaucoup plus grander

Dans chacun de ces (:35, la mesure de l'indice K doit rester strictement

objective, et ne tenir aucun compte du fait que la valeur obtenue repre’sente mal

l'agitafion réelle (2’.

Ces premiéres remarques Concernaient des cas-"frontiére" au sens de la

frontiere entre deux intervalles tri-horaires successifs. Les cas-frontiére les plus

importants et les plus frequents sent cependant ceux qui concernent 1a irontiére entre

deux indices (ou classes) de l‘échelle. Quelle est alors l‘attitude a prendre ?

On peut distinguer deux situations. Dans 1a premiere, le cas~frontiére

n'est pas véritablement atteint, c'est-‘a-dire que, a la limite raisonnable de precision
de la lecture, l'amplitude a est nettement inférieure ou supe‘rieure a la limite entre

ces 2 indices successifs. La mesure doit alors rester strictement objective (indice

inférieur ou indice supérieur) e! ne faire aucune place a l'impression ”subjective” é-

prnuvée par rapport a des intervalles tri-horaires voisins. Cette premiére situation

1concernera le plus souvent des indices élevés (K supe’rieur a 3 ou 4 par exemple):

(i) Afin d'éviter d'abimer les enregistrements par des traces au crayon il est suffi—

sant d'employer un crayon assez doux, Ils peuvent ensuite etre effacés avec une

gomme genre ”mie-de-pain" (du type employé par les dessinateurs); i1 ne reste

alors aucune trace genante sur les enregistrements.

(2) Cette difficulté, an point de vue (le 1a HsignificationH de l'indice K, sera discutée

en 4. 4.



.10-

)
then will allow him to objectify his Judgement“ i

3‘ 'i - BORDER CASES.

The measurement of the indeXK mustbe strictlyobjectiveThus, let us con‘

sider a succession of two quiet intervals, in the first one, after eliminating the non-

K—variations, the record emerges as a straight line; in the second, there exists a con—

tinuous series of small. fluctuations all of which however have an amplitude lower than

the upper limit K = 0 : to both, the value K = u must be assigned, although the second

interval is more disturbed than the first one. This is because the

value ii : 0 does not necessarily mean a complete absence of agitation, but only a three-

hour amplitude a included between a zero value and a value lower than the upper limit

adopted for K = 0,

Conversely,it will sometimes happen that the observer may be confused by an

opposite appearance. Let us imagine, for instance, a very quiet period in which occurs

a very regular bay, whose duration is less than three hours: if the bay is in the middle

of a three-hour interval, only one index will have a high value (for instance, K = 3 or 4)]

but if the bay is exactly located on either side of the border between two three-hour in-

tervals, two successive indices will have this high value K = 3 or 4. The K-variation

however is the same in both cases; the difference in only due to the moment of its oc-

currence in relation to the border between two three-hour intervals. An analogous si-

tuation may arise in the case of a storm sudden commencement: let us imagine a very

quiet three-hour interval, with a s. s. c. beginning in the last minutes, or even in the last

minute. Without this s. s. c. ,
K = 0 would be the measurement for the interval; with it,

K = 2 or K = 3 is the measurement,and the following interval may perhaps have the same

K-value in spite of an agitation apparently much greater.

in each of these cases, the K- index measurement must remain strictly objec-

tive. and take no account of the fact that the value obtained poorly represents the true

(2)_agitation

‘

cases, in the sense of the ”border"These first remarks concerned I'border'

between two successive three-hour intervals. However the more important and frequent

border-cases are those which concern the border-line between two indices (or classes)

of the scale. What course should the observer take '?

Two situations can be distinguished. In the first one, the border—line case is

not really reached, that is to say, with the reasonable limit of precision expected from

the reading the amplitude a is clearly lower or higher than the limit between these two

successive indices. The measurement must then be strictly objective (lower or upper in-

dex), and take no accountofthe ”subjective" impression felt by comparison with neigh-

bouring three-hour intervals, This first situation will most frequently concern high in-

tiices (K higher than 3 or 4 for instance); in these cases. it is usually possible to deter-

(1) In order to avoid spoiling the records by pencilrdrawings, one may use a soft pencil;
afterwards, they may be erased with "bread-crumb” rubber (of the type used by

draughtsmen); no smudges are then left on the records.

(2) This apparent difficulty is discussed in chapter 4.4, from the point ofvjew of

the "meaning" of K-index.



_“_

est alors ordinairement possible de determiner de quel cbté du trait de la grille

[ou (in bord gauche de ce trait) se trouve 1e minimum absolu des variations-K.

La seconds situation est plus souvent rencontrée avec les indices faibles:

on se trouve véritablement a la frontiére de deux indices, et i1 y a apparemment i -

determination. Dans ce cas, sides variations-non-K existent, une premiere maniere

de lever l'indétermination est de tenir compte de la marge d'incertitude dans l'iden~

tification de celles-ci. Supposons par exemple qu'une identification légérement difféw

rente soit aussi probable; la modification qui en résulte permettra de lever l'imiéter-

mination,

Supposons cependant qu'une telle 'anertitude n‘existe pas. La solution a

adopter, particuliérement valable pour la discrimination entre les K = 0 et les K = i,

est alors 1a suivante: l'observateur tiendra compte de son jugement subjectif. Ainsi

considérons deux intervalles 5 la frontiére du 0 et du i; dans l'un et dans l'autre, 1a

variation-non-K est trés Claire, e’tant représentée sans équivoque par l'allure gene’-
rale de l'enregistrement; dans le premier, le Gas-frontiers: est causé par une fluctua-

tion unique, mais dans le second, il existe, en plus du mouvement causant l'indéter-

mination, plusieurs autres petits mouvements. Le premier intervalle apparai‘t done

nettement mains agité que le second, on assignera K = 0 an premier et K = i an se-

cond.

La ligne de conduite indiquée ici, surtout valable pour les iaibles indices,
doit étre appliquée de maniére trés soupie, Le facteur "subjectif" ne doit pas etre

{ondé sur la mmparaison de multiples intervalles, appartenant, par example, a d'au-

tres jours, mais sur un jugement rapide effectué a partir de l'intervalle lui-méme ou

des intervalles voisins. Autrement dit, nous avons soulig-né pre’cedemment que l'obser-

vateur ne doit pas faire place a son Jugement subjectif pour conserver é l'indice K sa

valeur ”obJective"; c'est seulement lorsqu‘il se trouve devant un réel cas frontiére

(choix entre 2 indices) tel qu'il vient d'etre décrit qu'il pourra introduire cet élément

personnel dans la mesure. Donnons encore un exemple concret, en reprenant un cas

évaqué ci~dessusz 51a fin d'un intervalle trés calme, une brusque variation-K commen-

ce qui donne un indice K 513 frontiere du 2 et du 3, et l'indétermination est réelle; on

choisira K = 2.

Notons que, au long de ces remarques, nous nous sommes situés au point

de vue de la mesure de l'indice sur une composante prise isolément. En iait il arrive-

ra que, le cas~frontiere se présentant sur une composante, l'indétermination sera levée

par l'autre composante pour laquelle l'indice mesuré est plus grand. Cependant si l'am—

plitude a est plus faible sur cette autre composante, l'indétermination subsiste et doit

etre leve’e selon 1a me’thode indiquée.

3, 4 FEUT- INCLINER LA GRILLE ?

La description de l'utilisation de la grille faite en 3. 2 a montré que 12. me-

sure de l'indice K suppose, en principe, une grille maintenue toujours verticale. En

effet une mesure faite en orientant la grille normalement aux courbes I‘eprésentant

les variations-non-K reviendrait a mesurer 1a projection de l'amplitude a sur la nor-

male 5 Ces courbes; Ce serait introduire une erreur dont l'ordre de grandeur est pro-

portionnel 513 differences l'unité, du cosinus de l'angle d'inclination.

Cet ordre de grandeur permet a un observateur exex‘cé d'apprécier aisément
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mine on what side of the gauge line (or of the left side of this line) the absolute mi-

nimum of the K-variations is located. t

The second situation is more often encountered with small indices: the

measurement just corresponds to the border line of two successive indices, and there

is apparently an indeterminacy. In that case, if some non-K-variations are present,

a first way of removing the indeterminacy is to take into account the margin of un- l

certainty in their identification. Assume for instance that a slightly different identifi-

cation is also probable; the resulting change will permit removal of the indeterminacy.

Supposehowever that no such uncertainty existsi Then the course to follow,

especially useful for the discrimination between indices K = 0 and K = 1, is this: the

"subjective" judgement. Let us thus consider twoobserver will take into account his

three-hour intervals. on the border line between K = 0 and K = 1; in both of them, the

non-K-variation is very clear, and is unequivocally represented by the general "trend"

of the record; in the first one, the border line case is caused by one fluctuation only,

but in the second, there are.besides the movement causing the indeterminacy, seve-

ral other small movements. Consequently, the first interval clearly seems less dis-

turbed than the second one, K = 0 will be retained for the first, and K : l for the se-

cond.

The line of conduct indicated here, useful especially for low indices, must

be applied in a very flexible manner. The "subjective” or personal factor must not be

based on the comparison of various intervals belonging, for instance, to other days,

but on a rapid judgement made from the interval itself or from neighbouring intervals.

Of course, we had previously emphasized that the observer must leave no room

to his subjective Judgement in order to preserve the ”objective" value of K-index; how—

ever,when he finds himself with a true border-line case [choice between two indices)

such as has been just described. he may introduce this personal element in the mea-

surement. Let us give another concrete example, relative to a case mentioned above:

at the end of a. very quiet interval, a sudden K-variation begins,giving a K- index at the

border of K = 2 and K : 3, with true indeterminacy; K = 2 will be Chosen.

Throughout all these remarks, we considered the measurement of the index

in one component taken separately, in fact, in some Cases, the indeterminacy exists

in one component, but is removed by the other in which the index K is higher. However,

if the amplitude a is lower on this other one, the indeterminacy remains,and must be

removed by the method indicated.

3. 4. MAY THE GAUGE BE TILTED ?

The description for the use of the gauge, made in 3. 2, has clearly shown that

the measurement of K index implies, as a rule, that the gauge will always be held verti—

cally. Indeed, a measurement made with the gauge pointing perpendicularly to the curve

representing the non-K-Variations would be equivalent to measuring the projection of the

amplitude a on the normal to these curves; this would introduce an error of which the

order of magnitude is given by the difference between unity and the cosine of the angle

of tilt .

This order of magnitude enables an experienced observer to estimate
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la latitude dont il dispose a net égard. Si la variation-non-K présente une courbure

appréciable, une telle latitude n'existe as, at seul 1e bord gauche de la grille doit

etre utilisé. Lorsque la variation-non-K n'a pas de courbure, et que les variations-

K d'un intervalle tri-horaire sont aisément encadrées entre le trait-zéro et l'es-

pacement situé entre 2 traits successifs de la grille. il sera souvent possible d‘in-

cliner légérement celle-ci, et Ceci d'autant plus que la mesure ainsi obtenue est

nettement éloigne’e d'un Cas-irontiére. Mais dans un cas-fronttére, il faudra reve-

nir a l‘utilisation du seul bord gauche, en maintenant la grille strictement verticals.

3. 5, ENREGISTREMENTS INCOMPLETS.

Lorsque l'enregistrement manque pour un intervalle donné, l'indice, ne

pouvant étre mesuré, sera remplacé par un tiret.

En cas de perturbation trés grande, si l'enregistrement, incomplet dans

un intervalle tri-horaire, permet cependant d'affirmer que, sur l'une des compo-

santes, la limite supe’rieure pour K = 9 est déJa dépassée par la partie d‘enregis-

trement existante, la valeur K = 9 peut etre donnée sans aueune restriction; elle

correspond a une mesure parfaitement exacte.

Lorsque seulement une faible partie de l'enregistrement manque a l'in-

te’rieur d'un intervalle tri-horaire, la possibilité d'une interpolation est laissée au

jugement dc l‘observateur, Elle doit reposer sur la base suivante: la probabilité de

l'interpolation doit etre telle que la valeur interpole’e ne s'écarte certainement pas

de plus d'une unilé de la valeur réelle. Toute valeur interpolée sera notée entre pa-

rentheses, sauf si aucune ambiguité n'existe.

Donnons des exemples: la portion d’enregistrement qui existe permet de

mesurer un K = 8, l'amplitude a visible étant proclie de K = 9; l'aspect de la courbe

de part et d'autre de la partie manquante est tel, par la rapidité de la variation, que

la frontiére du 8 an 9 a tres probablement été dépassée; on pourra mesurer 9 avec

une réelle certitude. Inversement, la portion d'enregistrement qui existe permet de

mesurer un K = 'I, l'amplitude visible restant loin de la frontiére du K = 8; l'aspect

de la courbe de part at d'autre de la partie manquante permet de supposer que la

'7.frontiers K = 8 n'a pas été dépassée; on retiendra la valeur K

De telles situations seront plus ire’quemment rencontrées dans un observa-

toire polaire en périude de grande agitation, at l'observateur ne doit pas he'siter 5

interpoler, spe’cialement pour des indices élevés. En effet, au point de vue de l'uti—

lisation statistique des indiees K pour des comparaisons entre observatoires, des

indices élevés manquants sont toujours gEnants. Lors de mesures faites sur des

microfilms d'enregistrements polaires de la IIEme A. P. l., nous avons fréquemment

fail de telles interpolations avec une réelle certitude. Le seul écueil a éviter est ce—

lui soulig‘né par J. Bartels en (2,§ 1.10): donner une valeur interpolée K = 7 alors

qu'un K = 9 serait possible.

3. 6. CONCLUSION.

Supposé résolu le probléme de l'identification des variations-non-K, 1a

mesure de l'indice K est une mesure simple et extrémement rapide. A certains é-

gards, elle est méme une mesure ”grossiére". Ceci re’sulte de la definition mame
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easily what freedom he has, in fact, in tilting. lithe non-K-variation has an appre—

ciable curvature inside the three-hour interval, no such freedom is allowed; only
the left side of the gauge may be used. When the non-K-variation has no curvature

and when the K-varlations of the threerhour interval are easily enclo. :ri between

the zero-line and one of the spacings of the gauge, it will be often possible to tilt

the gauge slightly; and more so if the measurement thus obtained clearly does not

seem to be close to a border line case. But, in a border line case, one will have to

come back to using only the left-side, with the gauge held strictly vertical.

3. 5, INCOMPLETE RECORDS,

When the record is incomplete (or a given interval, the missing index

must be replaced by a hyphen.

During a severe perturbation, if the record is incomplete within a three-

hour interval, but if, on one of the components, the lower limit for K e 9 is already
crossed by the existing part of the record, the value K 2 9 can be given without any

restriction; it corresponds to an entirely true measurementt

when only a small part of the record is missing within a three—hour in-

terval, the possibility of interpolating is left to the judgement of the observer. It

must rest on the following basis: the probability of the interpolation must be such

that, without any doubt, the interpolated Value does not diverge more than one unit

from the true value. Each interpolated value must be given in brackets, unless

there is no ambiguity.

Let us give some examples: with the existing part of the record, one can

measure K = 8, however the visible amplitude a is chi to K = 9, and the appear-

ance of the curve on either side of the missing part is such that, to judge from the

speed of the variation, the border between 8 and 9 has in all probability been cross-

ed; then R = 9 can be estimated with true certainty.Conversely, with the existing part

of the record, one can measure K = 7, but the visible amplitude a remains far from

the border of K = 8; to judge from the appearance of the curve on either side of the

missing part ,
the border of K = 8 probably has not been crossed; one can keep the

value K = 7.

Such situations will be more frequently encountered at a polar observatory

during great agitation, and the observer must not be afraid to interpolate, especially for

the high indices. Indeed, from the point of view of the statistical use of K-indices [or

comparison between observatories, missing high indices are always troublesome,

While making measurements on microfilmed polar records of the Second Ii F.Y., the

author has frequently made such interpolations with true certainty. The only pitfall to

avoid is that emphasized by J. Bartels (2, § 1.10): to give an interpolated value K = 7

when K = 9 would be possible.

3. 6. CONCLUSION.

Assuming that the problem of identifying the non-K-variations is

solved, the K-index measurement is a simple and very rapid one. In some respects,

it is even a ”rough" measurement. This results from the very definition of the li-index:
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de l'indice K : i1 n'est pas 1a mesure d'une amplitude exacts en gammas, mais seu-

lement la determination de la classe d'amplitudes a laquelle appartient l'amplitude

a de Chaque intervalle tri-horairet Et la figure 5 donne une idée de I'extension de

chacune de ces classes aussi bien que de la latitude qui existe pour chaque determi-

nation, exception faite de Gas-frontiers.

A ce point de vue, ce type de mesure n'a aucun rapport avec la mesure

des valeurs horaires sur les enregistrements qui, effectue’e manuellement, reste

une mesure précise, longue et laborieuse, Si elle demande une qualification profes-

sionelle plus grande, souvent la mesure de l'indice K devient une appreciation plus

qu'une mesure, et c'est pourquoi l'ordre de grandeur du temps que prennent de tel-

les mesures, tel qu'il a été dunné par J.Bartels a plusieurs reprises (2, 5 1.1) et

(9, p,VII) est valable: i a 2 heures pour un mois d'enregistrements. Un temps beau-

coup plus long (par exemple, 4 a 6 lieures) consacré :3 Ce type de mesures par un

observateur exercé manifesterait que l'esprit dans lequel il doit etre fait n'a pas e’te’

compris.

Notons d'ailleurs que, exception faite des observatoires qui sont astreinis

a envoyer Chaque jour leurs indices K a un organe de diffusion (par example, Centre

d'Ursigrammes) ou de ceux qui doivent les envoyer bi-mensuellement au Centre char—

gé du calcul de l'indice planétaire KP ,
il est infiniment preferable de ne pas faire

ces mesures chaque jOUI‘ (sinon 5 titre provisoire peut—étre), L'identification des va-

riations-non-K sera en effet d'autant plus homogéne qu‘elle sera faite snr de longues

series (1 mois au moins, par example).

CHAPITRE 4

SIGNIFICATION DE L'INDICE K

"Le but de l‘indice K est, grosso mode, de fournir des données homogenes

et Continues sur la variation des effets terrestres de la radiation corpusculaire so-

laire en mesurant l'intensité de l‘activité géomagnétique causée par les courants elec-

triques produits autour de la terre par cette radiation. . . .
Le proce’dé utilisé doit éta—

blir un e’quilibre entre la recision requise et l'économie nécessaire. Nouvelle forme

de résumé des enregistrements magnétiques, l'indice Complémentera lee tableaux or-

dinaires des valeurs lioraires moyennes des observatoires".

Ces mots par lesquels J.Bartels introduisait (1, p.411-412)1'indice Ix', il

y a quelques 25 ans, peuvent étre rapprochés d‘une remarque faite récemment par le

meme auteur (6): "La grande quantité d'informations données par les ma néto rammes

originaux ne peut etre remplacée ni par un indice unique, ni par un groupe de quelques

caracteres. Quiconque a eu l'opportunite’ de jeter un coup d'oeil sur un grand nombre

de magnétogrammes simultanés de stations réparties sur tout le globe agréera avec le

fait qu'une telle description synoptique fournit une impression vive et riche des varia-

tions du champ magnétique et de leur distribution géographique. Cette impression ne

peut pas étre bien synthétisée par un ou plusieurs indices ou symboles descriptifs.

L'indice K n'est rien d'autre qu'un pale
- bien qu'utile

- résumé d'un certain aspect

des variations pour une station . . .

”
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it is not the measurement of an exact amplitude in gammas, but only the determin-

ation of the amplitude gig to which the amplitude a of each three-hour interval be-

longs. And figure 5 gives an idea of the extent of each of these classes, as well as

of the latitude existing for each determination, apart from border-line cases.

Thus, this kind of measurement is completely different from the measure-

ment of hourly values on the records. The latter, made by hand
, remains a precise

measurement, requiring much time and labour. The former unquestionably requires

a greater professional qualification (2, § 1.1), but the index measurement often be-

comes an estimation of the class rather than a measurement; hence, the time spent
on such measurements, as estimated by J. Bartels on different occasions, (2, § 1. i

and 9 p. VII), is the right one: one to two hours per month of records. A much longer
time (for instance 4 to 6 hours) devoted to this kind of measurement by an experienced
observer would show that the spirit in which it must be done has not been understood.

In other respects, except for the observatories which are obliged to send their

K- indices every day to a broadcasting organisation (Ursigram Centre, for instance)

or for those which must send them, twice a month, to the computation Centre of the

planetary index K
,

it is far better not to make these measurements every day (unless

provisionally perhaps). The identification of non-K-variations will indeed be all the

more homogeneous if it is done on a long series (one month at least, for instance).

CHAPTER 4

THE MEANING OF THE INDEX K

HThe purpose of the index K is, broadly speaking, to provide a homogeneous
running record of the terrestrial effects of solar corpuscular radiation by measuring
the intensity of geomagnetic activity caused by the electric currents produced around

the Earth by that radiation. The actual procedure has to strike a balance between the

required precision and the necessary economy. As a new form of abstract from the

magnetic records, K will supplement the ordinary tabulations of hourly mean values

for observatories".

These words by which J.Bartels introduced the Index K(i, p. 411-412), some

twenty-five years ago, can be paralleled with a remark recently made by the same

author (6): "It should not be forgotten that no single index nor an array of a few cha-

racteristics can replace the great amount of information on time variations given by
the original magfletograms. Everybody who has had the opportunity to inspect at one

glance a great number of simultaneous magnetograms from stations distributed all

over the globe will agree that such a synoptic picture provides a vivid and rich im-

pression of the actual time-variations of the geomagnetic field and their geographical
distribution. This impression cannot be well replaced completely by one or more in~

dices or descriptive symbols. The K- index is nothing but a pale
—

though useful - ab-

stract of a certain aspect of the variation for a single station".
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Nous essayerons d'abord de dégager quel aspect des variations magneti—

ques "résume"1‘indice]{ de maniére homogéne et continue (§ 4.1), puis de Justifier

l'e’guilibre établi entre la precision requise et l'économie nécessaire en fonction des

différents choix sur lesquels repose l'indice K: 1/ utilisation des deux seules compo-

santes horizontales ( S 4. 2): 2/ indice déterminé par la plus grande amplitude de ces

deux composantes ( § 4. 3); 3/ longueur de l‘intervalle de temps ( 5 4. 4): 4/ échelle

quasi—logarithmique( §4. 5). Nous pourrons alors préciser 1a signification de l'in—

dice K ( § 4. 6); nous répondrons en meme temps a la question de savoir s'il est utile

pour % les observatoires de participer a Ce type de mesure.

4.1 - ASPECT DES VARIATIONS MAGNEETIQUES MESURIfiES PAR L'I'NDICE K,

Pour quiconque est familier avec les enregistrements magne'tiques et

cherche a s'inte’resser non seulement a quelques phénoménes morphologiquement bien

de’finis, mais a la totaliié des variations irréguliéres qui apparaissent, leur aspect

est décevant. Quels parametres peut—on choisir pour saisir et définir de maniere can:

mug, dans le temps, ces variations et leur complexité ?

Les valeurs horaires, J. Bartels le notait, sont une premiére information

on on premier "résumé" des enregistrements, Elles présententcependant l'inconve’<

nient majeur de ne pas discriminer les variations dues a l'eifet—P et celles dues a

l'effet-W. Elimination faite de ces dernieres - c'est la le premier principe, absolu-

ment essential, sur lequel repose l'indice K -, les enregistrements présentent sans

doute un type de variations irréguli‘eres assez bien defini morphologiquernent et appelé

Dst; il correspond principalement a une décroissance de la force horizontale H sur tout

le globe, spécialement aux latitudes tropicales. Ce phénoméne, qui devient (res saillant

lors d'un orage, existe cependant de maniere continue. Sa mesure est difficile, et ne

permet pas actuellement d'éliminer toute contamination par d'autres phenomenes (7),

mais sa signification est évidente: elle représente, en somme, un enregistrement con-

tinu dans le temps du champ magnétique créé dans l'environnement immédiat de la

Terre par l'anneau equatorial. C'est la un premier indice d'activité magnétique extreme-

ment important.

Ce premier type de variations irrégulieres ne représente cependant qu'une

petite partie de celles qui apparaissent sur les enregistrements. Le reste est formé de

variations non moins irréguliéres mais beaucoup plus rapides, ne présentant la plus

part du temps aueun caractere périodique; les magnéticiens les ont longtemps qualifiées

par le terme général d' "agitation", et l'on tend depuis quelques années a parler de

"bruit mag-néuque".
11 est pariois possible de classer

'

‘morphologiquement" certaines de ces va—

riations: debuts brusques ou baies, par example; mais la plupart échappent a toute

classification. Analogues a un I‘hruit", elles sont formées de fluctuations irrégulieres

quant a leur m, leurfl (allant de quelques minutes a quelques heures) et leur

amplitude.
De ces 3 parametres, le premier fait l‘objet d'une analyse publiée dans les

bulletins 12 du LA. G.A.; celui-ci ne peut cependant retenir que celles des variations

qui sont morphologiquement bien definies, il ne peut etre véritablement continu. Le
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We shall try first to show which aspect of the magnetic variations is meas-

ured by K-index in a homogeneous way ( § 4. t) and then attempt to justify the balance

established between the required precision and the necessary economy in relation to

the different choices on which K index rests: 1/ the use of only the t... horizontal com-

ponents ( 54. 2), 2/ the index determined by the greater amplitude of these two com-

ponents ( 5 4. 3), 3/ the length of the time interval ( 5 4. 4), 4/ the quasi-logarithmic
scale ( § 4. 5). We shall then be able to specify what is the meaning of the index K

( 5 4, 6]; at the same time, we shall answer the question whether it is useful or not for

a_ll observatories to take part in this type of measurement.

4. l - WHICH ASPECT OF MAGNETIC VARIATIONS IS MEASURED BY K-INDEX ?

To anyone familiar with the magnetic records and endeavouring to take an

interest not only in some morphologically well»defined phenomena but in all irregular
variations which appear, the aspect of the records is disappointing. Which parameters

can be chosen to represent and define in a continuous way, with time, these variations

and their complexity ?

The hourly values. as J.Bartels noted, give a first information or a first

”abstract" of the records. They present however this major drawback in not being able

to discriminate between the variations due to the P-effect and those due to the W-effect.

Once the latter have been eliminated — and this is the first and absolutely essential prin-

ciple upon which the index K rests -, the records present two types of irregular variat-

ions. The first is morphologically rather well-defined, and called Dst; it corresponds

chiefly to a decrease of the horizontal force H on the whole globe, especially in tropical
latitudes. This phenomenon which becomes very salient at the time of a storm however

is continuously existent. Its measurement is difficult, and does not allow at the present

time the elimination of every contamination by other phenomena (7), but its meaning is

obvious: such a measure represents, in some sort, a time running record of the magne-

tic field due to the equatorial ring-current, in the immediate environment of the Earth.

This is afl index of magnetic activity which is of great value.

However this first type of irregular variations represents only a small part
of those appearing on the records. The remainder consists of variations not less irre-

gular but much more rapid, which, most of the time, have no periodic character; geo—

magneticians have, for a long time, designated them by "agitation" or "activity”, and,

in recent years, the term "magnetic noise” is frequently used.

It is sometimes possible to classify ”morphologically" some of these variat-

ions: sudden commencements or bays, for instance; however most of them defy any

classification. As with "noise", they are made up of fluctuations irregular in m, in

dur tion (from a few minutes to a few hours) and in amplitude.

The first of these three parameters is the object of an analysis published in

the bulletins t2 of the l.A.G.At; however such an analysis can retain only those of the

variations which are morphologically well defined, and it cannot be truly continuous.
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second est pratiquement insaisissable: en efiet, comment dans la complexité des

variations qui apparaissent, isoler chacune d'elles de telle sorte qu'on puisse af-

firmer qu'elle {orme un événement indépendam‘. '? A Get égard, i1 en est de méme

pour le troisiéme parametre: l'amplitude d'une variation ne peut étre déterminée

que s'il est possible de définir quand elle commence et quand elle finit. Mesure de

temps ou mesure d'amplitude posent la merne difficulté,

Cependant le parametre d'amplitude est le plus important, sinon le seul

intéressant: la variation des amplitudes en ionotion du niveau d'agitation apparait,

en effet, etre le trait majeur des variations observées sur les enregistrements, eel-

le de leurs durées restant peu importante ou inexistante (nous reviendrons sur ce

point en 44 4. 2). Par consequent, ll apparait possible d'obtenir une information

valable en choississant un intervalle de temps fi_xe, a l'intérieur duquel 1'amplitude

to_ta1£ des variations serait déterminée. On obtiendrait ainsi une mesure continue

de 1 tensité du phe’noméne qu'esl l'agitation (ou bruit) magnétique.

Deux conditions doivent étre satisfaltes pour qu'une telle mesure reste

significative:

1/ les enregistrements magnétiques se présentent sous la forme d'une decomposition

du champ total F en 3 composantes. La mesure d'amplitude doit, a priori, etre re-

presentative des variations du champ M, non de l‘une des eomposantes choisies

arbitrairement ( §4. 2 et éép 1);

2/ les durées des variations sont étalées sur un certain spectre de fréquences. L'in-

tervalle de temps doit etre tel qu'il ne soit pas plus court que la durée la plus grande

des variations apparaissant encore fréguemment dans le bruit; sinon,la mesure d'am-

plitude ne serait plus significative de l'amplitude totale de ees variations parce qu'elles

seraient scinde’es en plusieurs parties. Inversement, l'intervalle de temps ne doit pas

etre beauooup plus long que la durée moxenne des variations qui apparaissent le plus

fre’guernment; sinon, la mesure d'amplitude ne serait plus significative de l'intensité

du bruit parce que, a l'intérieur d'un intervalle, il pourrait exister une variation im-

portanle de son intensité ( §4. 4. '«l at § 4, 4. ‘).

De plus, 1e merne intervalle de temps peut-il analyser correctement 1e bruit

a toule latitude ? autrement an, y a-t-il une variation importante du spectre de fré-

quences des durées des variations en fonction de la latitude ( 5 4. 4. 5) ’2

L‘indice K, en tant qu‘il est défini par la plus grande des amplitudes totales

de variation du champ sur les composantes H et D a l'intérieur d'un intervalle tri—ho-

raire, est une mesure de ce genre. L'aspect des variations magnétiques en une station

donnée qu‘il cherche a atteindre serait done une mesure de l'intensité de l’agitation ou

du bruit magnétique. Cependant, dans l'éguilibre e’tabli entre la precision requise et

1'économie nécessaire, de quelle maniére l'indice 1\' se rapproche-t-il encore de cet

aspect '2 Les paragraphes suivants chercheront it Is determiner.

4. 2 — UTILISATION DES SEULES COMPOSANTES HORIZONTALES H at D.

Primitivement, les 3 Composantes, H, D et Z étaient utilisées dans la mesure

de l'indice K. Ceci signifiait que c‘élait l‘équivalent de la force totale F du champ qui

était mesurée, compte tenu de l'approximation qui sera discute’e au 5 4. 3. L'avantage
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The second one is practically impossible to define precisely;indeed, in the complexity ofthe

Variations which appear, how can each one of them be isolated so that one could say

it forms an independent event ? In this respect, it is the same for the third para-

meter: the amplitude of a variation can be determined only if it is possible to define

its beginning and its end. Time measurement or amplitude measurement present the

same difficulty.

The amplitude parameter is however the more important, because

the variation of the amplitudes in relation to the agitation level ap-

pears indeed the major feature of the variations observed on the records, while the

variations of their durations remains unimportant or non-existant ( we return

to this point in 4. 4. 2). Consequently, it seems possible to obtain some worth while

information in this manner: to choose a constant time-interval w which the to_tal

amplitude of the variations would be determined. Thus one would obtain a continuous

measure of the intensity of such a phenomenon as magnetic agitation (or noise),

Two conditions must be satisfied in order that this measure remains sig-

nificant:

i/ the magnetic records are given in the form of a resolution of the total field F into

three components; the measurement of amplitude, a priori, must be representative

of the variation of the to_tal field, and not of one component chosen arbitrarily( § 4. 2

and § 4. 3);

2/ the durations of the variations are distributed on a certain frequency spectrum.

The time interval must be no shorter than the greatest duration of the variations which

still freguently occur in the noise; otherwise, the measurement of amplitude would no

longer be representative of the big amplitude of these variations because they would

be split in several parts.Converselythe time interval must be not much longer than the

M duration of the variations which occur most freguentlz; otherwise, the measure-

ment of amplitude would no longer be representative of the intensity of the noise, be-

cause there could exist an important variation of its intensity within a given interval

(54.4.3 and 9 4.4.4).

Furthermore, can the same time interval analyse correctly the noise at

any latitude ? In other words, is there an important variation of the frequency spectrum

of the durations of variations with latitude ( 5 4. 4. 5) 7

Insofar as the index K is defined by the greater of the total amplitudes of the

field variation on the components H and D within a three-hour interval, it is a measure-

ment of this type. The aspect of the magnetic variations which it tries to reach in a

given station, would therefore be a measure of the intensity of magnetic agitation or

noise. However, in the balance established between the required precision and the ne-

cessary economy, in what manner does the index K still approximate to this "aspectH ?

The following paragraphs will try to determine this point,

4. 2 - USE OF ONLY THE HORIZONTAL COMPONENTS H AND D.

Previously, the three components H, D and Z were used in the measurement

of K-index. This meant the measure was based on the total field F (we take into account

here the approximation discussed in 4. 3). The advantage of this choice was the following:
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de Ce choix e’tait que, il y a 25 ans, 1e nombre des observatoires de haute latitude

e'tait faible, Or. aux observatoires Situés a 1000 on 2000 kms de la zone aurorale, la

composante Z est tres sensible a l‘électrolet auroral. Utiliser cette composante était

par consequent un moyen commode a cette e‘poque de rendre l'indice K plus sensible

aux perturbations aurorales localisées. et done de mieux mesurer l'effet-P global du

soleil.

A l'Assemblée de Berkeley, il a été décidé de ne plus utiliser 1a composan—

te Z (excepté aux observatoires standard du Kp) pour deux raieons. D'une part la den—

site des observatoires polaires est maintenant suffisante pour donner les informations

relatives 51a zone aurorale; ne plus utiliser que les deux composantes horizontales re-

vient a mesurer l'effet—P dans le seul voisinage du zenith de la station; ainsi une étude

comparative des indices K pour des latitudes différentes devient plus significative.

D'autre part, 11 est reconnu actuellement que les effets locaux des courants induits

dans le sol sont plus grands qu'on ne le pensait, et la composante Z y est en général

beaucoup plus sensible que les composantes horizontales; ne plus l'utiliser améliore

par consequent l'homoge’ne’ité des mesures entre observatoires(1)'

4. 3 - DETERMINATION DE L'INDICE K FAR LA PLUS GRANDE AMPLITUDE a

DES 2 COMPOSANTES H at D.

Reprenons la representation donne’e par J.Bartels (i, p. 420; 2, § 1. 6) pour

illustrer 1a signification de l'indice K; nous latransposons cependant pour les 2 seules

composantes horizontales, et nous supposons effectuée l'élimination des variations—

non-IC: il est possible de construire, en fonction du temps et pour chaque intervalle

tri—horaire, la courbe décrite par l'exh‘émité d'un vecteur d'origine fixe correspondent

a cheque instant a l'amplitude de la variation—K sur chaque composante (2), et d'enclore

cette courbe dans un cadre rectangulaire dont les Cotes sont paralléles aux axes de coor—

données at égaux aux quantités aH
et

:10. Le coté le plus long représente alors l'ampli-

tude a a partir de laquelle l'indice K est détermine’.

11 semblerait cependant que la quantité
H

+ a]; , représentée par la dia—

gonale du rectangle, correspondrait beaucoup mieux a la premiere des conditions énon-

cées a la fin du pai‘agraphe 4.1 (mesure representative du champ total, non d'une com—

posante choisie arbitrairement).

Considérons en ei‘iel un bruit sinusoidal polarisé rectilig‘nement; son e’nergie

moyenne est proportionnelle au carré de l'amplitude totale, soit a, mesurée 1e long de

l'axe de polarisation. Si le bruit est enregistré sur deux axes de coordonnées quelcon-

ques par rapport a l'axe de polarisation, la quantité a2 est égale a la somme des carrés

des amplitudes totales sur les axes de projection, soit a: + a: . Par consequent Ce

n‘est pas la plus rande (les projections a\_
co

ay qui est significative, mais bien la

quantité Wax +

Ely
.

I I est ev1aent que cette nouvelle definition de l'indice 11 élimine pas entierement 1e

probleme de l'hétérogénéité des cour ants induits a diverses stations. Tout utilisa—
teur des indices l\ doit raster conscient de l'existence de cette difficulte.

(2) Dans Chaque intervalle tn- horaire l'ampIitude sur cliaque composante serait done

Comptée a paxtir d une ligne de base fictive telle que le segment CD de la figure 6;
l’indice K fait abstraction de tout signe positif ou négatif, il est une mesure d' inten—
site en valeur absolue.
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the number of high-latitude observatories was. at this time, small: however, at ob-

servatories located at 1000 or 2000 kms from the auroral zone, the Z-cornponent is

very sensitive to the auroral electrojet; consequently using this component was a

convenient way of making the K- index more sensitive to the localized auroral distur-

bances, and therefore of obtaining a better measure of the total Pveffect of the sun.

It has been decided, at the Berkeley Assembly, to drop the Z-component

(except at standard observatories of
KP)

for two reasons. On the one hand, the densi-

ty of polar observatories is now sufficient to give the information relative to the auro-

ral zone; and using only the two horizontal components is therefore equivalent to

measuring the P-effect only in the vicinity of the station zenith; thus a comparative

study A I K indices for different latitudes becomes more significant. On the other hand,

it is now more and more widely recognized that the local effects of induced underground

currents are greater than was thought, and the Z—component is, in general, much more

sensitive to them than the horizontal components; consequently dropping it improves the

homogeneity of measurements between observatories“).

4. 3 - DETERMINATION OF K- INDEX BY THE GREATER AMPLITUDE a

OF THE TWO COMPONENTS H AND D.

Let us refer to the representation given by J. Bartels (i, p. 420; 2 51. 6) to

illustrate the meaning of K-index; we transpose it for the two horizontal components on-

ly, and we assume that the elimination of the non-K-Variations has been made: it is pos-

sible to plot, as a function of time and for each three-hour interval, the curve described

by the end of a vector from a fixed origin corresponding at each instant to the amplitude

of the K-variation on each component(2), and to enclose this curve in a tight-fitting rec»

tangular frame with sides parallel to the coordinate axes and equal to the quantities aH

and
aD.

The longer side then represents the amplitude from which the index K is deter—

mined.

It would seem however that the quantity Va; + as , represented by the dia-

gonal of the rectangle, would correspond much better to the first of the conditions set

forth at the end of paragraph 4. i (a measure representative of the total field, and not of

one arbitrarily chosen component).

Indeed consider a sinusoidal noise with rectilinear polarization; its mean

energy is proportional to the square of the total amplitude a, measured along the pola-

rization axis. If the noise is recorded on two coordinate axes arbitrary with respect to

the polarization axis, the quantity a2 is equal to the sum of the squares of the total am-

plitudes on the projection axes, namely a: + a; . Consequently, it is

nozt
the greater of

the projections a: or a; which is significant, but the quantity ’2‘ +

ay
.

(1) Clearly, this new definition of the index does not entirely eliminate the problem of

the heterogeneity of induced currents at various stations. Any user of K indices must

be conscious of the existence of this difficulty.
(2) Within each three—hour interval, the amplitude of each component would be reckoned

from a fictitious base-line such as the segment CD of figure 6; the index K takes no

account of any positive or negative sign, it is a measure of intensity in absolute

value.
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De mama, dans le cas d'un bruit sinusoidal polarisé elliptiquement, l'é—

nergie moyenne est proportionnelle a la Somme des carrés du grand axe et du petit

axe de l'ellipse; cette quantite’ reste invariante quels que soient les axes de projec-
tion sur lesquels le phénoméne est enregistré, Or selon les propriétés du cercle de

Monge d'une ellipse, le diamétre de Ce cercle est égal a la diagonale (de longueur

constante) du rectangle dans lequel on peut inscrire l‘ellipse.‘ par consequent, quels

que soient les axes de projection, l‘energie est proportionnelle a la somme des car»

rés des amplitudes totales
ax

et a sur les axes de projection.

Dans le (:35 de l'indice K. ceei apparait d'autant plus important que les

axes d'enregistrement ne sont pas toujours les memes dans tous les observatoires,

partlculierement dans les regions polaires (X at Y, au lieu de H at D).

Cependant, nous svons considéré ci-dessus un bruit sinusoidal; le bruit

qui existe sur les deux composantes horizontales des enregistrements magnétiques
ne l'est en sucune maniere; il est la résultante de phénomenes divers et complexes,

et, en particulier, les extremums n'ont pas lieu en general an mama moment sur

chaque composante. Par consequent, comparee a une quantité telle que aH (on 3.1))
choisie pour définir sur une composante l'intensite d'un bruit non sinusoidal, la

quantité a; + as représente seulement une limite supérieure, jamais atteinte,

de l'intensité du bruit vectoriel des composantes H et D prises ensemble. Son inten—

sité est en fait comprise entre les deux limites représentées par la plus grande des

amplitudes aH
ou

aD
at l'amplitude 3H

+
3D .

Finalement, si nous revenons a la representation donnée plus haut, ni 1e

coté le plus long du rectangle, ni sa diagonale ne sont representatives du phénomene,
mais une quantité intermédiaire pratiquement impossible at determiner de maniére

pre’cise.

ll reste important, pour répondre a des objections {sites 5 l'indice K, de

montrer quel est l'ordre de grandeur de l'approximation introduite par la seule me»

sure du cote' le plus long du rectangle. Autrement dit, quelle difference y a-t-il entre

‘

ala mesuie du plus grand des
EH

ou
3D

et celle de +
3D

.

Nous désignerons par 3 la quantité

a}; + as ,
a repre’sentant toujours la plus grande des quantités EH

ou
aD.

4. 3.1 - Mesure deE

La figure 9 permettra de donner une premiére idée de la difference entre

une mesure de l'indice base’e sur 3 et une mesul‘e basée sur 3. Sur deux axes de

coordonnées rectangulaires (soit H at D), les limites successives, en gammas, des

différentes classes correspondant a l’une des échelles homothétiques sont indique’es.
Considérons un point M ayant pour coordonnées

aH
et

3D ; OM est égal 53 . Par

consequent, pour un tel pomt M, les indices mesurés sur chaque composanle (soit

KH et KD) sont égaux a 6 et 5; un indioe basé surE serait égal a 6; il 3, en Ce 035,

la w valeur que l'indice K lui-meme, ici de’terrnine’ par 3H (ou KH).
11 est aisé de définir l'aire a l‘intérieur de laquelle une mesure de 3 con-

duirait a la meme valeur pour l'indice K que la mesure de a: elle est celle contenue
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Likewise, in the case of a sinusoidal noise with elliptical polarization, the

mean energy is proportional to the sum of the squares of the major and minor axes of

the ellipse; and this quantity remains invariant whatever the projection axes are on

which the phenomenon is recorded. Now, according to the properties of the Monge

circle of an ellipse, the diameter of this circle is equal to the diagonal (of constant

length) of the rectangle circumscribed about the ellipse, Consequently, whatever the

projection axes are, the energy is proportional to the sum of the squares of the total

amplitudes 3x
and a on the projection axes.

In the case of K-index, this appears all the more important as the record»

ing axes are not always the same in all observatories, particularly in the polar regions,

where X and Y are frequently used instead of H and D.

However, we have considered above a sinusoidal noise; the noise which

exists on the two horizontal components of the magnetic records is not at all so. it is

the resultant of various and complex phenomena, and, particularly, the extremes fl

not occur in general at the same instant on each component. Consequently, if we com-

pare the quantityva:I + as with a quantity such as
aH (or aD) chosen to define on one

component the intensity of a non—sinusoidal noise, the former represents only an upper

limit, never reached, of the intensity of the vectorial noise of components H and D to-

gether. The intensity of such a noise is comprised between the two limits represented

by the greater of the amplitudes aH
or

an
and the amplitude a: + a; ,

Finally, if we go back to the representation given above, neither the longer

side of the rectangle, nor its diagonal are representative of the phenomenon, but an

intermediate quantity practically impossible to define with precision.

it remains important, in order to answer some obiections made to the index K,

to Show what is the order of magnitude of the approximation introduced by the measure-

ment of only the longer side of the rectangle. In other words, what difference is there

between the measurement of the greater of
aH

or aD and that of a; +
aD

?

In the following, we shall call 3 the quantity
2

+ 31:2) ,
and a the greater of the quantities 3H

or
aD.H

4. 3.1 - Measurement of;

Figure 9 will give a first idea of the difference between a measurement of

the index based on E and a measurement based on a. On two rectangular coordinate

axes (namely H and D), the successive limits, in gammas, of the different classes cor-

respondingto one ofthe proportionate scales are indicated, Consider a point M with coor—

dinates
aH

and
a0;

OM is equal to: . Consequently, for this point M, the indices meas—

ured on each component (we call them KH and KD) are equal to 6 and 5; an index based

on a would be equal to 6; it has, in this case, the sa_me value as the K-index itself, de-

termined here by aH (or KH).
_

It is easy to define the areawithin which ameasurementbased on a would give the

same Value for the K index as the measurement based on a: it is that area contained
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dans le contour ABCD (dans le cas ou
3H >aD). Far centre a l'intérieur du contour

CDE, la mesure de a donnerail un résultat superieur d‘une unité et d'une unité seu-

lement. Les éléments de cercle EE' et NN' montrent, a l'intérieur de la Classe K:

'7, les longueurs respectives du plus grand des vecteurs OM possibles pour des KH
et KD

= 6 sur chaque composante, ou d'un vecteur OM correspondant au centre du

contour CDE.

Le rapport des aires CDE e1 AEED (égal a D. 34 pour K = 6) décroft vers

les indices faibles du {ait que le rapport de deux limites successives de l’échelle

croft; ce dernier est égal a 2 pour K = 3 (voir tableau I) et le rapport CDE/ABED est

alors égal a 0. 28. A supposer que les points M soient également répartis dans une

zone ielle que ABED, il y a done de moins en moins de cas, vers les faibles indices,

pour lesquels la mesure de 'a- donnerait un résultat plus grand d'une unité que la me-

sure de 3. En fait, la repartition des points M est-elle uniforms '? Nous l'étudierons

d'abord 1e long d'un axe paz‘tant de l'origine, ensuite en fonction de l'orientation de

cet axe.

4. 3. 2 -

Répartition des extrémités des vecteurs OM 1e long d'un axe.

Des mesures d'amplitudes a faites sur les em‘egistrements de Fort Rae

de la Deuxiéme A. P. l. (8) permettront de dormer un ordre de grandeur de la x‘e’par—
tition des points M 1e long d'un axe. En cet observatoire de latitude aurorale, la va-

rialion journaliére due $1 Pellet-WV est [Bible devant l'agitation et contamine sans

doute trés peu la mesure des amplitudes a, plus difficile que la mesure du K; un

autre avantage de cette station de haute latitude est que le spectre de fréquences des

K (ou des amplitudes) est assez e’talé vers les indices élevés.

Sur la figure 9) les barres porte’es sur l'axe a 45° représenient, de K I 3

a K = 7, 1e milieu de chaque classe, et les fléclies représentent la valeur moyenne des

amplitudes a mesurées, celles~ci ayant été groupées selon les classes respectives

d‘amplitudes auxquelles elles appartenaient.

TABLEAU II

K 0 l 2 3 4 5 6 '7 8

n 103 236 558 678 484 445 297 96 8

—(Y) 5.0 20.0 42,5 87.5 163 283 478 793 1243

—o()’) 7.5 2&6 42.6 82,0 149 274 460 732 1120

(1)

valles tri—liDraires pour chaque indice ou classe; i1 donne de plus ces memes

Le tableau II donne les valeurs correspondantes et le ncmbre n d'inter-

(1) Les valeul‘s correspondant au milieu de chaque classe ont eté légérement modifiées

par rapport 5 eelles qui correspondent a l'e'chelle normale. En effet 1a sensibilité
des enregistrements de Fort Rae était telle que l'observateur a arrondi a 5 gammas
les amplitudes mesurées; de la, un certain nombre d'amplitudes a étaient égales a
la valeur de l'amplitude frontiere entre chasses. Ces amplitudes ayant été rangées
clans la classe supérieure, on devait retrancher 2. 5 gammas aux valeurs normales

du milieu de chaque classe.
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within the contour ABCD (in the case aH>aD). 0n the contrary, within the contour

CDE, the a-measurement would give a result greater by one unit. and one unit onlz.

The circle elements EE' end NN‘ show. within the class K = '7, the respective lenghts

of the greatest of the vectors OM possible for KH and KD
= 6 on each component, or

of a vector OM corresponding to the centre of contour CDE.

The ratio of the areas CD13 and ABED (equal to 0. 34 for K = 5) decreases

towards small indices because the ratio of two successive limits of the scale increas-

es; the latter ratio is equal to 2 for K = 3 (cf. Table I) and the ratio CDE/ABED is

then equal to 0. 28. Supposing that the points M be equally distributed within a zone

such 3: AEED, there are then less and less cases, towards small indices, for which

the a-nieasurement would give a result greater by one unit than the a-measurement.

In fact, is the distribution of points M uniform '2 We shall study it first along an axis

starting from the origin, next in relation to the axis orientation.

4. 3. 2. - Distribution of the ends of vectors OM along an axis.

Some measurements of amplitudes a, made on the Fort Rae records of the

Second I. P. Y. (8), enable us to give an order of magnitude of the distribution of

points M along an axis. In this auroral latitude observatory, the daily variation due to

the W— effect is small in comparison with the agitation, and probably contaminates very

little the measurements of amplitudes a which are more difficult than the measurements

of K; another advantage of this high-latitude station is that the frequency spectrum of

the K's (or of the amplitudes) is rather spread out towards the high indices.

In figure 9, the bars plotted on the 45° axis represent, from K = 3 to K: 7,

the middle of each class, and the arrows represent the mean value of the measured

amplitudes a (the latter have been grouped according to the respective classes to which

they belong).

TABLE ll

K 0 i 2 3 4 5 6 7 8

n 103 236 558 678 434 445 297 96 8

—({) 5.0 20.0 42.5 87.5 163 283 478 793 1243

~.(1) 7.5 20.6 42.6 82.0 149 274 460 732 i120

Table 11 gives the corresponding values“) and the number n of three-hour

intervals for each index or class; it gives furthermore these same quantities for K = 0,

(”The values corresponding to each midclass have been slightly modified in relation to

those which correspond to the normal scale. Indeed, the sensitivity of the Fort Rae

records was such that the observer has rounded the measured amplitudes a to 5 gam-

mas; hence, a certain number of amplitudes a were equal to the amplitude value of

the border between two classes. Since these amplitudes have been classified in the

upper class (in relation to the border), one must subtract 2. 5 gammas from the nor-

mal values of each midclass.
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quantités pour K = 0, 1, 2 et 3 non indiquées sur la figure.

Le maximum du spectre de fréquence est sur K = 3, mais plus proche de

= 2 que de K = 4. C'est pourquoi la valeur moyenne des amplitudes a, nettement in-

i‘érieure a l'amplitude du milieu de la classe pour K 34, l'est encore pour K = 3 (la

repartition des amplitudes a a l'intérieur de la classe K = 3 est en effet la suivante:

= 451 dans la premiere moitié, centre n = 227 clans la seconde.) Pour les classes 2,

1 et 0, la valeur moyenne des amplitudes a est d'abord égale a celle du milieu de la

classe, puis lui devient supérieure.

11 est done possible de conclure que la repartition des points M 1e long d'un

axe est function du spectre de fréquence des indices. Pour les indices supérieurs a

celui correspondant au maximum du spectre, la valeur moyenne des amplitudes réelles

est nettement inférieure a l'amplitude du milieu de la classe; 1e nombre de points M

pour lesquels, a l'inte’rieur d'une classe donne’e, une mesure basée sur 3 correspon-

drait ‘a un K d'une valeur supérieure d'une unite est inférieur au rapport des aires CED

et ABED. C'est l'inverse pour les indices iniérieurs a celui correspondant au maximum

du spectre.

4. 3. 3. - Orientation des vecteurs OM.

La repartition des points M - c'est lorsque les vecteurs OM sont proches de

45° que la probabilité, pour les points M, d'etre dans l'aire CED est la plus grande —

peut élre étudie’e a partir de mesures d'indices faites séparément sur chaque compo—

sante H et D. La figure 10 représente 1a repartition des extrémités des vecteurs OM

pour un échantillon de 4 mois (équinoxe) d'enregistrements de Hartland, soit prés de

1000 intervalles tri—horaires. La surface de cheque cercle( U
est proportionnelle au

nombre d'intervalles pour lesquels les deux indices KH et KD cle chaque intervalle avai-

ent une valeur correspondant a l'abscisse et a l'ordonne’e du l:ientre du cercle(2 ), et le

tableau Ill donne les pourcentages d’indices K<4 et ,4 pour 3 cas differents: KH-K
KH >KD et KH <KD. Ces mEmes valeurs sont données pour deux autres abeervatoires,

Ksara et Tramsb.

TABLEAU 111

K <4 K > 4

KH:I’D KH >KD KH <KD KH =KD KH >KD KH<KD

Tr 50% 43% 7% 26% 68% 6%

Ha 55% 28% 17% 27% 35% 38%

K5 61% 33% 6% 33% 55% 12%

(1) La legende de la figure donne les surfaces des cercles de différents types qui cor-

respondent a la meme fréquence.
(2) Les pointsiM correspondent a des indices supérieurs a 6 sur au moins l'une des com-

posantes ne sont pas représentés sur cette figure: aucun ne se trouve sur l'axe a 45°.
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l, 2 and 8. not plotted on the figure.

The maximum of the frequency spectrum is on K = 3, but nearer to K =

than to K = 4. Consequently, the mean value of amplitudes a, distinctly lower than

the midclass amplitude for K34, is Still lower for K = 3 (the distribution of ampli-

tudes a, within the class K = 3, is indeed the following: n = 451 in the first half,

against n = 227 in the second half). For the classes 2, 1 and 0, the mean value of

amplitudes a is at first equal to the midclass amplitude, then becomes higher.

Therefore, one can conclude that the distribution of points M along an

axis varies as the frequency spectrum of indices. For the indices higher than that

corresponding to the spectrum maximum, the mean value of true amplitudes a is

distinctly lower than the amplitude of the midclass; therefore the number of points

M for which. within a given class, an Tei-measurement would correspond to a K-

value higher by one unit, is less than the ratio of the areas CED and ABED. It is

the opposite for the indices lower than that corresponding to the spectrum maximum.

4. 3. 3. — Orientation of vectors OM

The distribution of points M - whose probability of being within area CED

is larger when the vectors OM are near 45° -

can be studied from indices measurem-

ents made separately on each component H and D. Figure 10 represents the distribut-

ion of the ends of vectors OM for a four-month sample (equinox) of Hartland records,

namely about 1000 three-hour intervals. The area of each circle
(1)

is proportional

to the number of intervals for which the two indices KH and KB of each interval have

(2).
a value corresponding to the abscissa and ordinate of the centre of the circle . and

Table III gives the percentages of indices K <4 and 3 4 for three different cases: KH—

KD' KH > KD and KH
<

KD. These same values are given for two other observator-

ies, Ksara and Tromso; they correspond to the same 4 months of records.

TABLE 111

K <4 K 24

KH= KD kH>K KH<KD KH=KD KH > KD KH < KD

Tr 50% 43% 7% 26% 68% 6%

Ha 55% 28% 17% 27% 35% 38%

Ks 61% 33% 6% 33% 55% 12%

(i) The figure caption indicates the areas of the circles of different type corresponding
to the same frequency.

(2) The points M corresponding to indices higher than 6 on at least one of the compon-
ents are not plotted on this figure; none of them are on the 45° axis.
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La figure 10, construite a partir d'indices KH et KD pour cheque compo—

sante ei non ‘a partir des amplitudes aH
ei

aD,
donne seulernent une idée approxima-

t1ve de la repartition des points M. Ains1, ceux correspondant au cercle KH
= 4 et

KD
= 3 Sent répartis dens toute l’aire BFGH; certains d‘entre eux appartiennent done

a l'aire CDE clans laquelle une mesure basée sur E donnerait un indice supérieur

d'une unité.

Considérons d‘abord 1es cas 011 K 2 4. A Hartland, les 3/4 du nombre

total des points M correspondent a des valeurs de KH d1fférentes de celles de KD
(voir colonnes KH741(Ddans le tableau 111), et sont done dans une aire telle que ABFD

on son symétr1que par rapport a l'axe a 45° Parmi ces po1nts, seuls Ceux contenus

dans l'aire IFD donnera1eni une valeur du K supér1eure d’une unité dans une mesure

base’e sur E;1e rapport dee aires [FD et ABF‘D étant 0.13 etO.16 pour K : 4 at K = S,

seulemeni 10% 011 12% du nombre total des 1nd1ce5 seraient supe’rieurs d'une unité dans

ce type de mesure,

D'autre part 1e 1/4 du nombre total des po1nts (voir Colonne KH
=

KD dans

le tableau 111) 5 out dane une aire telle que EEF (ou son symétrique); 1e rapport des

aires CIEF et BEF est 0.87 pour K = 4 et 0. 88 pour K : 6, mais ces rapports ne sont

pas sign1ficatifs de la repartition des points M qui ont tendance a etre plus proches de

la l1m1te inférieure que de la limite supér1eure; en tenant compte de cette re’par11t1<2n(1 ),
ils deviennent respectivement égaux ‘a 0. 56 et 0, '73; on peut done considérer que 14%

(pour K = 4) cu 18% (pour K = 6) du nombre total des indices, pour cette seconde Cate»

gor1e de points M (KH
=

KD), Correspondraient a une valeur supérieure d'une unite

aver: une mesure basée sur 3 .
En tenant compte de ce qu'un facteur de correct1on

analogue pourra1t étre appl1qué aux pourcentages obtenus pour la premiére catégor1e

(KH 71 KB), on peut conclure qu'environ 1e quart des 1nd1ces seraient supérieurs d'une

unité dans Ce type de mesure.

Dans le cas 011 K <4, un raisonnement analogue montre que, le rapport des

aires IFD et ABFD devenant égal a D. 09, seulement 4% Elm hombre total des indices

seraient supérieurs d'une unite’ avec une mesure basée sur 3 clans le (:35 des KH}! RB;
et dans la seconde catégorie (Kl-I

=

KD), 1e rapport des aires CIEF et BEF devenant

égal a 0. S7, 37% du nombre total des indices seraient supe‘rieurs d'une unité. Ceite

valeur serait ramenée a 30% par la correction relative a la répartinon des points M le

long d'un axe. Done, en gros, 12 1/3 des 1nd1ce5 seraient supérieurs d'une unité si

la mesure étaii hasée sur 3 .

Selon le méme tableau 111, see ordres de grandeur sont encore valables pour

des latitudes correspondent a Ks e! Tr. Gas 3 observatmres recouvrent une zone de la—

titude s'étendant de la zone aurorale (Tr) a la zone tropicale (Ks), Ha représentant la

zone 1ntermédia1re.

4. 3. 4. - Conclusion,

La definition adoptée pour 1'1ndice K (mesure du plus grand des
an

on 311))

(1) Nous ut1lisons ici une”répa1—tition" deduite des valeurs de Fort Rae (Tableau II).

Etant donné que le spectre de fréquences des 1nd1ces de Fort Rae est decale Vers

les indices éleves par rapport a celui de Hartland, la correction 311131 appliquée
est infér1eure a ce qu elle devrait étre.
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Figure 10, constructed from indices KH and KD for each component. and

not from amplitudes aH
and

an, gives only an approximate idea of the distribution of

points M. Thus, those corresponding to the circle KH
= 4 and KD

= 3 are distributed

in the whole area EFGH.‘ some of them belong therefore to the area eJE within which

an a-measurement would give an index higher by one unit.

Consider first the cases where I; B 4. At Hartland, three fourths of the

total number of points M correspond to KH-values different from KD-values (see

columns KHf KD in Table III), and therefore are within an area such as ABFD or the

symmetrical area with respect to the 45° axis. Among them, only the points M in-

cluded within the area IFD would give a value of K higher by one unit in 3-measurem~

ent; the ratio of the areas IFD and ABFD is 0.13 and 0. is for K : 4 and K — 6; thus

it) and 12% of the total number of indices would be higher by one unit in this type of

measurement.

On the other hand, one fourth of the total number of points M (see column

KH
=

KD in Table III) are within an area such as BEF or the symmetrical one; the

ratio of the areas CIEF and BEF is 0.87 for K = 0 and 0.88 for K = 6, but these ra-

tios are not representative of the distribution of points M which tend to be closer to

the lower limit than to the upper; if we take into account this distribution( 1), the ra-

tios become equal to 0. 56 and 0. 73 respectively; therefore one can consider that 14%

(for K = 4) or 18% (for K = 6) of the total number of indices, for this second category
of points M (KH

=

KD), would correspond to a value higher by one unit in aE-measurem-

ent. If we take into account that the same correction factor can be applied to the per-

centages obtained for the first category (Kflf KD), one can conclude that about one

fourth of the indices would be higher by one unit in this type of measurement.

In the cases where K < 4, an analogous argument shows that, since the

ratio of areas IFD and ABFD becomes equal to 0. 09, only 4% of the total number 0[

indices would be higher by one unit in a 3-measurement for KI—fi KD; and for the se<

cond category KH
=

KD‘ since the ratio of areas CIEF and REP becomes equal to

0.67, 37% of the total number of indices would be higher by one unit. This value

would be reduced to 30% by the correction relative to the distribution of points M

along an axis. Therefore, roughly, one third of the indices would be higher by one

unit in a 3- measurement.

According to the same Table III, these orders of magnitude are still valid

for latitudes corresponding to Ks and Tr. These two observatories cover a latitude

zone extending from the auroral zone (Tr) to the tropical zone (Ks). Ha representing
the intermediate zone.

4. 3. 4. - Conclusion.

The definition adopted for index K (measurement of the greater of
aH

or aD)
(1) We use here a "distribution" taken from the Fort Rae values (Table II), Since the

frequency spectrum of the Fort Rae indices is shifted towards high indices with

respect to the Hartland indices spectrum, the correction thus applied is lower than
it should be.
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abaisse donc d'une unité, et d'une unite seulement, a pen pres le w des indices

pour K 24 et le tiers our K < 4 par rapport s une déiinition qui retiendrait la me-

sure deg = V313 + a; .
L'économie ainsi réalisée est considerable, car une mesu-

re basée sur 3 serait trés complexe sinon impossible. La precision reste tout a

fait satisfaisante puisque nous avons vu que les quantités E et a représentent les 1i-

mites supérieure et inférieure de l'intensité du bruit fl
- sinusoidal que l‘on cherche

a mesurer.

Cependant, ce bruit présentant parlois une certaine polarisation par rap-

port a un axe privilégié
)

,
il est évident que, lors de comparaisons entre observa-

toires, il {audrait prendre garde au fait que les axes d'enregistrements peuvent etre

soit D et H, soit X et Y. A cet égard, les mesures des KH et KD (ou KX et KY) ap—

portent des élements d'information importants.

11 en est de meme pour une etude de l'agitation faite pour des observa-

toires de latitude nettement différente: le tableau Ill montre nettement les variations

importantes qui peuvent exister quant a la polarisation moyenne des variations-K.

Bien que ceia ne soit pas indispensable pour la mesure de K, beaucoup d'observa~

toires mesurent séparément les KH et KD' maisl dans les années passées, ces don<

nées restaient souvent dans les archives sans etre publiées. C‘est pourquoi une

resolution a été adoptée a l‘Assemblée de Berkeley, demandant la centralisation de

telles données au Service international des indices Géomagnétiques; notification sera

donnée dans les Bulletins 12 de leur existence (2), et la communication pourra en etre

iaite par le Service aux chercheurs désirant les utiliser.

4. 4 - LONGUEUR DE L'INTERVALLE DE TEMPS At.

L'intervalle de temps At choisi pour l‘indice K est de 3 heures. Peut—on

affirmer que cet intervalle conduit is une mesure significative de l'intensité de l'agi-

tation ou du 33)} magnétique (seconde condition énnoncée a la [in du § 4. i) ?

La durée des variations clues a l'effet—P varie clans des proportions tries

larges: quelques minutes pour des variations du genre pulsations, de l'ordre de 1 a 3

heures pour les baies et beaucoup d'autres mouvements difficiles a classer morpho—

logiquement; lors d'orages, quelques mouvements ont une durée encore plus longue

mais ceci n'est pas iréquent. La preuve en est que lorsque plusieurs indices K élevés

(K : 7, 8 cu 9) sont mesurés dans une succession d'intervalles tri-horaires, les varia-

tions correspondantes du champ ne sont pas cumulatives, mais celui-ci varie plutot de

maniére rapide autour d'une valeur moyenne. Un test simple peut etre eiiectué pour

vérifier que 1‘intervalle de trois heures est sans doute celui qui donne la réponse la

plus significative pour une mesure de l" tensité de ce bruit: faire des mesures d'in-

dices K avec difiérentes valeurs de l'intervalle de temps At.

4.4.1 -

Significatiun des données utilisées.

Nous avons effectué des mesures d‘indices K pour diffe’rentes longueurs de

____.__._——

(i) L'axe de polarisation peut d'ailleurs varier au cours de la journée.

[2) Leur publication intégrale dans les Bulletins 12 serait beaucoup trop dispendieuse.

Par centre, elle serait tout {a fait possible dans les Annuaires des observatoires,

ainsi qu‘il en est déja pour certains; l'existence d'une telle publication dans les

Annuaires sera mentionnée dans les Bulletins 12 par un symbole spécial dans un

tableau récapitulatii.
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reduces therefore, by one unit and one unit only, about one fourth of the indices K a 4

and one third for K <4, when compared to a definition based on E
aH

+
3D . The

economy thus made is considerable, because an a-measurement would be very com-

plex if not impossible. The precision remains quite satisfactory since we have seen

that the quantities E and a represent the upper and lower limits of the intensity of

the non—sinusoidal noise which one tries to measure.

However, this noise has sometimes a certain polarization with respect

to a preferential axis [1); consequently, it is evident that, in the course of compar-

isons between observatories, one should be aware of the fact that the recording axes

can be either H and D, or X and Y. Zn this respect, the KH and KD (or KX and KY)
measurements supply some important elements of information.

The same is true for a study of the agitation made from observatories of

very different latitudes: Table III shows the great variations which may exist relat-

ive to the mean polarizarion of K-variations. Although it is not strictly necessary

for the K—measurement, many observatories measure separately KH and KD. But,

in past years, these data often remained in the archives without being published.

Consequently a resolution has been adopted at the Berkeley Assembly, asking for

the centralisation of such data in the International Service of Geomagnetic Indices,

notice of their existence will be given in the Bulletins 12, and the Service will com-

municate them to workers who wish to use them (2).

4. 4 - LENGTH OF THE INTERVAL At.

The time interval At chosen for K index is three hours. Can it be assert-

ed that this choice leads to a significant measure of the intensity of the magnetic

agitation or flis_e (second condition set forth at the end of § 4. i) ?

The duration of variations due to the P-effect varies in very wide pro-

portions: a few minutes for variations of the pulsation type, about i to 3 hours for

bays or many other fluctuations difficult to classify morphologically; during storms,

some fluctuations have a still longer duration although this is not frequent. As a

proof of this: when several high K-indices (K = 7,8 or 9) are measured in a succes-

sion of three-hour intervals, the corresponding field variations are not cumulative,

but rather the field varies rapidly about a mean value. A simple test can be made to

check whether the three—hour interval is the one which gives the most significant res-

ponse for a measure of the noise intensity: it consists in carrying out measurements

of K-indices with different Values of the time interval At.

4. 4.1 —

Meaning of the data used.

We have made K-indices measurements for different lengths of the time

(1) Besides ‘he polarization axis may vary during the day.
(2) Their complete publication in the Bulletins 12 would be much more expensive. On

the Contrary, this would be quite possible in the Year-Books 0f the observatories,
as is already the case for some of them: the existence of such a publication in the

Year-Books will be mentioned in the Bulletins 12 by a Special Sign in the recapitu-
lative Tabla.
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l‘intervalle At, suit: 1 heure (K1), 2h (K2), 3h (K3), 6h (K5), 12h (Km), 24h (K24),
sur des enregistrements de D de Chambon-la-Foret, Nous avons choisi cette com-

posante parce que la variation-W de celle-ci est trés aisée a identifier dans 13 zone

de latitude de net observatoire; son elimination était done sore.

Trois échantillons de 40 jours d‘e’quinoxe ont été choisis pour représenter

trois niveaux d'agitation dilfe’rents: chacun de ces échantillons est constitué de 4 se-

ries de 10 jours consécutifs, lesquelles ont été prises dans des années differentes.

Les series de 10 Juurs correspondent a une agitation trés calme appartiennent toutes

3: des années de minimum d'activité solaire (néeessité de trouver 10 JOLII‘S calmes

consecutii's); dans les deux autres échantillons
,

2 séries appartiennent a des annés de

de’but de maximum, et les deux autres ‘a des années de fin de maximum solaire; l'agi-

tation est sans doute plus rapide dans les premiéres que dans les secondes. Le ta-

bleau IV donne les valeurs du
Ap moyen de ces differents échantillons avec les écarts

‘3 la moyenne.

TABLEAU [V

(q) (m) ld)

Ap 5.5:2.0 moles 64,6:35.0

L'e’cart moyen est beaucoup plus grand pour l‘échantillon d; ceci est do au

iait que les périodes de m jours, ehoisies a cause d'orages assez intenses, Contenai—

ent aussi des jours peu agitést 6 JOUI‘S sur 40 a A < 25); nous avons préiéré les con-

server pour ne pas oriser les périodes de 10 JOUZ‘S. Ces échantillons sont representa—

tifs des extremes (q at d) que l'on peut rencontrer aussi bien que de l'agitation moyenne

la plus fréquente (m).

Les différents indices K1, K2 ainsi mesurés ont été transformés en am-

plitudes A1, A2 . . . 5 l'aide des poids qui seront donnés en 4. 5 (justification y sera don-

née de la validité de cette operation). Nous sommes intéresse’s im uniquement par la

variation de l'intensité du bruit en fonction de l'intervalle At. Aussi 1e tableau V donne

les rapports des amplitudes AJ/Ai (pour les différentes valeurs de i) lcrsqu'on passe

d'un Ati donné aux Atj qui en sont des multiples; ils mesurent, en quelque sorte, 1e

facteur d'amglification de la re’ponse de l'indice dans sa mesure du bruit lorsqu'on

passe d'un intervalle At a un autre.

Cependant de tels rapports ne som pas entiérement significatifs. Imaginons,

par example, 3 intervalles horaires (i = 1) appartenant 5 un intervalle tri—horaire (j
: 3)?

i1 exists un mouvement durant l'un de ces intervalles horaires, les 2 autres eont calmes;

5i Pan 3 K1
= 2 pour l'un des intervalles horaires, Ki

= 0 pour les 2 autres, on aura ce—

pendant K3
= 2 pour l‘intervalle tri-horaire. inversement, si 1e mouvement est re’parti

sur les 3 intervalles horaires, on pourrait avoir K1
= i dane chacun d'eux, mais K3: 2

cu 3 dans l'intervalle tri—horaire. Autrement dit, les rapports A Ai devraient étre

égaux a 1 si la durée des mouvements rnesurée est nettement inferieure ‘a la longueur

de l'intervalle Ati, mais devraient se rapprocher du rapport Atj/ Atj si cette dure'e est
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interval At, namely 1 hour (K1), 2h (K2), 3h (K3),6h (K6)' 12h (K12), 24h (K24),
on D-records of Chambon-la- Foret, This component was chosen because its W-

variation is very easy to identify in the latitude zone of this observatory; there-

fore its elimination was Certain.

Three forty-day equinox samples were chosen to represent three dif—

ferent agitation levels; each of these samples is made up with four series of 10

consecutive days, taken from various years. The ten day series corresponding

to a very quiet agitation all belong to years of sunspot minimum (it was necessary

to find 10 consecutive quiet days); in the two other samples, two series belong to

years of the ascending part of the solar cycle, and the two other series to years

of the descending part; the agitation is probably more rapid in the first one than

in the second. Table IV gives the mean

Ap
values of these various samples and

their mean deviation.

TABLE IV

(Cl) ("1) (d)

Ap 5.5:2.n 13.016.53 64.6: 36.0

The mean deviation is much higher for sample d; this is due to the in-

clusion of a few less disturbed days (6 days out of 40 with
AP

< 25) in the 10-day

series chosen because of severe storms; we have preferred to keep them so as

not to break the iU-day series. These samples are representative of the extremes

(q and d) which can be encountered, as well as of the most frequent moderate agit~

ation (m).

. thus measured have been transformedThe different indices K1‘ K2
into amplitudes A1, A2 with the weights which will be given in 4.5 (the validity
of such a transformation will be given there)t Since only the variation of noise in-

tensity as a function of interval At concerns us here, Table V gives the ratios of

amplitudes Aj/Ai (for the various values i) when we go from a given Atj to the suc~

cessive At.'s which are its multiples; they measure, in some sort, the amplifica
-

ion factor of the index response in the measurement of the noise when one goes from

one interval At to another.

However, such ratios are not entirely significant. Imagine, for instance,

3 one—hour intervals (i = l) belonging to one three-hour interval (J : 3); there exists

a fluctuation during one of these one-hour intervals, the other two are quiet; if Kt:2
is measured for one of them and K1 0 for the other two, we will still get K3

: 2 for

the three-hour interval. Inversely, if the fluctuation is spread Over the 3 One-hour

intervals, we might have Kl
= l for each of them, but K3

: 2 or 3 for the three—hour

interval. In other words, the ratios A./A). should be equal to i when the duration of

the measured fluctuations is distinctly shorter than the length of the time interval

Ati, but they should approach the ratio
All/Atl when this duration is distinctly
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TABLEAU V

.
2 .3 s 12 24

1 142/141113/211 AG/A1 A‘Z/Al 1124/141 Ai/A1 At/A1A1/A1 A1 [A1 41/111

q 1.41 1.82 2.54 3,59 5.32 1.23 1.45 1.913 2.54 3.35

1 m 1.49 1.96 2,71 3.86 5.12 1.26 1,51 1,96 2.57 3,33

d 1.51 1.94 2.84 4.00 5.67 1.29 1.52 2.16 2.81 3.74

5 12 24

As/Az A12/Az A24/“2 Az/Az A2 /A2 A2 ”2

q 1.81 2.55 3.78 1.52 2.10 2.84

2 m 1.82 2.59 3.44 1.56 2.04 2,94

d 1.99 2.64 3,74 1.50 2.02 2.72

S 12 24

As/Aa A12/1‘3 A24/A3 As/As A3 /A3 A3 ”‘3

q 1.40 1.97 2.92 1.37 1.212 2.54

3 m 1.35 1.97 2.61 1.31 1.70 2.24

d 1.46 2.06 2.92 1.34 1.91 2.44

12 24

A12/As A24/A6 As ”‘6 As “‘9

q 1.41 2.05 1.37 1.89

s m 1.42 1.89 1.29 1.57

3 1,40 1.99 1,35 1,88

24

A24/A12 A12/1‘12

q 1.43 1.35

12 m 1.33 1.22

d 1.42 1.34

nettemem supérieure 51a10ngueur de l'inlervalle Al . Il est un moyen aisé d'appré-

cier un tel effet, c'est de déterminer un Ki en retenant, parmi les indices Ki cor-

respondant is l'intervalle A} sur lequel est mesuré l'indice XL, celui des Ki qui est le

plus grand; les rapports Ag/Ai du tableau V, analogues aux rapports A'/Ai’ permettent

done d‘apprécier de maniere grossiére, par la difference Aj/Aj
— Ag/Ai dans quelle

mesure le choix d'un At plus long, en dormant des A moyens plus grands, correspond

bien é une mesure de mouvements don! la durée est effectivement plus longue.

Enfin la difference de réponse obtenue clans 1e passage d'un [Mi ‘3 un Atj
plus long peut étre do au {alt suivant: séparer dans le cas du Ati deux mouvements qui

apparaissent morphologiquement cunstituer des événements independents, mais dans

la (:35 du AL, les re’unir en un seul. Si le premier da ces mouvemenls est entiérement

posiuf, e! 1e second entiérement négatif, la réponse de l‘indice 5 la mesure faite avec

le Atj correspondra é l'apparence d'un mouvement unique beaucoup plus grand. Il
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TABLE v

1 A /A A /A A /A A /A A /A AZ’A AS/A A6/A A‘z/A A /A
2 1 3 l 6 1 12 l 24 1 1/ 1 1 1 l l l l 1 l

q 1.41 1,52 2.54 3.59 .32 1.23 1.45 1.88 2.54 3.305

1 m 1.49 1,96 2.71 3.86 5.12 1‘26 1.51 1.96 2.57 3.33

d 1.51 1.94 2,84 4.00 5.57 1.29 1.52 2.16 2,81 3.74

61 12 24

As/AZ A12/A2 1424/112 Az/A2 A2 /A2 A2 /A2

q 1.81 2.55 3.73 1.52 2.10 2.84

2 n1 1.02 2.59 3.44 1.56 2.04 2.64

d 1.88 2.54 3.74 1.50 2.02 2.72

6 12 24

AG/AS A12/A3 A24/A3 A3/A3 A3 /A3 A3 /A3

q 1.40 1.97 2.92 1.37 1.82 2.54

3 n1 1.38 1.97 2.61 1.31 1.70 2.24

d 1.45 2.06 2.92 1.34 1.01 2.44

24

A12/A5 A24/A61152/A0 A6 [A6

q 1.41 2.03 1.37 1.89

6 n1 1.42 1.59 1.28 1,57

d 1.40 1.99 1,35 1.83

24

A24/A12 A12/A12

q 1.40 1.35

12 In 1.33 1,22

d 1.42 1.34

longer than the length of the time interval At. One can easily estimate the magnitude

of this effect by determining an index K3 in the following way: we reta1n that one of the

Ki '5 which is the greatest among the Ki '5 measured within the interval At corres-

ponding to the index
K.

The ratios AJ/Ai 01' Table V, analogous to the ratios Aj/Ai'
permit one then to estimate roughly, through the difference AJ/Ai

-

AJ/Al, to what

extent the choice of a longer At giving greater mean values of A, corresponds effecti-

vely to a measurement of fluctuations whose duration is in fact longer.

Finally, the difference of response obtained in going from a Ati to a longer Atj
may be due to the following fact: in theAti case, we may have two fluctuations which

seem to he made of two morphologically independent events, but, in the case of At ,

they are fused into a single one. If the first of them is entirely positive, and the second,

entirely negative, the index response to the measurement made with AtJ will be ident—

ical with that of a single much larger event. Therefore, one must take 1nto account this
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faudra done tenir compte de cet autre élément dane i'interprétation des résultats; i1

devient prépondérant lorsque 16 A!) englobe des parties de la journée ou les varia-

tions-K tendent a etre systématiquement de sens oppose.

Résumons ces différentes notations:

-

Atj, AtJ: longueur de l'intervalle de temps a l‘intérieur duquel l‘indice

est mesuré,
-

Ki’ KJ
: indices mesure’s, pour l‘intervalle Atj, Atj,

selon 1a méthode

ordinaire,

<

Ki : indice déterminé. pour 1'interva11e
Atj‘ par le plus grand des Ki

mesurés (salon 1a me’thode urdinaire) dans chacun des intervalles Ati de l'intervalle

Atj, .

—

Ai, AJ, A]i : indices Ki, KJ, Ki transformés en amplitude,
- A. /Ai

d'un intervalle Ati a un intervalle AL,

'facteur d'ampiification” de la répcnse de l'indice quand on passe

- A /Ai
- Ai/Ai : "facteur d‘amplification" correspondant a une mesure de

fluctuations dont 1a durée est plus longue que Ati‘

4. 4. 2. - Variation des facteurs d'amplification avec le niveau d'agitation.

La figure 11 montre, pour 1e seul échantillon m, la variation des rapports

d'ampiitude ou facteurs d'amplification en fonction de At; 165 courbes continues cor-

respondent aux Aj/Ai, celles en tirets aux Ali/Ar Un segment de droile dontla peme repré-
sente la variation du rapport Atj/ Ati permet d'apprécier dans Chaque cas ce que de—

vraient etre les rapports A]/Ai si la durée des mouvements mesurés par les Ki ou les

K était infinie. La comparaisun, par lignes, des valeurs du tableau V montre que de

telles courbes pour les échantillons q et d seraient trés proclies en forme et en position,
ceci malgré 1a difference trés grande des 3 niveaux d'agitation lils variant de 1 ‘a £0

entre les échantillons q et d: voir tableau IV). On peut done conclure que le spectre de

Iréquences de la durée des variations dues a l'efi‘et-P ne varie pas de maniére impor-

tante en fonction du niveau d'agitation.

Au premier abord, ce re’sultat apparaft paradoxal. i'i peut cependant etre

illustré par une comparaison d'enregistrements de sensibilite’ différente. Ainsi 1a figure

12 dcnne deux enregistrements de Fredericksburg relatifs au meme jour (5/10/60);
l'un est celui du magnétographe d'orage, at l'autre celui du magnétographe standard

dent 1es sensibilités sent 5 ‘a '7 fois plus grandes selon les composantes. Le troisiéme

représente l'enregistrement du 28/2/60 pour le magnétographe standard. Son aspect mor-

phologique estproche deceluidu 5/10/60 pour le magnétographe d'orage, tandis que les

aspects morphologiques des deux premiers enregistrements diiférent; or les valeurs

du Ap pour chacune des périodes de 24 heures reproduites sont respectivement égales

a 100 et a 11. Des enregistrements dont 1a sensibilité varierait comma l'inverse du

niveau d‘agitation feraient done apparaitre, en quelque sorte, cette invariabilité du

spectre des durées des variations dues a 1‘ effet—P.

Ce premier résultat est extrémement important; car i1 muntre qu'il est

sans doute suffisant de chercher a mesurer l'intensité du bruit. Des analyses
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other element in the interpretation of the results: it becomes important when the

A t. includes parts of the day in which the K-variations have a tendency to be syste-

matically of opposite sense.

Let us resume these different notations:

-

Atj, At): length of the time interval within which the index is deter-

mined.

~

Ki’ Kj:
indices measured, for the time interval Ati, Atj. by the @511

method,

-

K3 : indices determined, for the time interval
Atj, by the greatest of the

K)'s measured (by the usual method) within each of the intervals Ali of the interval

AtJ,
_

J
Ai' Aj, Ai

.

Aj/Ai: "amplification factor" of the index response in the measurement

indices Ki, K1, K3; transformed into amplitudes,

of noise when one goes from an interval Ati to an interval At],
-

AJ/Ai
-

Ag/Ai ; ”amplification factor" corresponding to a measurement

of fluctuations whose duration is longer than Atj.

i. 4. 2. . Variation of the amplification factors with the level of agitation.

Figure 11 shows, for the single sample m, the variation of amplitude ra-

tios or amplification factors as a function of At, the continuous curves correspond to

the Aj/Ai, the dashed curves to the Ag/Ai. A straight line the slope of which repre-

sents the variation of ratio AtJ/ Ali permits one to estimate, in each case, what the

ratios Aj/Aj should be if the duration of the fluctuations measured by the Ki's or the

K.'s were infinite, A comparison of the lines in Table V shows that such curves for

the samples q and d would he very similar in form and position,1n spite of the v_ery

fl difference of the three levels of agitation (they vary from 1 to 10 between sam-

ples q and d: cf. Table IV). Therefore it can be concluded that the frequency spectrum

of the duration of variations due to the P-effect does not vary Significantly with the

agitation level.

At first sight, this result appears paradoxical. However it may be illus—

trated by a comparison of records with different sensitivities. Thus Fig. 12 gives two

records of Fredericksburg for the same day (5/10/1960); the first is a storm-magneto-

gram, and the second a standard magnetogram whose sensitivities are 5 to '7 times

greater according to the components. The third one represents the standard~magneto-

gram of the 28/2/1960. Its morphological aspect is near that of the 5/10/1950 storm-

magnetogram, while the morphological aspects of the first two magnetograms are

different; now the Ap Values for each of the 24-hour periods reproduced are respecti-

vely equal to to!) and to 11. Records whose sensitivity varied inversely as the agitation

level therefore would show, in one way. this invariance of the frequency spectrum of

the durations of variations due to the P-effecti

This first result is extremely important; indeed it shows that it is probably

sufficient to try to measure the noise intensity. Further analyses would be worth doing
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complémentaires mériteraient peut—étre d'étre faites pour chercher a determiner

avec plus d'exactitude s‘il existe cependant une variation du spectre de fréquence

de la dure’e des fluctuations avec le niveau d'agitation. Elle reste, en tout cas, assez

faible pour que la réponse a la mesure d 'ntensité donnée par l'indice K puisse étre

considére’e comme n‘étant pas en déEendance de ce niveau d'agitation, et, 5 Ce point

de vue, le choix d‘un intervalle de temps At, qui est le mEme pour tous les niveaux

d'agitation, Satisfait a la Condition préliminaire énoncée pour la mesure de l'inten-

sité du bruit (of. p. 15).

4. 4. 3. - Variation "réelleH du facteur d'amplification d'un Ati au At. suivant.

Chacun des groupes de deux courbes de la figure ll 5e rél‘ére au Ai pris

comma dénominateur des rapports d'amplitude. Il repre’sente l‘am lification pro—

gressive du A moyen, lorsque le At croft a partir de l'origine Ati; l‘écart entre

la courbe Aj/Ai et la courbe Ali/Ai mesure approximativemenl l'information supplé-

mentaire apportée par le Chuix d'un At plus grand que le A'i origins, ou encore la

variation "re’elle" du facteur d'amplification.

Seul, en effet, cet écart est ve’ritablement siggificatif, selon la remarque

laite ci—dessus (p. 2'? ). En particulier, l'inclinaison de la tangente a 1'origine des

courbes A'/Ai’ comparée a celle des courbes Ali/A3. permet d'apprécier l'importance

de celte variation ”réelle” du facteur d'amplification par le passage d'un Ali au At

qui lui fail suite, c'est-a-dire 5i les durées des fluctuations du bruit sont souvent su-

périeures a la longueur de l'intervalle Ati. origins.

TABLEAU VI

Ali in Zh 311 (in 1211

“‘3 0,29 0.23 0.09 0,11 0,;0

Appelons (X et [files angles de ces tangentes; les angles (CX, -

[3 ) ne sont pas

cependant directement comparables d'une origins Ati a une autre puisque les rapports

Atj/ A!i (mesurés par l'angle 3’) varient rapidement en fonetion du Atj. C'est pour-

qum 1e tableau VI donne les valeurs du rapport (L‘X —

[5 )/«( obtenu ‘a partir ties cour—

bes de la figure 11 relatives au seul échantillon m (les autres échantillons donneraient

un résultal semblable).

Ces rappoz‘ts sont nettement plus éleve’s pour Ali
: 121 et 2h; ils gardent en—

suite une valeur approximative constantet Dans le premier cas, ceci signiiie que la

passage d'un Ati
= 11: a un At = 2h, ou d'un Ali

= 211 a un At = 6h donne une réponse

pour l'intensité du bruit neltemenl supérieure, laquelle est due 51 des mouvements de

durée sugérieure 31 1h ou 2h, de tels mouvements ne sont pas en general Constitués par

des événements inde’pendants: les baies en son! des examples clairs. Dans le second

cas, qui correspond au passage d'un Ati
= 3h 5 un At : 6h, (puis de (in a 12h, ou de

12h a 2411), les rappot‘ls sont faibles et varient peu malgré la grande variation des At;

autant qu'il est possible d'en Juger en chercliant sur les em'egistrements pourquoi un

certain nombre de
Kl.

sent supérieurs aux Kg (d’ou l'écart entre les courbes Aj/Ai et



to determine with greater precision whether a variation of the frequency spectrum

of the duration of fluctuations exists however in relation to the agitation level. This

variation remains ,
in any case. sufficiently small for the response to the intensity

measure given by K» index to be considered as independent of the agitation level. And,

therefore, the choice of a time interval At. which is the fle for all levels of agit-

ation, meets the preliminary condition stated for the measure of noise intensity(cf.

P- 25).

4i 4. 3i - I'True" variation of the amplification factors from a Ati to the following Atj.
Each group of two curves in figure 11 refer to the A. taken as a denominator

of amplitude z atios. It represents the gradual amplification of mean A as At increases

from the Origin At., the distance between curve A /A. and curve Al/A approximately

measures the additional information provided by the choice of a At greater than the

Ati taken as origin, or again the "true" variation of the amplification factor.

Indeed, only this distance is really significant, according to the remark

made above (p. 23 ). In particular, the slope of the tangent at the origin of the curves

A./Ai, compared to that of the curves Ai/Ai, permits an estimate at the importance of

this ”true" variation of the amplification factor as one goes from aAti to the At which

follows; in other words, it shows whether the durations of noise fluctuations

are in many cases longer than the length of the interval Ati taken as origin.

TABLE VI

mi 1h 2h 3h 6h 12h

L“ 0.29 0.23 0.09 0.11 o. 10

Let us call 04 and 15 the inclinations of these tangents; the angles (04 ~

{3: )

however are not directly comparable with each other from one origin Ati to another

Ati since the ratios AtJ / Ati (measured by the angle 3") vary iapidly as a function

of the Ati taken as origin. Consequently Table VI gives the values of the ratio

(DL- [5)/ ‘5‘, obtained from the curves of figure 11 relative to the single sample m(the

other samples would give a similar result).

These ratios are distinctly higher for Ati
= 1h or 211; afterwards they keep

an approximately Constant value. In the first case, this means that the passage from a

At.i
= ih to a At : 2h, or from a Atj

= 2h to a At = 6h. gives a distinctly higher res-

ponse for the noise intenSity, and this higher response is due to fluctuations of durat-

ions longer than fh or 2h; such fluctuations are not in general made up of independant

events (bays are clear instances). In the second case, which corresponds to the pas-

sage from a Atj
= 3h to a At = 6h (then from 6h to 12h, and from 12h to 24h), the

ratios are small and vary little in spite of the great variation of A t; insofar as it is

possible to judge by looking at the records the reason why a certain

numberJ
of Ki! 5

are higher than the KJ's (hence. the distance between the curves AJ ”1A and Ag IAi) is
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Aji/Ai), ceci correspond au fail que, dans un Certain nombre d'intervalles At 2611,
des variations-Ii apparemment Indépendantes, parce que séparées par un inlervalle

calme, sonl de sens opposé: l'amplilude a, différence enlre maximum et minimum

absolus, peut done étre presque doublée Iorsqu'on passe d'un At an suivant (ceci

parait Ia principals raison de I'écart important qui existe entre chacune des deux

Courbes vers les A1. éIevés pour un Ati égal 5 1h ou 2h).

II apparan done déJE bien que c'est auteur de A1 : 3h que la réponses—‘g-
nificative maximum 5 I'inlensné du bruit est Obtenue.

1. 1.1!. - Variatiun ”réeue" du racteur d'amplification de Atl aux At‘ successifs.

On peut chercher é confirmer Ce résultat é partir du groupe de deux

courbes relatif 5 At. = 1h qui seul contienl des points expérimentaux pour 10115 195

At utilisés. Ceci revient a évaluer l'écart E (voir figure 11) des courbes A. ’A1 et

Alix/A an {auction de
At Le tableau v11 donne pour les 1 échannuons m, q at d 1e

rapport de ces quantités E aux

quantités(A1j/ A13) 1; de tels rapports 50111 has

équivalents Iinéaires des rapports d'angIes (9(— 13 )/~{

TABLEAU VII

Al} 2h "h 6h I2h 2411

q 0.18 0,19 0114 0,10 0.08

m 0.23 0.22 0.15 0.12 0,08

d 0.22 0.21 0.14 0,11 0.08

La rapport garde la meme valeur Iorsqu'on passe de Ali
= 1h 5 At =

on de Ali
= 1h 1’1 At = 3h. mais décroft Irés rapidemenl ensune. L'écart E étant

significalif des durées plus longues que le Ati origine (Ici A: = 1h) i1es1donc pos-

sible de conclure qu'un At inférieur 3 3h mesurerait mal un certain nombre de va-

riationer dont Ia durée est proche de a heures.

Le tableau VIII permeure peut-etre de préciser un ordre de grandeur; 11

donne d’une part Ie nombre n d'mtervaues utilisés pour chaque échantinon, e1

d'autre part les pourcentages d intervaIIes ou K1 e51 supér1eur a K]. pour des At

success1fs.C est de K; a K? at de K6 3 Kg que les pourcentages sent 123 plus grands

(environ 35% pour les échamlillons m e! d).

TABLEAU VIII

n q m 11

K2 >K: 180 11% 20% 23%

K3 >1< 320 19% 2507. 39%

K6 >K§ 151) 19% 26% 36%

K6 >192 150 13% 23% 111%

K 2>1932 so 5% 1.1% 3%
. -24

K24>k12 <10 10% 10% 10%
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that in a certain number of intervals At 26h some K-variations, apparently indepen-

dent because they are separated by a quiet interval. are of opposite sense; therefore

the amplitude a, the difference between absolute maximum and minimum, can be al»

most doubled when one goes from one At to the following one (and this would be the

chief reason for the large distance which exists between each of the two curves towards

high At ‘5 for a Ati=1h or 2h).

Therefore, it is already clear that it is around At = 3h that the maximum of

the siflificant response to the noise intensity is obtained.

4. 4.4, - "True" variation of the amplification factor from At1 to the successive
A55:

The preceding result can be confirmed from the group of curves relative to

Atj
: 111. which is the only one having experimental points for all Al's used. Thus. we

can evaluate the distance E (see figure 11) between the curves Aj/Ai
and AJi/Ai as a

function of AtJ. Table Vll gives. for the 3 samples q. m and d, the ratio of these quan-

tities E to the quantities ( At./ Ati)
-

1; such ratios are the linear equivalents of the

angular ratios (at -

[3 Va”.

TABLE VI!

At]. 2h 3h 6h l2h 24h

q 0.13 0,19 0.14 0.10 0.08

m 0.23 0.22 0.15 0,12 0.08

d 0.22 0.21 D.l4 0,11 0.08

The ratio keeps the same value when one goes from Ati
= 1h to At = 2h or

from Ati
= 1h to At = 3h. but decreases very rapidly afterwards. As E is representa-

tive of durations longer than the Atj taken as origin (here At = 1h), one can therefore

conclude that a At lower than 3h would give a poor measure of a certain number of K-

variations whose duration is near 3h.

Table VIII will perhaps specify an order of magnitude; it gives the number n

of intervals used for each sample. and, on the other hand. the percentages of intervals

where
KJ

is greater than K]j for successive At's. It is from K,3 to K? and from KS to

K: that the percentages are the greatest (about 35% tor the samples m and d).

mew

n 11 m d

K2 >K§ 400 11% 20% 23%

K3 >K§ 320 19% 36% 39%

K6 >K§ 150 19% 26% 36%

K6 >K§ 160 8% 0% 16%

K12 >K§2
50 5% 14% 8%

K >K
4

40 10% 10% 10%
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Or les jours ayant un niveau d'agitation equivalent a celui de ces e’chantil-

Ions m et d i-ie l'epre’sentent qu'a peine les 2/3 des Jours (par example, pour les onze

anne’es 1946-56 37% des iours appartiendraient a la catégorie q). Compte tenu cepen-

dant de ce que environ 20% des intervalles de la catégorie q donnent un K1 >K? ou

K6 >Kg on peut considérer que le passage d'un At : 1h a un At = an (ou de At = 2h

5 At = 6h) apporte une information slgnificative (relativement fa l'amglitude totale)

seulement pour environ iiflfa du total des intervalles. La porte’e de Ce résultat sera

discutée en 4. 4, S,

4, 4, 5, - Variation du facteur d'amplii'ication avec la latitude.

Ces conclusions sont basées sur un observatoire de latitude moyenne, en-

core sensible cependant aux phénoménes de la zone subaurorale. Elles sont évidem-

ment valables pour les zones tropicales. exception faite de l'électrojet equatorial dans

la Journée. Qu'en est~il par contre pour la zone aurorale, pour l-inte’rieur de la zone

aurorale ou pour les heures de jour de l'électrojet equatorial oil l‘agitation semble

etre beaucoup plus rapide 7 A priori, le facteur d'amplification devrait alors etre plus

faible 101‘squ'0n passe d'un At = 1h 5 un At = 3h; et S'il en est ainsi, i1 ne serait pas

Justine d'utiliser 1e meme At pour toutes les latitudes.

Le tableau IX donne les rapports Aa/Al pour Chambon—la-Foret et pour

quelques stations polaires: Julianehaab
, Godhavn, Thulé (8) et Charcut (9)“): quant

a la latitude, Charcot, dans l'Antarctique, est en gros ‘a la meme latitude magnétique

que Thulé dans l‘Arctique (e'est-‘a-dire une station de tres haute latitude magnétique);

Julianehaab est situé sur la zone aurorale, et Godhavn est de latitude intermédiaire

entre Julianehaab et Thuléi

TABLEAU IX

CF Ju Go Th Ct

q m d (2d A. P. I. ) (Avri157
— Janvier 58)

L82 1.96 1.94 1.85 1.95 2.10 1.92

Ces données ne sont pas toutes strictement Comparables puisqu'elles ne

correspondent pas aux memes périodes (voir indications dans le Tableau). Cependant

1e rapport Ali/A1 semble ne val‘ier que trés peu, et avoir pratiquement la meme

valeur en ces stations polaires qu‘é Chambomla— FOret, de latitude moyenne. A pre-

miere vue, Ce re’sultat est aussi paradoxal que celui obtenu dans le Tableau v (par la

comparaison des lignes q, in et cl) et discuté en §4. 4. 2. Il doit en effet en etre rap»

proché et est sans doute susceptible d'une interpretation analogue. La figure 12 montrait

que les differences morphologiques apparaissant, en une station donnée, en fonc
‘

11 till

niveau de l'agitation,seraient conside’rablement atténuées si la sensibilité des enregis-

trements variait comme l'inverse duniveau d'agitation. La figure 13. qui reproduit

(1) Les indices de cette station sont determines a partir de la seule composante Z;
l'utillsation qui en est faite ici reste Justifiée.
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Now the days with an agitation level equivalent to that of these samples In

and d scarcely represent two thirds of the days (for instance, in the eleven years

1946-56, 37% of days would belong to the category 1;). Taking however into account

that about 20% of the q intervals give a K3 >Ki or K5 >K2 ,
one may consider that

the passage from a At = 1h to a At = 3h (or from At = 2h to At = 6h) brings sig-

nificant information (with regard to the total amplitude) only {or about 30% of the to-

tal of intervals. The meaning of this result will be discussed in 4. 4. 5.

4. 4. 5. - Variation of the amplification factor with latitude.

These Conclusions are based on a middle latitude observatory, which how»

ever remains sensitive to the phenomena of the sub-auroral zone. They are evidently

valid for the tropical zones, except for the equatorial electroyet during daylight. But

what about the auroral zone, the interior of the auroral zone or the daylight hours of

the equatorial electrojet, where the agitation Often seems more rapid ? A priori, the

amplification factor should then be smaller when one goes, for instance, from At =

1h to At = ab; and if so, it would not be justified to use the same At at all latitudes.

Table IX gives the ratios AB/Ai for Chambon-la-Foret and for some polar

stations: Julianehaab, Godhavn, Thule (8) and Charcot(9)(1): as for the latitude,Char-

cot, in the Antarctic, is roughly at the same latitude as Thule in the Arctic (namely,

a very high latitude); Julianehaab is located on the auroral zone, and Godhavn is inter-

mediate between Julianehaab and Thule.

TABLE IX

CF Ju Go Th c:

:1 m d (2d I.P.Y.) (April 57 -

January 58)

1.82 1.96 1.94 1.85 1.95 2. in 1.92

These data are not all strictly comparable since they do not correspond to

the same samples of records (see indications on the Table), However the ratio A3/Al
seems to vary only very little and to keep practically the same value in these polar

stations as at Chambon-la—Foret, a station of middle latitude. At first sight, this re-

suit is as paradoxical as that obtained in Table V (by the comparison of lines q, m and

d) and discussed in 4. 4. 2; indeed it is capable, in one way, of an analogous interpretat—

ion. Fig. 12 showed that the morphological differences which appear. in a given station.

in relation to the agitation level, would be greatly lessened if the record sensitivity

varied inversely as the agitation level. Fig 13, which reproduces the standard-magne-

togram of Tucson and the standard and storm-magnetograms of Sitka for the 9/4/1959,

(1) The indices of this station are determined from the Z-component only, However

their use is Still justified.
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l‘enregistrement du magnétographe standard de Tucson et ceux des magnétographes

standard at d'orage de Sitka pour le 9/4/59, montre qu'il en serait un peu de mama

en fonction de la latitude pour les differences morphologiques apparaissant entre les

mémes perturbations (variation des sensibilite’s en fonction inverse de la latitude

croissante, ou mieux de l'amplitude moyenne de l'activité).

Sur D, les sensibilités en gammas sont équivalentes entre Tu et Si pour

le magnétographe standard; celle de H 51 Tu est seulement 2 fois plus grands qu'a Si;

pour le magnétographe d'orage, Si a, par rapport a Tu, une sensibilité 4 fois plus

faible pour D, et 7 fois plus faible pour H. D‘autre part, l'amplitude moyenne de l'ac-

tivité, telle qu'elle est mesurée par les indices K, est environ 4 fois plus faible a Tu

qu'a Si.

L’agitation rapide (oscillations du champ dont 1a durée est inférieure a 10

mini environ) est sans doute plus forte a Si qu'a Tu, compte tenu du rapport 4/1 des

amplitudes moyennes de l'activité, mais elle apparai‘t encore trés nettement 53 Tu;

l'agitation moins rapide (variations dont la durée est de l'ordre d'une heure ou supé-

rieure a une heure), par contre, a une morphologie a pen prés semblable dans une

comparaison du fer et du 3éme enregistrement.

Des analyses beaucoup plus fines seraient néoessaires pour determiner si

une vraie variation des rapports tels que Ag/A1 existe en fonction de la latitude; clans

l'avenir, l'indice R devrait le permettre d'une maniére beaucoup plus systématique.

Cependant, pour le domaine des variations dont la durée est comprise entre l/Zh et

3h, elle est sans doute tres faible, et il est possible d'affirmer que la réponse de

l'indice K tri>horaire a ce type d'agitation varie peu avec la latitude: des comparaisons

entre observatoires sont done tout a fait valables.

Dans l'exemple de la figure 13, une agitation de trés courte période sub-

siste encore a Tucson. Elle n'apparart pas de maniére aussi marquée en d'autres jours,

alors qu'elle peut etre importante sur la zone aurorale. A cet égard, il est évident que

son analyse precise reiéve d'un autre indice, dont la resolution clans le temps serait

d'ailleurs de l'ordre de celle de l‘indice Q( At = l/4h) plutot que de celle de l‘indice R

( At = 111)”)l L'indice K trihoraire peut cependant étre contaminé par ce type d'agita-

tion (par exemple, existence d‘une telle agitation sur une petite partie seulement de

l‘intervalle de 3 heures).

Al. 4‘ 6. - Conclusion

Parmi les 4 choix sur lesquels repose l'indice K (of. introduction de ce cha-

pitre. p. 14.], celui qui concerns la longueur de l'intervalle de temps At est a la fois le

plus important et le plus diffioile. D'une part, il determine immédiatement 1e nombre de

mesures qui devront etre faites (par exemple, 8 par jour avec un At = 3h), et un faoteur

economie” doit intervenir a ce point de vue, puisque tout indice ne peut etre qu'un

'résumé" de la grande quantité d'informations données par les magnétogrammes origi-

naux”. D’autre part, ce At determine de maniére essentielle la validité de la mesure

(1) Un inconvenient de la definition actuelle de l'indice Q, a ce point de vue, est cepen-

dant qu'il est une mesure a partir de la "courbe normale",
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shows that it would be somewhat the same in relation to the latitude for the morpho»

logical differences appearing within the same disturbances (variation of sensitivities

inversely as the increasing latitude, or better as the mean amplitude of activity).

The D‘sensitivities in gammas are equivalent at Tu and Si for the standard

magnetograms and the H-sensitivity at Tu is only twice greater than at Si; for the

storm-magnetogram, the D- Sensitivity at Si is four times lower than at Tu, and the

H-Sensitivity seven times lower. On the other hand, the mean amplitude of activity,
as measured by the K's,i5 about four times smaller at Tu than at Si.

The rapid agitation (field oscillations whose duration is less than about 10

min.) is probably stronger at Si than at Tu, taking into account the 4/1 ratio of the

mean amplitudes of activity, but it still appears very clearly at Tu; the less rapid

agitation (variations whose duration is about one hour or more), on the contrary, has

a somewhat similar morphology if we compare the first and the third record.

Much finer analyses would be necessary to determine whether a true varia-

tion of Ali/A1 ratios exists as a function of the latitude; in the future, the index R

should permit such analyses in a much more systematic way. However, within the

domain of variations whose duration is included bet ween 1/2h and 3h, this variation

of ratios is probably very small, and one can assert that the response of the three-

hourly index K to this type of agitation varies little with latitude, comparisons between

observatories are then i'ully reliable.

In the records of Fig 13, an agitation of very short period still persists at

Tucson. It does not appear so well on other days, although it can be important on the

auroral zone. In this respect, its analysis evidently depends on another index, whose

time<resolution however would be of the order of magnitude of that of the Q- index

( At = 1/4h) rather that that oi the R-index( At = 1m“). The three-hourly K-index

may howeverbe contaminatedby this type of agitation (for instance, by the existence

of such an agitation on a small part only of the three-hour interval).

4. 4. 6. — Conclusion

Among the {our choices on which the K- index rests (cf. introduction ofthis

chapter, p. (4 ), the one which concerns the length of the time interval At is both the

most important and the most difficult. On the one hand, it determines immediately the

number of measurements which must be made (for instance, eight per day with a At 2

Eli); and an ”economy" factor rist enter at this point, since any index can only be an

"abstract” of "the great amount of information given by the original magneiograms”.
On the other hand. this At determines basically the reliability of the noise measure,

(1) However, a drawback of the present definition of Q-index, from this point of view,
is that it is a measurement from the "normal curve".
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du bruit, puisqu'il doit satisfaire a la seconde des conditions énoncées en 4. 1 (p.15):

et i1 ne gent 1e faire cependant qu'au prix d'un compromis puisque les durées des va-

riations sont étalées sur un certain spectre de fréquences.

Il est essentiel sans doute de savoir que le spectre de fréquences varie

peu, soit avec le niveau d'agitation ( §4.4. 2) soit avec la latitude ( § 4.4. 5), puis-

que ceci rend possible l'utilisation d‘un indice basé sur un At ne variant pas en {onc-

tion de ces parametres. Il est important aussi d'Etre conscient qu'un indice basé sur

un At de l'ordre de l'heure ne peut analyser l'agitation formée de fluctuations dent la

durée est de l'ordre de quelques minutes et que cependant il est certainement un peu

contaminé par ce type d'agitation.

Mais pour apprécier si un At = 3h conduit a une mesure valable du bruit

et s'il est le meilleur possible, les conclusions sont les suivantes( § 4.4. 3 et § 4. 4. 4):

1/ un intervalle de temps nettement plus long que 3h analyserait mal la .‘E‘

riation de l'intensité du bruit dans cet intervalle, il amplitierait 1a réponse de l'indice

d‘une quantité en gros équivalente 513 distance entre 1es courbes de la fig. 11 corres-

pondant a l‘origine Ati
= 3h, et ceci serait dfl uniquement au mélange d'évenements

indépendants,

2/ un intervalle de temps de in séparerait arbitrairement en parties dis-

tinctes des variations qui durent environ de 2 a 3 heures et qui se produisent dans en-

viron 30% des intervalles; i1 mesurerait mal celles-ci, et donc ne serait pas une me-

sure réelle de l'amplitude totale du bruit,

3/ l'intervalle de 3h est un compromis entre les deux exigences contraires

représentées par l'analyse de la variation dans le temps de l‘intensité du bruit et la

mesure de son amplitude totale, étant donné l'étalement du spectre de iréquences de

la durée des variations; ce compromis defavorise apparemment la premiere par rap-

port ‘a la seconde puisque l'on peut considérer que, dans 70% des intervalles, une

variation clans le temps de l'intensité du bruit peut exister sans qu'elle soit mesurée.

En Somme. At = 3h et At = in apparaissent strictement complémentaires:

ils devraient l'un et l'autre etre utilisés dans une mesure du bruit magnétique. Un At

plus long serait sans signification physique; un At plus court atteindrait une autre

composante du bruiti

11 devient alors nécessaire pour comprendre 1a raison du Choix d'un At =

3h pour l'indice K plutot que d'un At = ih de rappeler 1e but d'un indice d'activité mag-

nétique: obtenir, par une mesure quantitative, un "résumé" valable des ei'fets de la

radiation corpusculaire P sur tout le globe, et l'obtenir d'une maniére telle que, en

établissant un équilibre entre la precision requise et l'éeonomie nécessaire, l'indice

puisse étre une mesure dc routine simple et adaptée a toutes les latitudes.

Or, quant a la precision, un At = 3h et un At = 111 sont également repré-

sentatifs du phénoméne. C'est par consequent essentiellement un point de vue d'économie

qui fail pencher 1a balance du cdté du At = (in pour l'indice susceptible de devenir une

(1)
mesure générale de routine .

(i) Ceci, avec les restrictions énoncées a la [in de ce chapitre, p. 37
,
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since it must satisfy the second of the conditions stated in 4. l (p. 15 ); and it can do

it however only at the expense of a compromise,since the durations of variations are

spread out over a certain frequency spectrum.

Certainly, it is essential to be sure that the frequency spectrum varies

little either with the agitation level ( § 4. 4. 2) or with the latitude ( 5 4. 4. 5), since

this fact makes it possible to use an index based on a At invariant in relation to

these parameters. It is also important to be conscious that an index based on a At

of about one hour cannot analyse the agitation made up with fluctuations whose dura-

tion is about a few minutes and that it is however a little contaminated by this type

of agitation.

But, in order to estimate whether a At = 3h leads to a reliable measure

of the noise and whether it is the best possible, the conclusions are the following

(5 4.4.3 and g 4.4.4):

1/ a time interval distinctly longer than 3h would wrongly analyse the

time-variation of the noise intensity within this interval; it would amplify the res-

ponse of the index by a quantity roughly equivalent to the distance between the curves

’

3h, and this would be due solely to theof fig. 11 corresponding to the origin Ati
combination of independent events,

2/ a time interval of 1h would arbitrarily divide into distinct parts va-

riations which last about 2h to 3h and occur in about 30% of the intervals; it would

measure these variations wrongly and so would not be a true measure of the w

amplitude of the noise,

3/ the time interval of 3h is a compromise between these two opposite

demands (the analysis of the time-variation of the noise intensity, and the measure

of its total amplitude), given the spread of the frequency spectrum; this compromise
is biased against the first demand, since, in about 70% of the intervals, a time-

variation of the noise intensity may exist without being measured.

On the whole, At = 3h and At = ih appear strictly complementary: they
would M have to be used in a measure of the magnetic noise. A longer At would

be without physical significance; a shorter At would reach another component of the

noise.

It then becomes necessary, in order to understand the reason of the choice

At = 3h for K-index rather than the choice At = 1h, to recall the purpose of a magne-

tic activity index: to obtain, by a quantitative measurement, a reliable "abstract" of

the effects of the corpuscular radiation P over the whole globe, and to obtain it in such

a way that, by striking a balance between the required precision and the necessary

economy, the index may be a routine measurement, simple and adapted to any latitude.

Now, as for the precision, a At = 3h and a At = 1h are equally representa-

tive of the phenomenon. Consequently, it is essentially economy which

tips the scale in favour of At = 3h for the index convenient as a world-wide routine

measurement( 1).

(i) This, with the restrictions stated at the end of this chapter, p. 3’]
.
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Ce choix étant ainsi (an. un nouvel argument peut cependant etre avancé

en iaveur du At = 3h au point de vue de la précision. J.Bartels a {réquemment sou-

ligné (voir, par exemple,( 1. [JAM-453 ) 1e caractére de "persistence-tendency"

que présentent maints phénoménes géophysiques, el en particulier l'activilé magné-

tique; par consequent, é 1'inlérieur d'un intervalle de 3 heures, l'existence d'une

variation importante de l'intensité du bruit (qui serait mieux mesurée avec un At =

In) est moins probable que celle d'une relative Consiance de cette intensité. Par

contre, le A! = 3h permel d' atteindre avec une précision plus granule l‘amplitude

totale de l'intensité; i1 présente donc un avantage réel au point de vue de la mesure

exacte du phénoméne.

11 peut etre utile, e'tant donne’ l'imporlance soulignée précedemment d'in—

dices basés sur un At : 1h( 1), de préciser briévement dans quelle mesure une utili-

sation des indices K trihoraires doit étre complétée par celle d‘indices leis que l‘in-

dice R.

Deux lignes d'e’tudes peuvent etre envisagées, selon que l'on s'intéresse

aux valeurs prises individuellement ou é des moyennes statistiques. Dans le premier

cas (études fines de la variation dans le temps de l'intensité du bruit, études de cor-

rélation de 1'activilé magnétique avec d'aulres phénoménes mesurés sur un intervene

de temps inférieur 51 3h. . .), l'indice R est. évidemment indispensable en lui-meme.

Dans is second cas. et ceci méme pour des études de la variation journaliére moyenne

de l'activité(2), la quasi-Constance de rapports iels que AIS/Al permet de considérer

que 1‘analysa globale des données peut etre faite avec le seul indice trihoraire; i1

sumra de tester pour des échanuuons limités comment seraient modifiés les résultals

par l'emploi de l'indice R.

Cependant, dans les régions polaires, la complexité des phénoménes, et en

particulier celle de la variation journalieremécessite pour les étudier avec exaclitude

l‘emploi de l'indice R; en particulier, les 8 points par jour que donne l'indice K sum.

insuffisants pour résoudre 1e probleme important de la variation Journaliére e1. ses

diflérentes composanies probables. C'est la raison pour laquelle la résolution 5 du

IAGA a restraint aux regions polaires l'essai de i'mdice R, an tam que mesure de

routine effectuée par quelques observaioires‘ 1'1 resterait 5 l'initiative des chercheurs

d‘effectuer eux-memes les mesures comple’mentaires pour d'autres régions.

ECHELLE QUASI—LOGARITHMIQUE.

Le choix d‘une progression quasi-logarithmique pour les échelles homothé—

tiques de mesure de l‘indice K repose d'abord sur une raison d'économie, 5 savoir:

disposer d'une échelle 5 10 degre’s seulement, Chaque indice peut ainsi étre repré-

senté par uniul chiffre; et, par conséquenk, une publication internationale extréme-

ment condensée de l'information recherchée (la mesure continue de 1‘activité magné-

tique) peut étre aisément assurée.

L'analyse de l'aciivité par 10 degrés seulement a done conduit é la définition

(1) Cam a été reconnu par l’adoption de la résolution 5 (In MGA é I'Assemblée de

Berkeley, concernant 1es indices R.

(2) Une étude récenle ( 10) montre que l'indice lrihoraire ermet une definition ex-

trémement précise (10 minutes environ) de laphase de 1 onde Journaliérei
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Once the Choice is thus made. a new argument may however be advanced

in favour of At = 3h from the point of view of precision. J.Bartels has frequent-

ly emphasized -

see, for instance, (1, p. 451-453) - the ”persistence-tendency"
feature which is presented by many geophysical phenomena. and, pa. .icularly, by the

magnetic activity; consequently, within a three-hour interval, an important time-

variation of the noise intensity (which would be better measured with a At = 1h) is

less probable than a relative constancy of this intensity. On the contrary

At = 3h gives a better chance of including the total amplitude of the intensity;

it therefore presents a real advantage for the exact measure of the phenomenon.

Because of the importance mentioned above of indices based on a At :

1h( 1), it may be useful to specify briefly to what extent the use of K-indices must be

supplemented by that of other indices such as R.

Two directions of research can be considered, according as one is inter-

ested in individual values or in statistical means. In the first case (fine studies of the

time-variation of the noise intensity, correlation studies of the magnetic activity with

..) the R-index isother phenomena measured on a time interval shorter than 3h, .

evidently indispensable in itself. In the second case, and even for studies of the daily
mean variation of activity”), the near-constancy of ratios such as As/A‘ suggests

that the global analysis of the data can be made with the three-hourly index only. It

will be sufficient to test for limited Samples how the results would be modified by the

use of the 11- index.

However, in the polar regions, the complexity of the phenomena necessi-

tates the use of the R-index for their exact study; particularly, the eight points per

day given by the K-index are not sufficient for solving the difficult problem of the

daily variation with its probable different components, And this is the reason why the

resolution 5 of the LA. G. A. has restricted to the polar regions the tentative scheme

of the R-index, as a routine measurement made by some observatories. It would re-

main at the initiative of the workers to do themselves the complementary measure-

ments for other regions.

4. 5. - HQUASI-LOGARITHMIC SCALE'l

The choice of a quasi—logarithmic progression for the proportionate scales

of measurement of the index K is based first on the ground of economy, namely to use

a scale with 10 steps only. Each index can thus be represented by one digit only; and,

consequently. an extremely condensed international publication of the required inform—

ation ( a continuous measure of the magnetic agitation) can be easily ensured.

The analysis of activity with 10 Steps only has thus led to the definition

(i) This fact has been recognized by the adoption of the resolution 5 of the l.A.G.A.
at the Berkeley Assembly, concerning the R-indices

(2) A recent stud

[10}
shows that the three-hourly index allows a very precise

definition of tie dai y wave phase (about 10 min.).
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de l'indice donne’ au chapitre 2: i1 repose sur la determination de l'une des 10 clas-

ses d'amplitudes a laquelle appartient l'amplitude réelle a de l‘intervalle tri-horai-

re. De 1a, résulte une double consequence dont nous avons vu l‘importance aux cha~

pitresz et'i: 1/ grande simElifiCation et rapidité des mesures [voir grille de la 1'i-

gure 5), 2/ Eossibilité de CEs mesures malgre’ 1a difficulté que pose l'élimination

des variations-non-K.

On peut cependant se demander comment un tel choix permet encore d'at»

teindre le but recherche: une mesure de l’intensité du bruit magnétique '? Deux

principes ont guide is: choix de la progression guasi-logarithmique des échelles(1,

p. 417):

- 1/ en une station donnée, obtenir une dist
‘

ution raisonnable des {ré-

quences de K,

- 2/ d’une station a l'autre, obtenir une assimilation des speetres de

fréquence, C'est-a-dire faire en sorte que la distribution reste a peu prés la meme.

C'est en fonction des résultats qui découlent de ces deux principes que

nous répondrons aux questions suivantes: 1/ Pourquoi le choix le plus valable pour

l'échelle conduikil nécessairement a one distribution non-gaussienne
" 2/ Comment

ce choix apparemment arbitraire permet-il de mesurer aver: precision l‘intensité du

phénoméne soit par les indices eux-mémes. soit par leur transformation en ampli-

tudes ? 3/ Dane quelle mesure l'assimilation des spectres de {réquences peut-elle

étre obtenue ?

<1 5.1. - Distribution non-gaussienne des K

Le fait que l'échelle choisie ne donne pas une distribution gaussienne a

pariois été critique; Ce caractere apparait d‘ailleurs sur le Kp aussi bien que sur les

K d'une station donnée, at J. Bartels remarquait récemment (11, p. 3) ”la distribution

des
KP est. en vérite’. tout a fait oblique par rapport a un standard gaussien. Mais

eeci n'a pas besoin d'etre justifié: personne ne pourrait blamer l'échelle de Beaufort

de force du vent de conduire a une distribution oblique semblable, parce que la rare

fréquenee des orages intenses est un caractére qui ne serait pas supprime par une

échelle ayant une symélrie non naturelle entre les vents trés iaibles et les vents trés

forts.
”

Cette remarque sera illustrée en montrant a quel type d'e’chelle conduirait

la recherche d'une distribution gaussienne des fréquences de K pour un observatoire

donné. Nous utiliserons un écliantillon de 12 années d'indices K a Cheltenham,dont

nous disposions; son avantage est que la méthode de l‘ "iron-curve“) n'a jamais été

pratiquée en Cet observatoire, et que les fréquences des indices faibles sont donc re-

presentatives du phénoméne réel, Dans cet échantillon ,
3 années seulement corres-

pondent a un minimum solaire, mais 1a moyenne (in A pour les 12 annees est trés

proche de celle des 30 années 1932 ~ 1961 (15. 5 at 15.2); la population 136 36 (385 in-

dices ainsi utilisée doit étre significative.

(1) Cost le nom donné par J. Bartels (2, § 112) 51a méthode de mesure de l'indice K

qui consiste a éliminer non pas la variation journaliére de cha ue ur, mais une

variation journaliere déterminée statistiquement a partir dfiofiiu—re—pius ou moins

grand de jours calmesi Cette méthode erronnée conduit a diminuer dans une pro-

portion trés importante le nombre des K = 0, 1 et 2.
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of the index given in chapter 2:it is based on the determination of one of the 10 clas-

ses of amplitudes to which belongs the true amplitude a of the three-hour interval.

This has a double consequence whose importance was emphasized in chap-

ters 2 and i: 1/ a great simplification and rapidity of measurement (see the gauge

of figure 5), 2/ the practicability of these measurements in spite of the difficulty

which is caused by the elimination of the howl/(«variations

However, the question can be asked whether such a choice L111 allows

one to obtain the desired result: a measurement of the magnetic noise intensit ?

Two principles have directed the choice of the Quasi-logarithmic progression of

the scales (1, p.4i7):
- i/ at a given station, to obtain a reasonable distribution of K-frequen-

cies,

-

2/ from one station to another, to obtain an assimilation of the frequen-

cy spectra, that is, to bring the distributions into approximate agreement.

On the basis of two principles, we investigate the following questions:

1/ why does the most valid choice for the scale necessarily lead to a nongaussian

distribution ? 2/ how does this apparently arbitrary choice permit precise measure<

merit of the intensity of the phenomenon, either by the indices themselves or by

their transformation into amplitudes '2 3/ to what extent can the assimilation of fre-

quency spectra be obtained 7

4 1t on-gaussian distribution of K's

The fact that the scale chosen does not give a gaussian distribution has

sometimes been criticized; this feature appears in fact in
Kp

as well as in the K's

he distribution ofof a given station, and Jo Barrels recently remarked (H, p. 3)

the K 's is, indeed, quite skew. But no apology is needed; nobody would blame the

Beaufort scale of wind strength for leading to a similarly skew distribution, because

the rare occurence of intense storms is a feature which should not be suppressed in

scaling by forcing an unnatural symmetry on the frequencies of the weakest and

strongest winds".

This remark is here illustrated by showing what type of scale the search

for a gaussian distribution of K—frequencies in a given observatory would lead to.

We use here a twelve-year sample of Cheltenham K's which was at our disposal.

its advantage is that the "iron curve" method“) has never been used at this observa-

tory, and so, its frequencies of low indices are representative of the true phenome—

non. In this sample, three years only correspond to a sunspot minimum; however the

mean A for the 12 years is very close to that of the 30 years 1932~Si (15. 5 and 15. 2):

the population of 36 688 indices thus used must be significant.

(1) It is the name given by J.Bartels (2, § 1.2) to the method of K-index measurement

which consists in eliminating not the daily variation of each day, but a daily varia-

tion statistically determined from a more or less extensive number of quiet days,

This wrong method leads to a decided lessening of the number of K's with the values

0, 1 and 2.



La courbe A de la figure 14 represente le spectre de fréquence de cet

e’chantillon pour les ind1ces K mesurés avec l'échelle usuelle (soil A). L'écart é une

distribution gaussienne est trés grand. Les courbes analogues en 13. C et D repré-
(1)

pour les limites successives de ces échelles e! pour les pourcentages des fréquences

sentent differents essais pour obtenir une répartition ga11ssienne(voir tableau X

des indices avec l'échelle A).

TABLEAU X

K 0 1 2 3 4

Echelle A 0-5 5- 10 10-20 20-40 40-70

n en ”/17: Ch 13.0 22.0 25.2 21,6 11.3

"

: S1 18.9 22.9 21,3 17.0 9.1

Echelle B 0-0.3 0.3-0.9 0.9—2.1 2.1-4.5 4.5—9.5

Echelle C 0-0.4 0.4-1.2 1.2-2.8 2.8-6.0 51042.0

Echelle D 0-0.4 0.4-1.2 1.2'3.2 3.2-7.0 7.0-1610

K 5 6 7 8 9

Echelle A 70'120 120-1200 200-330 330*500 > 500)’

n en '7» : Ch 5.0 1.3 0.3 0,1 0.1

"

: Si 5.2 2.8 1.6 0.7 0.3

Echelle B 9. 5-20 20-40 40-80 80‘ 160 >160 1'

Echelle C 12~25 25-50 50- 100 100- 200 > 200 a’

Echelle D 15-36 36-55 55-105 105-170 >170 {

1:11 13 et 0, 1’échelle est strictemenl logarithmique par rapport aux largeurs

successives de cheque classe {celles-ci son: des multiples de 2); 1e spectre de fréquen-

Ce présente une dissymétrie inverse par rapport é celle que donne l'échelle classique.

mais e11e est moins grande, En D, la progression logarithmique de 1'éc11e11e a été dé-

formée pour arriver 5 une distribution gausienne. Les courbes an

urets en A e1 D représentent les spectres de fréquences de Sitka pour les mémes 12

années; le résultal est Equivalent.

Il apparafl Clairement que les échelles autres que l'échelle A ordinaire per—

mettenl d'approcher, paz‘tmuliérement l'échelle D. une symélrie gaussienne. 111315 165

mesures seraienl impossibles au moins Jusqu'e K = 2 inclus (\volr tableau X), et la

re‘partition des d1fférentes classes est ielle que la majorité des information: serait

perdue: indices [a1bles inuu1es. Jgrandes amplitudes mal ana1ysées.

(1) On a suppuse’ que les 11 indices de chequeclasse mesurés avec 1 (scheme A e’taient

également répartis clans leur c1asse.d'oula 11055111111111 de 1eparti1‘ Ces 1nd1ces

entre les lim1tes des nouvelles classes. Ceci est certainement tres pxoche de la

réalilé pour les iaibles 1nd1ces e1. Ce sontceux(pa1ticulierementK= D) pour les-

quels les changements de limites sent les plus importants; ee 1e seran beaucoup
moins pour les indices >612n=653),mais Ceci est sans 1mpo11ance parce qu ils

sont presque 10115 inclus dans la classe 9 des échelles B. C ou D.
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The curve A of figure 14 represents the frequency spectrum of this sample

for the K-indices measured with the usual scale [namely A). The deviation from a

gaussian distribution is very large. The analogous curves B, C and D represent vari-

ous endeavours( U to obtain a gaussian distribution (see Table x for the successive

limits of these scales and for the percentages of index frequencies with the scale A).

TABLE X

K 0 l 2 3 4

Scale A 0-5 5-10 10-20 20-40 40-70

11 in ”74: Ch 13.0 22.0 25.2 21,6 “.3

H

: Si 18.9 22.9 2i.3 17,0 9.1

Scale B 0-0.3 0.3-0.9 0,9-2.i Z.l~~i.5 4.5-9.5

Scale C 0-0.4 0.4-1.2 1.2-2.8 2.8- 6.0 Gib-12.0

Scale D 0-0.4 0.4-li2 1.2-3.2 3.2-7i0 7.0-lGi0

K 5 5 7 8 9

Scale A 70’120 i20-200 200-330 330-500 >500 T

n in %: Ch 5.0 1.3 0,3 0.1 0.1

H

: Si 5,2 2.8 1.5 0.7 0.3

Scale B 9.5-20 20-40 40-80 80—160 > 160$

Scale C 12>25 25-50 50-100 100-200 > ZDOB’

Scale D 15-36 35-65 [35-105 105-170 > ”of

In B and C. the scale is strictly logarithmic with respect to the successive

widths of each class (each width is twice the preceding one). The frequency spectrum presents

an opposite asymmetry with respect to that given by the normal scale A; however this

asymmetry is smaller. ln D. the logarithmic progression of the scale has been dis-

torted to fit a gaussian distribution. Finally, the dashed curves in A and D represent

the frequency spectra of Sitka for the same sample; it gives a similar result.

Clearly. with the scales other than the usual scale A, particularly scale D,

a gaussian symmetry can be approximated. But the measurements would be impossi-

ble as far as K = 2 at least (see Table X), and the distribution of the various classes

'

es areis such that the greater part of the information would be lost: the small
'

useless. the large amplitudes are badly analysed.

{1) It was assumed that the n indices of each class, measured with the scale A. were

uniformly distributed in their class; hence, it was possible to distribute these n

indices between the limits of the new classes. This assumption is certainly very

near the truth for the weak indices, with which (especially K : 0) changes of limits

are particularly important; it would be less true for indices > 6( 2 n = 653), but

this is unimportant because these indices are nearly all included within class 9 of

scales B, C and D (see Table X).
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Far centre, l'échelle A permet une analyse raisonnable de la gamme

d'amplitudes qui existe sur les enregistrements (voir tableau X): en gros 2 degrés
de l'échelle pour les amplitudes tres faibles, 3 degrés pour les amplitudes moyen-

nes les plus [réquentes, 5 degrés pour les amplitudes les plus fortes. beaucoup plus

rares sans doute mais qu'il est essentiel d'analyser avec un certain détail. Par con-

séquent, l'économie réalisée grace a ces seuls 10 degrés, n‘empeche pas la validité

de l'analyse des amplitudes du bruit.

4, 5. 2, - Utilisation des indices K en eux-memes.

L'échelle quasislogarithmique peut cependant paraitre arbitraire et con-

duire a penser que les K ne seraient, en eux-mémes, qu'un pur ide, et ne peuvent

etre utilisés sans une transformation préalable en amplitudes. Celle-ci, dont nous

parlerons en 4. 5. 3.. est essentielle. mais elle n'est pas 1a seule utilisation possi-

ble des indices.

D'une part, des études de correlation peuvent etre faites entre indices K

d'observatoires diffe’rents a condition que l'assimilation des spectres de fréquence

soit réalisée entre ces observatoires. D‘autre part, il reste pleinement justifié,
ainsi qu'il en est pour le calcul des K (12 et 13). de faire des moyennes arithméti<

ques pour les indices Ks d'observatoires diffe’rents et d'un m intervalle tri-

horairei Enfin, ainsi que J.Bartels 1e souligne en (13) et (14), is probléme de la

caracte‘risation d'un intervalle un peu long (jour, mois, année H.) ne peut etre

résolu par l'emploi d'un iul chiffre; les moyennes arithme‘tiques de données telles

que ap
et

AP‘ qui représentent des amplitudes en gammas, sont sans doute les meil—

leures. mais elles ne sumsent pas parce que la distribution cles
Kp (ou des ampli-

tudes correspondantes) n'est pas gaussienne. Il est nécessaire de considérer égale-
ment des quantités telles que la médiane ou le mode pour obtenir une ide'e de l'obli-

quité de la distribution. Ces quantités peuvent etre aisément obtenues a l‘aide des

spectres de fréquence; de plus. la moyenne arithmétique des K aprés sa transfor-

mation en amplitude. donne une valeur approcnée de la médiane. 11 en est de meme

pour les K d'un observatoire.

A tous ces égards. l‘indice K n'est done pas seulement un code; il est en

lui-mEme un moyen d'analyse directe des eftets de la radiation corpusculaire.

4. 5. 3. - Transformation des indices en amplitude.

Nous avons chercllé a définir l‘indice K comme devant etre 1a mesure de

l'intensité de l'agitation ou du bruit magne’tique. L'utilisation de l'échelle quasi-

logarithmique. conduisant a des valeurs qui sont des nombres purs, variant de 0 a

10, permet-elle effectivement de retourner a la quantité physique originale: une am—

plitude en gammas ’2

11 a été montré en 4. 3. 2., a partir de données de Fort Rae, que la moyen-

ne des amplitudes a mesurées, appartenant a une classe d'amplitudes correspondent

a un indice K, différait systémathuement de la valeur de l‘amplitude du milieu de la

classe. Elle est plus grande pour les indices inférieurs au maximum du spectre de

fréquence. plus petite pour les indices supe’rieurs. A cet égard, 1e Tableau II, par

la comparaison de ses deux lignes inférieures. ne donne pas une idée exacts de l'erreur
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On the contrary, the usual scale A gives a reasonable analysis of the am-

plitude range observed on the records (see Table X): roughly 2 scale steps for the

very small amplitudes, 3 steps for the most frequent middle amplitudes, 5 steps {or

the largest amplitudes, much more infrequent but which it is essential to analyse

in some detail. In conclusion, the economy realized with these it) steps only does

not impair the reliability of the noise amplitude analysis.

- Use of K indices in themselves.

The quasi—logarithmic scale may however seem arbitrary and lead to the

conclusion that the K's
,
in themselves, would be a mere code and cannot be used

Without a previous transformation into amplitudes. This transformation, which will

be dealt with in «l. 5, 3., is essential, but it is not the only possible use of the indices.

On the one hand, correlation studies can be made between K indices of different

observatories, provided that the assimilation of frequency spectra is secured between

these observatories. On the other hand, it remains fully Justified, as in the case of
RP

computation (12 and £3), to take arithmetic means of indices KS of various observato-

ries and of thew three-hour interval. Finally, as J. Bartels emphasizes in (13)

and (14), the problem of the characterisation of a time interval of a certain length (day,

month, year .. .) cannot be resolved by the use of only one number, the arithmetic

means of data such as a and A
,

which represent amplitudes in gammas, are doubt-

less the best, but they are not sufficient, because the distribution of
Kp’s (or of the

corresponding amplitudes) is not a gaussian one. It is necessary also to consider quan-

tities such as the median or the mode to obtain an idea of the skewness. These

quantities can be easily obtained from the frequency spectra; furthermore, the arith-

metic mean of K 's, after its transformation into amplitude, gives a rough approxim-

ation to the median. The same holds for the K‘s of one observatory.

Consequently, in all these respects, the index K is not only a code; it is,

in itself, a means of direct analysis of the corpuscular radiation effects.

4. 5, 3. - Transformation of indices into amplitudes.

The aim fixed for the K-index in 1‘ i was to represent a measure of the

intensity of the magnetic agitation or noise:how does the use of a quasi logarithmic scale,

leading to values which are pure numbers varying from 0 to i0, allow one effectively to

return to the original physical quantity! an amplitude in gammas
"

It has been shown in 4. 3. 2., from Fort Rae data, that the mean value of

measured amplitudes a, belonging to a class of amplitudes relative to a given K, was

systematically different from the value of the midclass amplitude. It is larger for the

indices lower than the maximum of the frequency spectrum, and it is smaller for those

that are higher. Consequently, in Table II. the comparison of the lower two lines does

not give an exact idea of the error committed when usmg the midclass amplitude as a
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commise En utilisani Comma poids de transformation l'amBlitude du milieu de la

classe. En effet de telles transformations évidemment valables seulement dans un

usage statistique, seront faites ordinairement pour un ensemble d'indices étalés sur

un certain spectre de fre’quence51de ce fait, lorsqu‘on utilise

TAB LEAU XI

K 0 l 2 3 4 5 G 7 8 9

Poids 1.5 4.5 9 18 33 57 96 160 250 400V

Poids pour la transformation en amplitudes des indices K corres—

pomiant
a une échelle dont la limite inférieure pour K = 9 est de

300 .

des poids égaux El l'amplitude du milieu de chaque classe (le tableau XI donne ces

poids pour une échelle dont la limite inférieure pour l\' = 9 est 300$ ). l‘erreur

commise dans la transtrmation des indices [aibles est compensée par l'erreur

commise dans celle des indices élevés.

Le tableau XII permettra d'apprécier la généralité cle l'exactitude de cet-

te transformation des indices K en amplitudes Il donne les rapports des amplitudes

réelles a mesure’es aux amplitudes obtenues par la transformation des indices a

l'aide de ces poids pour les observatcires polaires de Fort Rae et quelques autres.

TABLEAU XII

Nombres d‘indices Rapport

For! Rae 2880 D, 95

Godhavn H 1440 0, 97

"

D
"

0, 94

"

z
"

0. 96

Port Martin 720 1.05

Cap Evans
"

l. 03

Les deux premiers observatoires donnent un rapport inférieur a l'unité;

ceci est sans doute causé par les indices éleve’s dont 1e poids de transformation est

un peu trop fort. Aux 2 dermers, par contre, le rapport est supérieur a l'unite‘;

cette difference est peut-étre d'ordre expe‘rimentafi ”, elle peut aussi provenir de

13 tréS haute latitude dE ces deux observatmres. Quoiqu'il en soit, 0n peut consi-

de’rer que de tels poids permettent d'obtenir a pen de chose prés (5% dans ces exem-

ples) le meme résultat que si les amplitudes a étaient mesurées au lieu des K.

La precision avec laquelle. par l'intermédiaire de l'échelle quasi-loga-

rithmique, ces amplitudes moyennes peuvent étre statistiquement obtenues est donc

(out a fait satisfaisante, e! n'est pas diminuée par l'économie réalisée dans les

(1) Nous avons repris ces résultats d'une publication antérieure (is, p 18).
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TABLE Xl

Transformation weights of indices K in amplitudes for a scale

with a lower limit of 300 Y for K = 9

K 0 t 2 3 4 5 6 7 8 9

weights 1. 5 4. 5 9 18 33 57 96 150 250 400 {

transformation weight. Indeed. such a transformation, clearly only valid for statis»

tical use, will usually be made for a set of indices spread over a certain frequency

spectrum; therefore, when weights equal to the mid-class amplitude are used, the

error committed in the transformation of low indices is compensated by that made

in the transformation of high indices. Table XI gives these weights for a Scale

whose lower limit {or K = 9 is 300 K.

In Table XII one can judge the exactness, in general, of such transform-

ations into amplitudes. It gives the ratios of the true measured amplitudes a to the

amplitudes obtained by the transformation of indices with the help of these weights,

for the polar observatory of Fort Rae and some others.

TABLE XII

Numbers of indices Ratio

Fort Rae 2880 0.95

Godhavn H 1440 0.97

H

D
H

0. 94

"

z
"

0 96

Port Martin 720 1. 05

Cape Evans
"

1.03

The first two observatories give a ratio lower than unity; this is proba-

bly caused by the high indices, whose transformation weight is a little too large. At

the last two observatories, on the contrary, the ratio is higher than unity; such a

difference is perhaps of observational origin( ”, it can also arise from the very

high latitude of these two observatories. However that may be, one can consider

that such weights give very nearly the same result (within 5% in these examples)

as if the amplitudes a had been measured instead of the K's,

Therefore the precision with which these mean amplitudes can be statis-

tically obtained, through the quasi-logarithmic scale, is quite satisfactory, and is

not reduced bythe economy gained in the measurements themselves and their publication.

(1) These results are taken from a previous publication (is, p.18),
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mesures elles-memes et leur publication. La transformation permet de retourner

aise’ment a la grandeur physique mesurée et d'obtenir, en gammas, la variation de

l‘intensite’ de l'agitation mag-nétique.

4. 5. 4. - Assimilation des spectres de fréquence.

Obtenir une assimilation des spectres de fréquence d'un observatoire a un

autre est aisé, a priori, pour les observatoires de meme latitude magnétique; une

échelle identique la realise. Une Variation homothétique de l'échelle donne également

un bon résultat pour la bande de latitudes allant de la zone sub-aurorale a la zone

tropicale, exception faite de l'e’iectrojet equatorial.

A cette derniére latitude, étant donné l'amplification tres grande de l'ac-

tivite’ dans la journée, une assimilation ne serait possible qu'en utilisant une échelle

variable au cours des 24h: une telle solution serait évidemment beaucoup trop com-

pliquée et doii etre reJete’e (1, p. 448). Vlais l‘indice K permet l'analyse de tels phe-

noménes par l'utilisation simultanée des K transforme's en amplitudes et des spectres

de frequence des K aux-memes.

Sur la zone aurorale, et a l'intérieur de celle-Ci, on se trouve devant un

probléme analogue. L'assimilation des spectres de fréquence par une variation ho-

mothe’tique de l‘échelle n'y est pas réalisée (l, p. 445 et 9. p. V!) et ne pourrait

l'etre, pour la zone aurorale, que par des deformations complexes de l'échelle par

rapport a l'échelle type homothe’tique, aussi bien que, pour l'inte’rieur de la zone

aurorale (activité J et activité N: voir (to) ), par l'emploi d'échelles variables au

cours de la JDUI‘HéE.

Far consequent, l'assimilation des spectres de iréquence n‘est possible

que dans une certaine zone de latitude. Mais l'utilisation d'échelles homothétiques

pour toutes les zones permet d'étudier 1a variation en latitude du phénoméne par la

variation (c'est-a-dire par la non-assimilation) des spectres de fréquence.

Dans ces conditions, quel peut étre le critére permettant de determiner la

variation homothélique, en latitude, de l‘échelle pour les stations situées a l'extéri-

eur de la zone assez étendue ou une assimilation est obtenue ? Nous avons dit que Ce

qui justifiait 1e choix d'une échelle conduisant a une distribution non-gaussienne était

une analyse raisonnable des différentes gammes d'amplitudes tant vers les indices

faibles que vers les indices élevés. Dans les regions polaires, l'accent sera mis sur

l'analyse raisonnable des indices élevés. Le Choix de l'échelle liomothétique doit done

etre tel que la limite inféi'ieure pour K = 9 ne soit pas petite au point d'etre dépassée

beaucoup plus souvent que dans les régions de latitude moyenne (ainsi on a eu environ

30K=9 en 12 ans a de tels observatoires; ceci signifie que cette limite inférieure a été

trés rarement dépassée - 0, 1% des intervalles - et que les amplitudes réelles a ne

sont donc Jamais tres supe’rieures), mais que cette limite inférieure ne soit pas grande

au point de n'etre Jamais atteinte (sinon un des degrés de l'échelle est inutilisé).

A Get e’gard, le choix fait actuellement pour un certain nombre d'observa-

toires polaires semble peu satisfaisant: certains ont un nombre trop élevé de K : 9,

d'autres n'en ont pratiquement pas. La question a été posée a l'Assemblée de Berke-

1ey(6) d'introduire un changement en de tels observatoires pour l'échelles qu'ils
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The transformation makes it possible to return easily to the physical quantity being

measured, and to obtain the variation of intensity of the magnetic agitation in

gammas.

«l. 5. 4 Assimilation of freguency spectra,
To obtain an assimilation of the frequency spectra from one observatory

to another is easy, a priori, for observatories in the same magnetic latitude: an

identical scale fulfils this aim. A proportionate variation of the scale also gives a

good result for the range of latitudes extending from the sub-auroral zone to the tro-

pical zone, except for the equatorial electrojet.

At this latitude, because of the very large amplification of the activity

during daylight, an assimilation would not be possible without using a variable scale

in the course of the day: such a solution would be evidently much too complicated

and must be rejected ( i, p. 448). However the K-index permits the analysis of such

phenomena by the simultaneous use of the K's transformed into amplitudes, and of

the frequency spectra of the K's themselves.

On the auroral zone, and in the interior of it, an analogous problem

arises The assimilation of frequency spectra is not obtained by a proportionate va-

riation ot‘ the scale (17 p. 445 and 9, p. VI), and could only be made, for the auroral

zone, by complex distortions of the scale with respect to the proportionate normal

scale, and, for the interior of the auroral zone, (activity N and activity J: see (16)),

by the use of variable scales in the course of the day.

Consequently, the assimilation of the frequency spectra is possible only

in a certain latitude range. But the use of proportionate scales for all zones permits

a study of the latitude variation of the phenomenon through the variation (i. e. through

the non-assimilation) of the frequency spectra.

In these conditions, what criterion can determine the proportionate variation

of the scale with latitude, for the stations located outside the rather extended zone

within which an assimilation is obtained 9 It has been shown that the choice of a scale

leading to a non—gaussian distribution was Justified by a reasonable analysis of the

various ranges of amplitudes, as much towards low indices as towards high indices.

In the polar regions, the stress will be laid on the reasonable analysis of the high

indices. Then the choice of the proportionate scale must be such that the lower limit

for K = 9 is not so small as to be crossed much more frequently than in the regions

of mean latitude (thus, at such observatories, the number of K : 9 was about 30 in 12

years; this means that this lower limit has been crossed very rarely
- in 0.1% of the

intervals - and that the true amplitudes a are never much larger);but that the lower

limit is not so large as never to be crossed (otherwise, one of the scale steps would

be useless).

In this respect, the present choice of scales in a certain number of polar

observatories seems unsatisfactory: some obtain too many l\' 2 9, others have prac-

tically none. The question was raised at the Berkeley Assembly (6) to introduce a

modification of the scales used by such observatories; the negative decision taken was
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utilisaient; 1a décision negative prise a correspondu au de’sir de ne pas introduire de

discontinuite’s dans de longues séries déj‘a existantes.

Ce fait a-t-il cependant une incidence pour 1'utilisation des indices K de ces

observatoires 9 Le tableau XIII, I‘epris d'une publication ante’rieure (15). apporte un

élément de réponse a ce point de vue; i1 donne les A moyens obtenus a partir de la

transformation en amplitudes d'indices K mesurés avec des échelles de Iimite infé-

rieure difiérente pour K = 9i

TABLEAU XIII

Limite inférieure

pour K = 9 1000 1qu 1500 mm

Cap Evans 312,2 36,3

Cap Denison 26.1 25.6

Port Martin 123.0 12510 125.0

Godhavn H 137.1 125. s

”

D 115.6 117.0

"

2 141.1 143.0

II est done Clair que multiplier par 2 la iimite inférieure pour K = 9 @-

fecte pas dans un observatoire polaire 1‘exactitude du calcul des amplitudes moyen—

nes ‘a partir des indices K. En tant que les données d‘amplitudes sont has plus im-

portantes. l‘inconvénient signalé cl>dessus n'est pas trop grave; i1 ne permet pas

cependant de faire, entre observatoires polaires des comparaisuns de spectres de

fre'quence telles qu'elles soient toujours significatlves.

4.6i - SIGNIFICATION DES MESURESI

Les paragraphes 4. 2 a 4, 5 ant montré quel équilibre, entre la précision

requise et l'éconornie nécessaire. avail e’ie’ établi dans la definition de 1'indice K

par rapport a l‘aspect des variations magnétiques que 1'on essayalt de mesurer, a

savoir l'intensité de i‘agitation ou du bruit magnétique.

Le re’suitat est en général satisfaisant:

i/ restreindre 1a mesure aux composantes horizontales se justifie par le fait que la

mesure est alors celle des seuls phe’noménes situés dans le voisinage du zénith de

la station;

2/ retenir la plus grands des amplitudes des 2 composantes horizontales donne un

résultat qui reste trés proche d‘une mesure du bruit vectoriel de Ces Z composantes;

3/ mesurer 1'amplitudefle a l'intérieur d'un intervane tri-horaire conduit 2: une

mesure des variations d'intensité de l'agiiation magnétique qui est piiysiquement 51g<

nificative sur touts la surface du globe;

4/ utiliser une échelle quasi-logarithmique permet de bien analyser les différentes

gammes d’amplitude, n'empéche aucunement de revenir avec précision aux ampli-

tudes en gammes et donne la possibilité d'utiiiser un second paramétre important.

l'IndiCe K lui-méme.

Cette mesure n’est pas une mesure du vecteur perturbation en ce sens
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due to the desire not to introduce any discontinuities into long existing series of in-

dices.

However, does this fact affect the use of the K's from th. . observato-

ries '2 Table XIII, taken from a previous publication (15). brings a partial answer

to this question; it gives the mean A's obtained from a transformation into ampli-
tudes of K indices measured with scales whose lower limits for K = 9 are different.

TABLE XIII

Lower limit

for K = 9 1000 1500 1800 2001]

Cape Evans 36. 2 36. 3

Cape Denison 26.1 25. 6

Port Martin 123.0 125.0 125.0

Godhavn H 137.1 136. 6
"

D 115. G 117, 0
”

Z 141. 1 143. 0

Clearly, a factor of 2 in the lower limit for K = 9 does not affect the

exactness of the computation of mean amplitudes from K-indices in a polar obser-

vatory. Since the amplitude data are the most important, the drawback mentioned

above is not too serious. however it does not permit comparisons of frequency
spectra between polar observatories, in the sense that they would be always signi—
ficant.

4. 6, - MEANING OF THE MEASUREMENTS.

Paragraphs 4. 2 to 4. 5 have shown that balance between the required

precision and the necessary economy has been struck in the definition ofthe index I\‘

with respect to the aspect of the magnetic variations which is being measured.

namely the intensity of the magnetic agitation or noise.

The result is in general quite satisfactory:

1/ restricting the measurement to the horizontal components is Justified because

the measurement is then only that of phenomenon located w the station

zenith;

2/ retaining the greater of the amplitudes of the two horizontal components gives
a result which remains verycloi. to a measure of the vectorial noise of these

two components;

3/ measuring the total amplitude within a three-hour interval leads to a measure»

ment of the variations of intensity of the magnetic noise, which is physically sig-
nificant over the whole globe;

4/ using a quasi-logarithmic scale permits a sound analysis of the various ampli-
tude ranges, in no way prevents the accurate computation of the amplitudes in gam—

mas.and gives the possibility of using a second important pai-ameter,the Index K itself.

This measurement is not a measurement of the perturbation vector, in the
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qu'elle l‘ait abstraction de tout signe positii‘ ou négatii, de toute orientation at de tout

niveau de réiérence; muis elle est une mesur continue du bruit magnétique dont le

caractére variable important est la variation d'mtensné at non celle de la durée des

fluctuations. Les approximations faites dans la mesure de cette intensité sont large-

mcnt justii‘iées; elles donnent un résultat homogéne pour toutes les latitudes, et par

conse’quent une description globale valable de ce phenoméne.

Sans doute, des analyses plus fines, a l'aide d'autres mesures telles que

les indices R, Q, Kl-I ou liD et pour des Echantillons de période plus an moins longue,

seront souvent nécessaires aux utilisateurs de l'indice K pour tester ou pour inter-

préter certains des résultats ubtenus, dans les régicns polaires en particulier, 1a me-

sure continue de l’indice R en au moins quelques observatoires est certainement in-

dispensable. Et, clans 1'avenir, d‘autres indices on earactéres d'activite’ que l'indice

K (ou que l’indice Dst) seront peutsétre nécessaires pour décrire la complexité des

variations constituant l'activité magne’tique. Tel quel, Cependant, l'indice K repré-

sente l'un des meilleurs outils dont nous dispasons, avec l'indice Dst, pour une ana~

lyse continue de l'activité magnétique. 11 est mieux, sans doute, qu'un ”pale" résumé

d'un "certain aspect" des variations magnétiques, ear il représente une mesure pré-

cise de l'lntensité de 1'agitati0n magnétique, bien adaptée 51a morphologie du phéno»

méne.

On peut, cependant poser la question the savoir s'il est important que tout

observatoire fasse les mesures de l'indice K. J.Barte1s, dans son premier article

(1, p. 440-450), avait souligné 1a correlation trés élevée existant entre les K des divers

observatoires; en (2, 13.219), 11 précisait que des mesures de l'indice ne sont pas utlles

de ce fait pour £15 les observatoires, dans les regions non—Eolaires ayant un réseau

dense de stations. Etant donné l'importance de la variation journaliere de l'activite’ et

la répartition actuelle des observatoires, ceci s'applique sans doute uniquement a

l'Eurdpe. cu ‘a certaines re’gions tropicales.

La rapidité des mesures de l‘indice K dans les observatoires polaires of:

la variation journaliére est trés iaible devant l'agitatian les rend tres aisées et peu

onéreuscs. Aux latitudes moyennes ou tropicales, elles demandent une connaissance

réelle de la variabilité de la Variation journaliere, dont 1a Seconde Paz‘tie {era l'objet

principall Celle-ci une tois acquise, elles sont également assez rapides et méritent d'

etre faites. En particulier, dans les régions tropicales, des mesures de l'indice K,

telles qu‘elles ne soient pas contaminées par la variation journaliére, devraient per-

meltre de discriminer, par comparaison avec les indices K des régions sub-aurorales,

entre les variations d'origine exosphérique et celles d'origine aurorale.
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sense that it takes no account of any positive or negative sign, of any orientation or or

any reference level:but it is a continuous measurement of the magnetic noise whose

important variable feature is the variation of intensity but not that of the duration of

fluctuations. The approximations made in the measurement of this intensity are, in

the main, justified; they give a result homogeneous for all latitudes, and consequen-

tly a valid global description of this phenomena.

Doubtless, finer analyses, with other measurements such as indices R. Q,

KH or KD made for samples of a more or less long period, will often be necessary to

the users of K-indices for testing or interpreting some of the results obtained; in the

polar regions particularly, the running measureoithe R- index at least at some observa-

tories is certainly indispensable. And, in the future, indices or characters of activity

other than the index K (or the index Dst) may well be necessary to describe the coma

plexity of the variations making up the magnetic activity. As it stands,however, the index

K represents one of the best tools at our disposal, together with index Dst, for a con-

tinuous analysis of the magnetic activity. And, in this sense. it is doubtless better

than a ”pale” abstract of a certain "aspect" of magnetic variations, for it represents

an accurate measurement of the intensity of magnetic agitation well adapted to the

morphology of the phenomenon.

One can however ask the question whether it is important that every obser-

vatory make the measurements of K. J’. Bartels, in his first paper (1, pp. 449-450),

had pointed out the very high correlation which exists between the K‘s of various ob-

servatories, on this account, he specified (2, i ll 9) that measurements of K were not

necessary for g observatories in non-polar regions where there is adense networkof

stations. Considering the importance of the daily variation of the activity and the pre-

sent distribution of the observatories, this remark seems valid only for Europe, or

for certain tropical regions.

The rapidity of K—index measurements in the polar observatories where the

daily variation is very small in relation to the agitation makes the measurements very

easy and not at all cumbersome. In mean or tropical latitudes, they require a true

knowledge of the daily variation variability, which will be the main subject of the

Second Partmnce this knowledge is acquired, they are also quite rapid (see 5*.3. 6) and

are well worth doing. In particular, in the tropical regions, measurements ofthe K—index

such as are not contaminated by the daily variation, should permit a discrimination by

comparison with the K‘s of the sub-auroral regions, between the effects of direct exo-

spheric origin and those of auroral origin.
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DEUXIEME PARTIE

IDENTIFICATION DES VARIATIONS-NON-K

La Deuxiéme Partie se propose de décrire 1es variations-non-K en vue

de Ieur Identification; elle doit en particuiier, et si possible, définir la base objec~

live (demandée par mainis observaleurs) d'une identification de la "variation jour-

naliére Sq de chaque jour", la plus importante des variations-non-K.

Dans un premier chapitre, nous définirons Ce que sont les variations-K

e! ies variations-non-K; Ce probléme, difficile et parfois sujet a controverses. nous

conduira a proposer une stricte définition de ce qu'on appelle Ie HSq de ce Jour”, que

nous désignerons par ie symbols SR' Dand un second chapitre, nous essayerons d'é-

tablir 1es éléments d‘une base objective de l'identification de cette variation SRI Le

troisiéme chapitre sera consaci'é a l'énoncé des régies permettant de séparer. sur

les enregislrements individuals, 1a variation SR et 1es variations-K. Les deux thapi-

tres suivants donneront d'une part une description globale de la variation SR‘ de

telle sorte que 1es observateurs puissenl comprendre 1es causes de sa variabilité

Jour-‘a- iour, et d'autre part [as caractéres garticuiiers a chaque région de la Teri-e

de cette meme variation. Eniin on donnera quelques indications sur 1'efiet defl~

Berlurbafion et l'identii‘icalion du niveau-ze’ro.

CHAPITRE 1

DEFINITION DES VARIATIONS-K ET DES VARIATIONS'NON-K.

"Les variations-K sont 1es variations du champ magnétique terrestre cau-

sées par in radiation corpusculaire P; 125 variations-nomK sont celles causées par la

radiation ondulaloire W”. La définition classique des variations-K et des variations-

non—i< repose done apparemment sur la seuie distinction entre effets-P et erieis»w( ”_
La question se pose de savoir si une telie définition peut are actuellement

maintenue. Nous exposerons done In genése de ceite de’finition et 1es difficuités de son

inlei‘prétaiionmuis nous établirons une definition reposant uniquement sur la notion

d'nctivité magnétique irréguliére, et. nous serons par la-mEme conduits 5 définir la

principale des variationsmon-K, "1a variation journaliéi—e réguiiére" SR. Nous dres-

serons ensuite 1e catalogue des variations-non-K.

— GENESE DE LA DEFINITION CLASSIQUE.

Selon la Résolution de l'Assembiée de Washington, 1e but de I'indice K est

de "caractériser Ia variation du niveau de l'activite’ magnétique irréguli‘ere au cours

de chaque journée" ((3, p 550; cu i, p. 411)).

La notion d‘activité magnétique est extréinement générale; elie peut étre

décrite. salon un ouvrage classique ((17, p. i514», dans les termes suivants:

"Les enregistrements magnétiques d‘un observatoire montrent que, certains jours,

(1) Cast. ceIIe que nous avions donnée nu début de la Premiére Partie.
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SECOND PART

IDENTIFICATION OF THE NON-KeVARIATIONS

The Second Part is intended to describe the non-K-variations with a view

to their identification; in particular, it should provide an objective basis as requested

by many observers for the identification of the "daily variation Sq of each day”, the

most important non-K‘variation.

In the first paper, we define what are the K<variations and the non-K-variat-

ions; this problem, which is difficult. and to some extent controversial. leads us to

propose a strict definition of what is called the "Sq of this day"; we denote it by SR' In

the second chapter. we try to establish the elements of an oblective basis [or the iden-

tification of the SR variation. The third chapter sets Iorthfl for discriminating, on

individual records, between SR, and K-variations. The two following chapters give on

the one hand a M description of the variation SR' so that observers will be able to

understand the causes of its day-to-day variability, and on the other hand, the w-

cu_Lar features of the variation SR in each region. Finally, some notes are given on the

post-perturbation effect and the identification of the zero-level.

CHAPTER 1

DEFINITION OF K- VARIATIONS AND NON-K-VARIATIONS

"The K—variations are the variations of the terrestrial magnetic field

caused by the corpuscular radiation P; the non-K-variations are those caused by

the wave radiation W". Consequently. the classical definition( 1)

non-K-variations apparently rests on the sole distinction between P-effects and \V»

of K-variations and

effects.

One can ask whether such a defintion is still valid nowadays. We there-

fore describe the genesis of this definition and the difficulties of its interpretation:

then we establish a definition resting only on the concept of irregular magnetic ac-

tivity; thus we are led to define the chief non-K-variation, the ”regular daily variat»

ion" SR' Finally, we set up the catalogue of the non-K-variations.

I. l - GENESIS OF THE CLASSICAL DEFINITION

According to the resolution of the Washington Assembly, the aim of the

K-index is "to characterize the variation in the degree or irregular magnetic activity

throughout each day“ ((3. p. aim, or 1, p. 111)),

The concept of magnetic activity is extremely general, it can be described.

according to a classical work, in the following terms ((17, p, 1.94)):

"The continuous magnetic records of any observatory show that on some days all the

(i) This definition is that given at the beginning of the First Part.
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les trois éléments présentent des variations dances et réguliéres, tandis que d'autres

jours, les variations sont plus an moins irréguliéres. Les jours de la premiére ca-

tégorie sont dits magnétiquement tranguilles ou calmes; les jaurs de la seconde caté-

gorie sont appelés mag-nétiquement fls ou perturbés, Le niveau d'aetivité magné~

tique ou de perturbation varie de jour ta jour dans une large proportion, et quelques

jours semblent entiérement exempts de perturbation. Mais, excepté dans des pério-

des d'activiié intense. il est evident d'aprés les magnétogrammes que la perturbation

est superposée a une variation journaliére réggliére".
Les variations transitoires qui constituent l'"activité magnétique" corres-

pondent done a un état de perturbation du champ; celui-ci est surtout caractérisé par

son niveau rapidement variable, ce qui signifie que son occurence est essentiallement

irréguliere. Comparée a l'occurence réggliére, ehaque jour,d'une variation journal-

iére, cette propriété apparai‘t etre proprement spécifique de l'activité magnétique.

De plus, les variations appartenant a l'activité magnétique se superposent

a cette ”variation journaliére”: une mesure du niveau de l'activité magnétique suppo-

se done l'élimination préalable de la "Variation journaliére rég’uliére".

Avant l‘Assemblée de Washington, l'mdice C (ou Ci) Ou l'indice u (Du ui)
étaient pratiquement les seuls a avoir rempli les conditions d'une mesure de l'activi-

té magnétique, parce qu'ils comportaient l'élimination de la "variation journaliére

réguliére”. L'inconvénient du premier était d'étre seulement une mesure gualitative,

et celui du second d'étre seulement une mesure guotidienne ou mame mensuelle.Aus>

si‘ plusieurs essais d'une mesure Quantitative de l'activité au cours de chaque jour-

née avaient été fails; en particulier, i'indice HOR'H
+ ZoRZ de C. Mitchell avait été

adopte’ internationalement a titre provisoire en 1930; maie son défaut apparut rapide-

ment: i1 n'éliminait pas la "variation journaliére réguliere". L‘indice K, lui, répon-

dait a cette exigence d'une mesure quantitative de lafl activité magnétique au

cours de chaque joumée.

Pourquoi cependant les variations-K, c'est-a-dire les variations consti-

tuant l'activité magnétique, furent-elles alors définies en mettant l'accent sur la

qualité de l'agent solaire (la radiation Corpusculaire P) qui était supposé etre 1a cau-

se de l'activité magnétique, et non pas sur laLule notion d‘"activité" (‘a savoir un

état de perturbation du champ, dont l‘occurence est irréguliére) ? L1 semble que ce

déplacement de perspective ait été motive par le i‘ait que cette notion ne permettait

pas une stricte definition des variations-K a cause de l‘ambiguité des termes "irré-

gulier" ou "régulier".

En effet ces mots out an sens double lorsqu'ils qualifient une variation.

Ainsi une variation peut étre dite "rég’uliére" lorsqu‘elle est deuce; elle est dite "ir-

réguliére” lorsqu'elle est constituée d'une suite de mouvements plus ou moins brus-

ques; ce premier sens est donc relatif a la morphologie de la variation. Mais 1e terme

"rég\ilier" est également retatif a la repetition dans le temps d'une variation (sens

temporel): ainsi une variation est dite "re’guliére" lorsqu'elle se produit de nouveau et

chaque fois a des intervalles fixes dans le temps (Chague iour, par exemple); elle est

plus ou moins ”réguliére" si elle ne se produit pas chaque fois a Gas mernes interval-

les; elle est "irréguliére" 5i elle se produit a des moments quelconques.

Or it est remarquable que, dans la premiere classification des variations-

K et des variations-non-K ((i, p.412, §3)), le mot "régulier" ait d’abord été employé



.39.

three elements undergo smooth and regular variations, while on other days their

changes are more or less irregular. Days of the first kind are said to be magneti-

cally Si“ or w; days of the second kind are called magneticallyfl: or di_s-
turbed daysi .. The degree of magnetic activity or disturbance varies from day to

day over a wide range, and few days seem wholly free from disturbances, But except

in periods of extreme activity it is evident from the magnetograms that the disturb-

ance is superposed on a regular daily variation".

The transient variations which make up the ”magnetic activity" therefore

correspond to a state of perturbation of the field; the degree of magnetic activity ra-

pidly varies from day to day, and this means its occurrence is essentially irre lar.

When this property is compared with the reg lar occurrence, each day, of a daily

variation, it appears to be specific for the magnetic activity,

Furthermore, as the variations belonging to the magnetic activity are

superposed on this ”daily variation”, a measure of the level of magnetic activity im-

plies the prior elimination of the ”regular daily variation".

Before the Washington Assembly, the index C (or Ci) or the index u (or

ui) were practically the only indices that fulfilled the conditions of a magnetic acti-

vity measure, because they involved the elimination of the ”regular daily variation”.

The drawback of the first one was that it was only a qualitative measure, and the

drawback of the second that it was only a fly (or monthly) measure. Also, several

attempts to define a Quantitative measure of the activity throughout each day had

been made: particularly, the index HORH + ZORZ of C. Mitchell This had been in-

ternationally adopted (provisionally) in 1930; but its defects soon appeared: it did

not eliminate the "regular daily variation". The K index, on the contrary, fulfilled

this demand for a quantitative measure of the magnetic activity amthroughout
each day.

Why then were the K-variations (that is to say, the variations which make

up the magnetic activity) defined by stressing the solar agent (the corpuscular radiat-

ion P) which was assumed to be the cause of magnetic activity, and not by stressing

the unigue concept of ”activity" (namely, a state of perturbation of the field, whose

occurrence is irregular)? It seems that this shift of perspective was motivated by

the fact that this latter concept did not permit a strict definition of the K-variations

because of the ambiguity of the terms "irregular" or "regular”.

Indeed, these terms have a double meaning in this connection. Thus a va~

riation may be called "regular" when it is smooth and "irregular" when it is made up

of a succession of more or less rapid fluctuations; the first sense (geometrical sense)

is therefore relative to the morphology of the variation. But the term "regular" may

also refer to the repetition in time of the variation (temporal sense): thus, a variat-

ion is said to be "regular" when it constantly recurs at fixed intervals in time (LCh

gay, for instance); it is more or less ”regular" if it does not occur always at these

same intervals; it is "irregular” if it occurs at unrelated moments.

Now, it is noteworthy that, in the first Classification of K—variations and

non-K-variations (ii, p. 412, § 3)), the word ”regular” was first used to distinquish

between non-K-variations and K-variations; but it was used again to qualify one of the
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pour distinguer les variations-nomK des variations-K, alors qu'il est de nouveau em»

ploie'. quelques lignes aprés. pour qualifier l'une des variations-K (”les fluctuations

re’gulieres durant des perturbations”). Effectivement, la "variation journaliere” qui ap-

paran sur les enregistrements est formée de la superposition de deux composantes, la

variation Sq et la variation SD“). La premiere, "vue en sa pure forme les jours calmes

((i7, p. 19 \)). présente elle-méme une certaine irrégularité (sens temporal) par suite de

sa variabilite’ jour-a-jour. bien qu'elle semble etre strictement réguliére aux deux sens

du terme (a cause de sa morphologie e1 parce qu'elle apparai‘t chaque jour). La seconde

2)

"fluctuations réguliéres" mentionnées ci-dessus) aussi bien que sa dépendance du temps

ne pre’sente certainement pas la mama régularité( ; mais son aspect morphologique (les

local semblent permettre, a certains égards, de la qualifier de "réguliere" en Fun at

l‘autre sens du terme; ainsi la variation-SD fait partie apparemment de la "variation

journali‘ere réguliere” mentionnée dans la description, préce’demment citée, de l'activité

magnétique.
0n comprend done que la notion d'activité magnétique irréguliére ne semblait

pas suffire 5i établir une de’iinition des variations-K. Mais, d'une part, l'origine de la

"variation journaliere re’guliere" Sq semblait pouvoir etre attribuée aux seuls effets de

la radiation-W; d'autre part. la quasi-totalite’ des variations constituant l'activité magné-

tique, y compris 1a variation SD, semblait pouvoir etre attribuée aux seuls effets de la

radiation-P. Il devenait done possible de définir variations—non-K et variations~K par la

seule distinction entre effets-W ei effets-P,

Il semble qu‘actuellement une telle définition ne tienne plus devant certains

fails expérimentaux. L'existence, dans 1es régions polaires, d'une "variation journa—

iiére réguliére" (au sens temporei strict), dont l'amplitude est trés grande et dont l'effet

se fait senlir jusqu'aux latitudes moyennesw), ne peut etre attribue’e avec certitude aux

effets de him: radiation-W. D‘autre part, les théories actuelles concernant l'origine

des perturbations mag'nétiques évoluent sans cease, et i1 semble préfe’rable de faire re-

poser 1a definition d‘une mesure expérimentale sur les données d'observation en intro-

duisant aussi peu que possible de données théoriques.

La notion d'activité magnétique est une donnée d'observation. Or ii est possi-

ble d‘établir une definition des variations-K a partir de cettefl notion d‘activité mag-

nétique, gunsidérée comme une variation "irrég’uliére" (au sens temporel) du champ

magne’tiquei Ceci suppose cependant que nous puissions également définir et identifier

sur les enregistrements les variations ”réguliéres" (au sens temporel), et ainsi estimer

toute éventuelle perturbation de celles-cii Nous donnerons d‘abord cette définitioni

l. 2 - DEFINITION DE LA "VARIATION JOURNALIERE REGULIEREH SH
La variation Sq de chaque mois est ordinairement definie par la variation

(1) Chacune d'elles n'est d'ailleurs définie, au premier abord» que par un procédé sta-

tistique, reposant sur le choix des 5 jours calmes (q) et des 5 jours perturbés (d)

internationaux.

(2) Le simple fait que la difference Sd-Sq ne soit pas nulle en est la preuvel Mais la dif-

ference Sa-Sq (01‘: Sa repre’sente la variation journaliére de tous les jours) n‘est pas

nulle non plus; et. parce que le choix des jours calmes n'implique pas une absence

compléte d'activité. on ne peut affirmer que le SD est entiérement absent les jours

calmes‘

(3) Nous décrirons ce phénoméne au chapitre 4,
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K-variations ("the regular fluctuations during disturbance”). Actually, the "regular

daily variation" which appears on the records is a combination of two components,

the Sq variation and the so variation( ”, The former, ”seen in its pure term on quiet

days ((17, p. 194))”, itself presents a certain irregularity (temporal sense) through

its day—torday variability, although it seems strictly regular in the geometrical sense

(because of its morphology) and in the temporal sense (because it occurs each day),

The so variation certainly does not present the same regularity(2); but its morpholo-

gical aspect (the "regular fluctuations" mentioned above) as well as its dependence on

local time seems to allow it, in some respects, to be called ”regular" in both geome—

trical and temporal sense; thus the SD variation is apparently a part of the "regular

daily variation" mentioned in the description quoted above of the magnetic activity.

Therefore one understands that the general concept of irregular magnetic

activity did not seem sufficient to establish a definition of the K-variationst But, on

the one hand, one could assert that the origin of the "regular daily variation" Sq was

due to the sole effect of the Vii-radiation; on the other hand, practically all the variat-

ions making up the magnetic activity (including the SD variation) were assumed to

be caused solely by the P-radiation. Thus, it became possible to define the ncn>K-

variations by using solely the distinction between W-effects and P-effects.

it seems that nowadays such a definition does not fit the experimental facts.

The existence, in the polar regions, of a “regular daily variation” (in the strict tem—

poral sense), whose amplitude is very large and whose effect is felt down to middle

latitudes”) cannot be attributed with certainty to the W-radiation BEL. 0n the other

hand, present theories of the origin of magnetic perturbations are in constant evolut-

ion and it seems better to base the definition of an experimental measurement on the

observational data, introducing as few controversial theoretical presumptions as pos-

sible

The concept of activity is based on an observed fact. It is possible to es-

tablish a definition of the K-variations based solely on the concept of magnetic activity

regarded as a temporally ”irregular" variation of the magnetic field. However this

”regular” va-
presupposes that we can equally define and recognize the temporally

riations in the records, and so estimate any existing perturbation of them. We first

give this definition.

1. 2 vDEFrNITION OF THE "REGULAR DAILY VARIATION" SR.
The Sq variation in any calendar month is usually taken to be specified by

the change shown by the sequence of mean hourly values, in local solar time, for the

five international quiet days of that month. This Sq variation is defined clearly from a

(1) Each of them is defined, to begin with, only by a statistical process, resting on the

choice of the 5 international quiet (q) and 5 disturbed (d) dayS,

(2) As a proof, the difference Sd-Sq exists, But the difference Sa-Sq (where Sa means

the daily variation of all days) does not vanish; and, because the choice of the quiet

days does not imply a complete absence of activity, one cannot assert that the SD is

absolutely absent on quiet days
(3) We shall describe this phenomenon in chapter 4.
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t‘epre’sentée par la se’rie des valeurs horaires moyennes, en temps local solaire, pour

les cinq jours calmes internationaux de ce mois. Cette variation Sq est done parfaite»

ment de’rinie d'un point de vue statistique. Cependant. 1a grandeur utilisée (valeur no»

raire) inclut tau—tes les variations transitoires du champ magnétique; elle ne permet pas

de conclure que le résultat obtenu est spécifique d'un phénoméne déterminé. L‘existence

de la variation statistique Sq prouve seulement que certains piiénoménes se produisent

Elus ou moins réguliérement [sens temporal) cheque Jour, et causent des variations qui

ont un sens privilégié en fonction des heux‘es locales, L'examen des enregistrements in-

dividuals permet cependant d‘afiirmer que cette variation statistique correspond a

l'existence d'une I'variation continue" d'allure réguliére (sens morphologiquet qui dure

une partie plus ou moins longue des 24 heures de la journée et qui semble apparaitre

”réguliérement” [sens temporel) chague tour. Elle est parfois complétement masquée

par des variations "irréguliéres" (aux deux sens); mais il est remarquable que, spe’cia-
lement dans les re’gions tropicales of: (Les variations irréguliéres sont trés faibles sur la

déclinaison, elle reste pratiquement touJours visible sur cette composante.

Cette "variation continue” qui apparai‘t chaque jour pre’sente manifestement

(méme les JOUI‘S calmes) une variabilité Jour-a—jour en forme et en amplitude. Or, a pre~

miére vue, rien ne pez‘met de savoir si les e’carts plus ou moins grands, a la variation

statistique Sq. de cette ”variation continue" d'un JOLII‘ donné appartiennent ou non au méme

phénoménei Et, en fait, dans le passé certains Ont. considéré la projection du Sq statisti-

que sur l'enregistrement comme e’tant le ”Sq de ce tour", tandis que, pour d'autres, 1a

"variation continue” observée était ce "Sq du Jour”, Cepcndant, dans ce second cas. aucun

Critét‘e n'e’tait apparemment donne‘ pour séparer cette "variation continue" d‘allure régu-
liére tau sens morphologique) d'autres variations re’guliéres (au meme sens morphologi-

que) qui peuvent lui etre superposées et correspondre a des ptiénoménes dirie’rents. De

toute facon, la variation statistique Sq en Elle-meme n'est certainement d'aucune utiliié

pour une telle opération.

11 est admis actuellement que la variation statistique Sq est causée par des

systémes de courants électt‘iques cu‘culant principalement dans la couche E de 1'iono»

spliéret Ces systémes tie courants existent en Bermanence, quelle que soit 1a vat'iabilite’

Jour-a-jour de leur déplacement en latitude, de leur forme et de la fluctuation de l'intcn-

sité de leurs courants atttour d’une valeur moyennei Leur existence ermanente‘ Jointe
au rait qu'ils restent dans une position approximativement iixe par rapport au Soleii, pro-

voque l'occurrence absolument réguliére chaque Jour, en un lieu donné, d'une variation

transitoire ressemblant ‘a la variation Journaliére statistique Sq, d'une longitude a l‘autre,

cette variation apparait sxnchrone en temps local sur les enregtstrementst

D'autre part, la ”variation tournaliére réguliére” des régions polaires (men-

tionnée ci-dessus, p. 40), pat‘Ce qu'elle étend ses effeis ‘a l’extérieur de la zone auroraie

dans une bands de latitudes e’tendue, peut étre conside’rée comme correspondant a un

systémo de courants circulant darts l'ionosphére (a une altitude qui d'ailleurs n’est pas

nécessaircment celle de la couche E), Et Ce systéme existe e’galement en Eermanence.

Les et‘t‘ets de l‘extstence Eermanente de ces systémes de courants peuvent

etre considérés, a Juste titre‘ comme correspondant aux variations réguli‘eres (au sens

temporal) observe’es sur les enregistrements, nous définirons done 1a "variation
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statistical point of view. However, the quantities used (hourly values) includea_ll_

transient variations of the magnetic field; thus the result obtained cannot be said to be

characteristic of a single phenomenon, Nevertheless, the existence of the mean Sq

variation proves that certain phenomena occur more or less regularly (in the tempo-

ral sense) each day, and cause variations which have a preferential sense in relation

to local hours; moreover, a survey of the magnetograms allows one to assert that

this mean Sq corresponds to the existence of a "continuous variation” regular in the

geometrical sense, which extends over a more or less large part of the 24 hours of

the day and which seems to occur ”regularly” (in the temporal sense) each day, Some-

times this variation is entirely masked by some variations that are irregular in both

senses. but it is noteworthy that, especially in tropical regions where these irregular

variations are fairly small in declination, it remains practically always visible in

this component.

This "continuous variation”, which occurs each day, clearly shows a day-

to-day variability in iorm and amplitude (even on quiet days). Now, at first sight, it

cannot be known whether or not the more or less large departure of this "continuous

variation" on a given day from the mean Sq variation, belongs to the same phenome-

non. And in fact, in the past. some have regarded the superposition of a mean Sq

curve on the magnetograms as being the "Sq for the day", while others have regarded

the observed I'continuous variation" as being this ”Sq for the day". However, in this

second case, no accurate criterion was apparently given for separating this ”continu~

ous variation” regular in the geometrical sense from other variations regular in the

same sense and corresponding to different phenomena. In any case, the mean Sq va-

riation itself is certainly of no use for such a separation.

It is nowadays agreed that the mean Sq variation is caused by some electri-

cal current< system flowing chiefly in the E layer of the ionosphere. This current<

system permanently exists, whatever he the day-to-day variability of its latitude shift,

its shape or its fluctuation in current intensity about a mean value. Its permanent

existence, together with the fact of its approximately fixed position in relation to the

Sun, gives rise to the strictly regular occurrence each day, in a given place, of a

transient variation looking like the mean Sq variation; and, from one longitude to an-

other, this variation appears synchronous in local time on records.

On the other hand, the ”regular daily variation" of the polar regions [men-

tioned above, p. 40), which extends beyond the auroral zone over a very large band

of latitude, may be found to correspond to a current system flowing in the ionosphere

(at an altitude not necessarily that of the E layer). And this system also permanently
exists,

The effects of the permanent existence of these currents can be rightly

regarded as being the temporally regular variations observed in the records; we

therefore define the 'regular daily variation” at each observatory as being the variation
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journaliére re’guliére" a chaque observatoire comme étant 1a variation causée en un

jour quelconque par des sources de champ existant en permanence, telles que les

systemes de courants ionosphe’riques. Nous la désignerons par le symboie sR( 1).

On ne doit pas perdre de vue que l‘expression "en permanenceH se rap—

porte ici uniquement a l'existence des sources de champ. Par exemple, au cours de

chaque rotation de la Terre, les systémes de courants ionosphériques peuvent chang-

er de forme, varier en intensité cu se déplacer en latitud
'

et, de fait, les variations

_;our-a-Jour de 1'un ou l‘autre de ces parametres causent 1a variabilité jour-a-jour de

la variation SR elle-méme.

La variation SR est done, comme les autres variations transitoires du

champ magnétique, un phe‘noméne irre‘gulierenient (au sens temporel) variable. Mais

cette variabilité, parce qu'elle est formée seulement de fluctuations auteur d'une va-

leui‘ moyenne, ne masque pas la propriété spécifique du phénoméne: son occurrence

réguliere, chaque jour, qui est cause'e par l'existence permanente de systemes de

courants restant dans une position approximativement fixe par rapport au Soleil.

Ces systémes de courants Circulant Clans l'ionosphére sont~ils les seuls

phénoménes permanents susceptibles de causer une variation d'occurrenee réguliere 9

Sans doute, G.D. Mead ((18)) a montré. par des calculs théoriques, que des systemes

de courants permanents pouvaient exister sur la frontiere de la magnétosphére; leurs

effets a la suri‘ace de la Terre seraient capables de causer une variation Journaliere

analogue a la variation journaliere statistique Sq, mais son amplitude totale ne serait

que de 2 ‘a 3 gammas. La réalité physique d'un tel phénoméne pourra probablement

etre vérifiée dans une region proclie de la frontiére de la magnetosphere, ou du moins

assez éloignée des courants circulant dans la couche E, elle semhle extrémement dif-

ficile a verifier 51a surface de la Terre, a cause de l'amplitude totale tres faible des

effets causés. Mals il est évident qu'une telle "variation Journaliére réguiiere", si elle

existe, appartient aussi en propre a la variation SR'
Quoiqu‘il en soit, i1 semble bien que nos connaissances actuelles sur les

phénoménes provoquant des variations transitoires du champ magnétique permettent

d'afi‘irmer que les systemes de courants circulant dans 1'ionosphére (et évidemment

les courants induits par ces systémes) sont les seuls phénoménes importants dont

l'existence est permanente. La definition de la ”variation journaliére réguliére" SR'
a partir de Ces phénomenes, repose done sur une propriété spe’cifigue de cette va~

riation: son occurrence “re’guliere”. Et cette propriélé suffit, en principe, a la dis-

tinguer de toutes les variations transitoires constituant l'activité magnétique, qui

possédent la propriété contraire: une occurrence irréguliére.

(1) Ce symbole doit élre pris en un Sens strict; ainsi la lettre S fait reference a une

variation qui apparan en temps solaire. Par consequent, la variation lunaire L

n‘appartient pas au S bien qu’elle soit, elle aussi, une variation réguliére causée

par des sources de c amp existant en permanence.
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caused on any particular day by permanently existing field sources, such as iono-

spheric current systems. We denote it by SRU)’

One must keep in mind that the word "permanently" in this definition re-

fers only to the existence of the field sources. For example, throughout each rot-

ation of the Earth, the m, the intensity or the latitude position of the ionospheric

current systems may change. Indeed, the day-to-day variations of any of these

parameters cause the day-to-day of the variation SR itself.

Therefore, the SR Variation, like the other transient variations of the

magnetic field, is a variable phenomenon irregular in the temporal sense. But be-

cause its variability is made up only of fluctuations about a mean value, it does not

blur the specific property of the phenomenon: its regular occurrence, each day,

caused by the permanent existence of current-systems staying in an approximately

fixed position to the Sun.

Are these current-systems flowing in the ionosphere the only permanent

phenomena capable of bringing about a variation of regular occurrence 1’ G. D. Mead

((18)) has pointed out. on the basis of theoretical computations. that some permanent

current-system may exist on the boundary of the magnetosphere; its effect at ground

level could cause a daily variation analogous to the mean Sq variation. However its

total range would be only about two to three gammas. The physical reality of such a

phenomenon can be checked, in the future, in a region near the magnetosphere boun-

dary, or, at least, sufficiently remote from the currents flowing in the E layer; this

phenomenon seems quite difficult to detect, at ground level, because it is so small.

But it is evident that, if such a "regular daily variation" exists, it belongs properly

to the SR variation.

However that may be, it really seems that our present knowledge of the

phenomena bringing about transient variations of the magnetic field permits one to

assert that the current- systems flowing in the ionosphere (and, evidently, the earth-

currents induced by them) are the only important phenomena whose existence is per-

manent. The definition of the "regular daily variation'l SR arising from these pheno-

mena rests therefore on a specific property of this variation: its occurrence is

”regular" in the temporal sense. And this property is enough, 'n principle, to dis-

tinguish it from all transient variations making up the magnetic activity, which are

of irregular occurrence.

(1) This symbol must be taken in a restricted sense; thus, the letter S refers to a

variation which occurs in solar time, Therefore, the lunar variation L. does not

belong to S although it also is a regular variation produced by permanently
existing fiel sources.
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Cette propriété suffit- elle également a se’parer pratiguement sur les enregis-

trements individuels la variation SR parmi toutes les variations transitoires constituant

1'activité magnétique ? Le chapitre 3 traitera en detail de ce probléme, du point de vue

de l'observateur disposant des seuls enregistrements de son observatoire. Mentionnons

seulement ici 1e problems de la variation SD dont nous avons vu qu'elle pourrait‘ appa-

remment, Etre considérée comme une composante de la "variation journaliére réguliére",

définie du seul point de Vue statistique.

Or, 1a variation SD est sans doute causée par des systémes de courants restant

dans une position fixe par rapport an Soleil, comme ii an est pour ceux causant la variat-

ion SR' Mats un fait essentiel distingue les premiers des seconds, et ea fait est une con-

séquence directe de l'ocourence irréguliére des variations constituent l'activité magne’ti-

que a‘ laquelle appartient la variation SD( 1). En etfet, les systémes de courants SD n'exis-

tent pas en permanence; lorsqu'ils existent, 1'intensité de leurs courants vane rapidement,

en fonction du temps universel, depuis une valeur i119 jusqu'a une valeur maximum pour

reventr ‘a une valeur nu_lle; et cette variation d‘intensité est assez rapids pour determiner

la morphologie des variations causées sur les enregistrements individuels (ainsi, la plus

grande amplitude de l‘effet causé, correspondent au maximum d'intensité des courants,

apparaft au meme moment en temps universel). 11 en résulte que, sur les enregistrements

individuels, les variations Hre’guliéres” (au sens morphologique) causées apparaissent svnchron

en temps universel, d'une longitue él'autre, L'existence de la Variation journaliére Statisti-

que SD, comme celle de la variation Sq, prouve seulement que certains phe’noménes se

produzsent plus an moins réguiierement, chaque jour, et causent des variations qui ont un

sens privilégié en ionction des heures locales. Seul, un examen des enregistrements indi-

viduels permet de savoir ce que son! exactement les variations individuelles causant une

variation statistique donnée.

Il existe donc une possibilité pratiguede séparer sur les enregistrements vindi-

u

viduels 1a variation SR’ définie 5 partir de law proprie’té de son occurence réguliére",

parmi toutes les autres variations transitoires qui constituent l'activite’ magnétique et pos-

sédent la propriété contraire: une occurence irréguliére.

Ainsi 1a seule notion d‘activité magnétique irréguliére peut etre le

Erincipe d'une définition des variations-K et des variations-non-K, En outre, elle inclut

la possibilité pratigue de séparer sur les enregistrements individuals les deux types cle

variation. C'est en ionction de Ce principe que nous classerons variations-non-K et varia-

lions-K.

1. 3 ‘ CLASSIFICATION DES VARIATIONS-NON-K

i. 3.1
- La variation SR

La varizition-non-K par excellence, et tie loin la plus importante, est évidem-

ment 1a variation SR. définie ci-dessus. Elle est une variation-non-K, que son origine soit

due ou non au seul eifet-W. Nous avons dit en effet que la variation SR des régions polaires

ne pouvait etre attribuée avec certitude au seul efiet-W; et cependant elle est certainement

causée par 1‘existence permanente d'un systéme de courants; elle ne correspond donc pas

a un état de perturbation du champ. De meme, les systemes de courants dont l'existence

(0 6ft ((19)).
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Is this property also sufficient, 'n practice, to enable one to separate the

SR variation, on the magnetograms, from all transient Variations making up the mag-

netic activity '? Chapter 3 will deal with this problem in detail, from the point of View

of the observer having only the magnetograms of his observatory at “.5 disposal. Let

us only mention here the problem of the SD variation, since we have seen that the 5D

could, apparently. be regarded as a component of the "regular daily variationH defined

from the statistical point of View only

Now, the SD variation is doubtless brought about by current-systems staying
in a fixed position in relation to the Sun, as is the case [or those bringing about the SR
variation. But an essential fact distinguishes the first from the second, and this fact is

a direct consequence of the irregular occurrence of variations making up the magnetic

activity to which the so variation belongs( ”. Indeed, the so current-systems M
permanently List; when they exist, the intensity of their currents varies rapidly, as

a function of universal time, from m to a maximum and back to fl; and this intense

ity variation is sufficiently rapid to determine the morphology of the variations produc-
ed on the individual records (thus, the greatest amplitude of the effect produced, cor-

responding to the current intensity maximum, occurs at the same moment in universal

time). The consequence is that. on the records, the "regular” (in the geometrical sense)

variations produced appear to be smchronous, in universal time, from one longitude to

anotheri The existence of the statistical daily SD variation, as that of the Sq variation

proves only that some phenomena occur more or less regularly, each day, and bring
about variations which have a preferential sense in relation to local time. Only a sur-

vey of records enables one to know what are in fact the individual variations bringing
about a given statistical variation,

Therefore there exists a practical possibility of separating, on individual

records, the sR variation [defined above from the exclusive property of its ”regular”
occurrence) from all other transient variations making up the magnetic activity and

having an irregular occurrence.

Thus the inglj concept of irregular magnetic activity can be the M of

a definition of K-variations and non-K-variations, Moreover this concept implies the

practical possibility of separating, on individual records, the two kinds of variations.

We shall now classify the non-K-variations and K~variations according to this prin-

ciple.

l. 3 - CLASSIFICATION OF NON-K-VARIATIONS

L 3‘1 - The SH variation

By far the most important non-K-variation is evidently the SR variation

defined above It is a non~l<~variation, whether or not its origin be due to the W-effect

only. We have said indeed that the SR variation in the polar regions could not be attri-

buted with certainty to the sole Wseffect only; nevertheless it is certainly brought by
the permanent existence of a current-system; therefore it does not correspond to a

state of perturbation of the field. Likewise, the current-system whose existence is

(1)611 ((19)).
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est possible sur la frontiére de la magnétosphére ne sont pas dus a la radiation-W; si

leur etiet, dons l'avenir, se révélait etre plus grand que celui prédit par G. D, Mead, ce

pliénornéne serait alors une part de la variation SR que nous observons.

Certains auteurs attribuent une part de la variabilité jour-a-jour de la variat-

ion SR' meme aux latitudes moyennes, a une origins corpusculaire; nous pensons person-

nellement qu'une interprétation des enregistrements individuals, basée sur les critéres

que nous donnerons au chapitre 4, permettrait déja d'éliminer certaines variations "dou-

ces” qui n'appartiennent pas au SR' D'autre part, il est probable que des Variations de

conductibilité. causées par des événements corpusculaires antérieurs, peuvent modifier

la forme des systémes de Courants responsables de la variation 511' et done provoquer

une part de la variabilité jour-a-Jour du SR' Maisl'invasion fréquente des systémes de cou-

rants SR clans les régions non éclairées est tout a fait du meme ordre; elle est due a la

presence d'une conductibil‘té résiduelle. Ces conductibilités résiduelles ne détruisent pas

la propriété {ondamentale de la variation SR: son occurence re’guliére.

1. 3. 2 - La variation L.

Nous n'avons jusqu'ici jamais mentionné la variation journaliére lunaire. Son

existence sur les enregistrements individuals pent étre mise en evidence dans les regions

soumises E: l'im’luence de l'électrojet equatorial. En dehors de ces regions, elle n'est con-

nue que par une approche statistique et semblerait etre tres faible. Si la trés grande varia-

bilité Jour-é-jour de la variation L sous l'électrojet equatorial existait également en dehors

de l'électrojet, il n'est pas impossible que certains éléments de la variabilité du SR en de—

hors de l'électrolet doivent finalement etre attribués au L.

En l'absence de toute évidence a cat égard, nous considérons clans la suite que

la variation L est négligeable en dehors de l'flectrojet; nous nous y intéresserons seule-

ment au chapitre 5 a propos de la région de l'électrojet.

Les conceptions actuelles sur la variation L permettent cependant de la classer

sans équivoque parmi les variations-non-K.

1. ’i - L'effet de post—perturbation.
La troisiéme variation-non-K est l'et‘fet de post-perturbation. Ceoi semble ne

pas étre justiiié (ant du point de vue de la definition classique des variations-K (il est un

eitet-P ou sa conséquence directs) que du point de vue de la definition établie ci-dessus

(il est une variation ”irrég‘uliéreH au sens temporel).

Cependant, tant d'un point de vue théorique que d'un point de vue pratique, l'ef—

fet de post-perturbation doit étre classé comme une variation-non-K.

1/ Du point do vue théorique, comme son nom l'indique‘ cet effet n'appartient

pas a la perturbationt 1); i1 vient EEEE la perturbation. La signification physique de cette

affirmation est la suivanie: quoiqu'il en soit de l'existence (controversée) de l'anneau

équatorial, ce phénoméne fait suite a une perturbation plus ou moins importante du champ

magnétique terrestre; ce champ perturbateur est en gros paralléle a l'axe du dipole, et

varie rapidement. Et, incontestablement, un état de perturbation subsiste aprés 13 phase

rapidement variable de la perturbation proprement dite. Cet état de perturbation varie

___.___—

(t) Nous aurons En de’finir au chapitre 6 a partir de quel moment l'effet de post-perturba-

tion commence.
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possible on the magnetosphere boundary is not due to the W-radiation; if its effect

hereafter turned out to be greater that that predicted by G. D. Mead. this phenomenon

would be a part of the SR variation which we observe.

Some authors attribute part of the day-to-day variability of the SR. variat~

ion, even at middle latitudes, to a corpuscular origin; we personally think that an in-

terpretation of individual records based on the criteria which we shall give in chapter

4, would already permit an elimination of certain "smooth" variations which do not

belong to SR‘ On the other hand, it is probable that conductivity variations, caused

by earlier corpuscular events, can modify the shape of current- systems that pro-

duce the SR variation, and therefore cause part of the day—to~day variability of SH'
But the frequent invasion of the non-sunlit regions by SR current- systems is quite

similar; it is due to the presence of a residual conductivity. These residual conduc-

tivities do not cancel the fundamental property of the SR variation: its regular occur-

rence.

i. 3. Z - The L variation .

We have not mentioned, until now, the lunar daily variation, L. its exist-

ence on individual records is obvious in the regions subjected to the influence of the

equatorial electrojeti Outside these regions. it is known only through a statistical

approach, and would seem to be very weak If the very large day-to—day variability
of the L variation below the equatorial electrojet existed also outside the electrojet,
it is not impossible that certain elements of the SR variability must be finally attri-

buted to L in all regions.

In the absence of any evidence on this point, we shall assume subsequently

that the L variation is negligible outside the electrojet, and we shall deal with it only

in chapter 5 in connection with the electrojet region.

The present conception of L variation permits, however, its classification

among the non- K-variations.

1. 3 The post-perturbation effect.

The third non—K-variation is the post-perturbation effect. This classifi-

cation seems to be unjustified from the point of view of the classical definition of K-

variations (it is a P- effect or its direct consequence) as well as from the point of view

of the definition established above (it is a temporally "irregular" variation).

However, the post-perturbation effect must be classified among non-K-

variations both from theoretical and practical point of view.

1/ From the theoretical point of view, this effect does not belong to the

perturbation( l), as its name indicates. The physical meaning of this affirmation is

the following: this effect, whether it is due or not to the equatorial ring-current,

follows a more or less important perturbation of the magnetic field, during

which the disturbing field is roughly parallel to the dipole axis and Varies

rapidly. And, beyond all question, a state of perturbation persists after the rapidly

variable phase of the perturbation itself. This state of perturbation itself varies, but

(1) We shall define, in chapter 6, from what moment the post-perturbation effect begins.
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lul-meme, mais la cause de cette variation extrémement lente peui etre attribuée a un

phénoméne d‘amortisssment se produisant dans l‘exosphere: aucune énergie nouvelle

n'est produite‘ i1 n'y a pas "activité" a proprement parler.

2/ D'un point de vue pratique, on peut remarquer que l'indice K n'est pas

adapié El une mesure exacts de 1'efiet de post-perturbation, puzsqu'il fail abstraction de

tout niveau de référence (cf, Partie 1, Chap. 1); un autre indice d‘actlvité, l'indice Dst.

mesure ce phénoméne. Mais l'inclusion de 1'eifet de post-perturbation clans 1e5 variations-

K pourrait dans certains cas élever léEErement le niveau de Vindice en l'absence de toute

autre variation significatlve d'une activité proprement dite.

1.
- LE 5. f 6.

Le classement de Ce phénoméne parmi les variations—K ou les variations-non-

K est controversé. Ici encore nous considérons deux points de vue.

1/ D'un point de vue pratique, les directives antérieures 1e classaienl de facto

parmi les variations-K. En effet ([cf. 2, p. 218)), en cas de 5. l. e. "supposé", deux me-

sures devaient etre effectuées: a/ un indice K, mesure’ sans Elimination du s. i'.e. suppose,

b/ un indice K‘, mesuré avec élimination, En effet 1e 5. {.e.,considéré comme un accrois-

sement temporaire de la variation journaliére, était done un eifet-W. Mais la difficulté de

son identification au JOUI" le jour avail conduit 5 cette distinction entre un indice K et un in-

dice K'. Or, les indices publiés dans les Bulletins X2 du A. I,G.A, par les soins du Centre

C+K €taieni toujours (voir les Introductions) les indices K et non les indices K'; ces derniers

n'ont Jamais {an 1'objet d'une publication systémauque. 11 faut donc considérer que, de fail,

1es s. f. e. étaient inclus dans les variations-id 1).

2/ D'autre part, i1 n'est pas evident que les s. f‘ e soient une am-

plification temporaire de la variation SR comme on pouvait le penser, it y a une vingtaine

d'années. Certalns auteurs pensent qu‘ils seraient dus a un rayonnement ondulatoire plus

pénétrant que celui causant les systémes de courants SR aux moyennes ou basses latitudes;

et, de ce fait, les systémes de courants correspondant aux s.f. e, seraieni situés a une ai-

titude nettement inl'érieure. Finalement, bien que les 5.1143. soient certainement un effet

de la radiation-w, il est logique, selon 1a discussion pre’ce’dente, de les classer parmi

(2iles variations-Ii a cause de leur occurence irréguliére

1.4-C CLUSION.

Les variations<non~K son! donc les variations SR ou L et l'effet de post—pertur—

bation. Toutes les autres variations transitoires soul des variations-K. Cette classification

ne diflére pas de 13 classification des directives antérieures si l‘on est conscient de to dis-

tinction qui existait entre l'indice K et l'indice K'.

L'efi‘ort que nous avons {cut pour subsiituer ‘31:: de’finition classique des varia»

lions-K une définition reposant sur la seule notion d‘activité magnétique pourra done

(1) La raison de la circulaire du l8 /6/1964 aux observatoires e’tait d'éviter d'une part une

confusion qui existait (certains observaioires envoyaient au C+K Center 1e seul K' au

lieu de l‘indice K) et d'autre part un travail inutile puisque les K' n'étaient pas publiés.

(2) La decision de ne plus mesurer les K‘ a été suspendue ultérieurement pour les seuls

observatoires-Kp par une circulaire du 4/2/1965. Cette question sera examine’e 51a

prochaine Assemblée.
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the cause of this extremely slow variation can be attributed to a phenomenon of

damping taking place in the exosphere: no new energy is produced, and there is

'

in the strict sense of the word.no "activity
'

2/ From a practical point of View, one can remark that in. K—index is

not suitable for an exact measurement of the post-perturbation effect, since it

does not call for any reference level (cf. Part 1, ch. 1); another activity index. the

Dst index, measures it. But the inclusion of the post-perturbation effect in the

K-variations could, in some cases, slightly raise the level of the index when any

other variation significant of a true activity is present.

1. 4~The s.f e.

The classification of this phenomenon among non-K-variations or Ks

variations is controversial. We shall consider here again two points of view.

1/ From a practical point of view. the former directions classified it.

in fact, among the K-variations. Indeed ((cf. 2, p. 218)). in the case of a ”presum-
edH s. it e, two measurements must be made: a/ an index K, measured without eli-

mination of the presumed s, f.e., b/ an index li', measured with elimination. In~

deed, the s. f. e. , regarded as a temporary increase of the daily variation, is a W-

effect. But the difficulty of its definite identification day-by-day was the reason for

the distinction between a K- index and a K'-index, Now, the K- indices published by
the C+K Center were always (see the Introduction of the Bulletins [2) the indices K

and not the indices K': the latter have never been the subject of a systematic public-

ation. Thus, at f. e. ‘5 must. in fact, be considered as included in the K-variat-

ionslnt

2/ On the other hand. it is not evident that the s. f. e. 's are a

temporary increase of the SR variation, as one could think some twenty years

ago. Some authors think that they may be due to a wave radiation more penetrating
than that causing the SR current-systems at middle and low latitudes, and. conse-

quently, that the current— systems corresponding to s. f. e. 's would be located at a

somewhat lower altitude. Finally, notwithstanding the fact that s. f. e. '5 clearly due

to wave-radiation, it is logical, as the basis of the foregoing discussion, to include

them among the K-variations because of their irregular occurrence”).

1. 4 - CONCLUSION,

The non-K-variations therefore are the variations SR or L and the post-

perturbation effect. All other transient variations are K-variations, This classifi-

cation does not differ from the classification of the former directions if one is aware

of the distinction which existed between the K index and the I\" index.

The effort we have made to substitute a definition of K-variations resting

(t) The motive of the 18/6/1964 Circular to Observatories was to avoid: i/ confusion
which existed: some observatories sent to C+K Center only the K' instead of the

K, 2/ useless work since the K' were not published.
(2) The decision of not measuring the K‘ has been postponed for lip-observatories by

3 Circular of 4/2/1965. This question will be raised at the next Assembly.
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aembler sans objett 1). Il nous aura permis néanmoins d'obtenir une définition precise

de la principale variation-non-K, 1e SR; et cette definition inclut la possibilité pratique

de son identification. D‘auire part, en fonction des connaissances aciuelles, nous

crayons que la definition classique ne pourrait conduire qu‘a des équivoques de plus en

plus nombreuses. L'avantage de la definition que nous proposons est qu'elle repose es-

senliellement sur une donnée d'observation: l‘exislence d'une activité magnétique irré-

guliére (au sens lemporel), qui s'oppose a l'exislence d‘une variation journaliére régu-

liére (au sens temporelL

Finalement, on peut dire que 1'indice K mesure orincipalement les effets

de la radiation corpusculaire P.

CHAPITRE 2

ELEMENTS D‘UNE BASE OBJECTIVE DE L'IDENTIFICATION DES VARIATIONS-

NO Ix.

Certaines des variations transiloires constituant l'activité magnétique irré-

guuére sent "réguliéres" au sens morphologique, et se superposenz a la "variation jour-

naliere réguliére”SR, Elle-méme variable Jour-a—jour.Comment est-i1 donc possible d‘arri<

m

ver 5 une réelle ”obJectivite dans la separation de ces deux types de variations régu-

liéres lors de la mesure des Indices K a partir des enregisirements d‘un fl observa-

ioire?

C' est la une des questions que les observateurs nous ont le plus souvent

posées soil dans les rapports qu'ils nous on! adressés (cf. Introduction,p. 1) soil de

vive VOix.

Pour répondre ‘a cette question, il convient d'abord de préciser 1e sens du

mot "objectif‘K Une mesure "objective" est une mesure qui, {aite de nouveau, donne le

meme résultat; l'ide’al serait de l'obtenir en éliminant toute intervention humaine intro-

duisant un "facteur personnel” qui dépend du "jugemenl subjectif” de l‘observateur et

peut varier d'un observateur ‘a l'autre.

Aussi longtemps qu'un procédé automatique n'aura pas e’té mis au point pour

identifier 195 variations>non-I{(2), i1 semble difficile d'éliminer toute intervention hu-

maine. Trois éléments peuvent cependant contribuer a former une base réellement ob-

jective de l'identiIication des variationsnnon-K:

1/ la connaissance d'une description planélaire des variations d'allure re’gu-

liére qui apparaissent sur les enregistrements,

2/ une experience personnelle des enregislremenls mesurés,

3/ des régles Bratiques relatives 513 discrimination entre variations-K et

variations-non-K.

1/ La variation journaliére SR observée en une station donnée est la consé-

quence d'un phénoméne elanétaire, puisqu'elle est causée par l'exislence permanente de

—_.___————

1 Ce endant l'eXistence de la variation ré uliére ro re aux ré ions olaires et sub-
p _g P p g P

polaires l'impose, parse que ceue variation n'esi pas due a un eifet-W .

(2) Voir, par exelee. les tentatives clans ce sens Dar L. R‘ Alldredge ((20)). La "r5-

gularité” morphologiquede certaines variation-K et leur durée tout a fail semblable :3

cells de certaines déformations secondaires de la variation SR' semblent rendre

inefficace un lissage automatique.
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on the single concept of magnetic activity may therefore seem without interest( 1).

Nevertheless we have thus obtained an accurate definition of the chief non-K-variat-

ion, the SR variation; and this definition implies the practical possibility of its iden-

tification. On the other hand, in relation to present knowledge. we believe that the

classical definition could lead to more and more ambiguities. The advantage of the

definition we propose is that it rests essentially on an observational fact: the exist-

ence of a magnetic activity irregular in the temporal sense, which contrasts with the

existence of a daily variation regular in the same sense.

Finally, one may remark that the K index measures principally the irregular

effects of the corpuscular radiation Pi

we

ELEMENTS OF AN OBJECTIVE BASIS FOR THE IDENTIFICATION OF THE NON-K-

VARIATIONS.

Some of the transient variations that make up the irregular magnetic activity

are geometrically"regular" ,
and are superposed on the ”regular daily variation"

SR, itself unsteady from day to day How then can a true "objectivity" be achieved in

the separation of these two types of regular variations when the measurement of K in-

dices is made from the records ofo_nly one observatory 2’

Observers have very often put this question to the author, either in the re-

ports which they have sent (cf. Introduction , p. 1) or viva vote-

An answer to this question presupposes a specification of the meaning of the

word ”objective". An objective measurement is a measurement which, when it is made

over again, gives the same result; and the ideal would be to obtain it by eliminating any

human interference involving a ”personal factor" which depends on the subjective jud-

gement" of the observer and may vary from one observer to another.

As long as an automatic process has not been perfected for identifying the

non-K-variations(2), the elimination of all human interference seems difficult, How-

ever three elements can make up a truly objective basis for the identification of the

non-K-variations:

1/ knowledge of a planetary description of the smooth variations which ap-

pear on the records.

2/ personal experience of the records to be measured»

3/ practical rules relating to the discrimination between K- variations and

non-[{- variations,

1/ The daily SR variation observed at a given station is the consequence of

a planetary phenomenon, since it is brought about by the permanent existence of

H) The existence of a regular variation proper to polar and subpolar regions however

requires it, because this variation is not due to a \V-effect.

(2) See, for instance. the attempts made in this direction by L.R. Alldredge ((20)).

The geometrical Hregularity" of some K-variations and their duration which

are quite similar to that of some secondary deformations of the SR variation, seem

to make an automatic smoothing inefficient.
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systémes de courants circulant principalemeni dans l'ionosphére et recouvrant une grands

parlie de chaque hémisphére. Or on conceit aisément que des déplacements en latitude ou

des variations de _for_me de ces systémes d‘un jour a l'autre peuvent provuquer une varia-

tion importante des effets causés (d'ou la variabilite’ jour-a—jour du SR). Sl,en particulier,

les diffe’rentes iormes que prennent ces systémes de courants peuvent etre schématisées a

l‘aide de "rnodr‘eles‘l simples, la connaissance générale de leurs eflels sur une bande de la—

titudes étendue peut permettre a un observateur de comprendre les causes cle 1a variabilné

Jour»5-jour du SR qui apparafl sur ses propres enregistrements. Nous essayerons de don~

ner, au chapitre 4, une telle description planétaire de la variation SR et des conditions de

sa variabilité‘ Elle ne pretend pas etre exhaustive, des complements devront étre apportés

dans l'avenir, et ceci particuliérement grace a une collaboration qui pourrait s'établir env

ire Observatmres. Les Membres du Groupe de Travail des Indices Magnétiques pourraient

assurer une Certaine centralisation pour chaque région de la Terre.

Les variations~K d'allure réguliere, observées en une station donne’e

et qui risquent parfois d'étre confondues avec la variation SR' sont e’galement 1a consequence

de phe’noménes planetaires. Far consequent, une description planétaire de Ce type de varia-

tion est indispensable, au mame titre que la préce’denie. Le chapitre 3 donnera l'essentiel

des connaissances nécessaires en cette matiére,

La connaissance de ces descriptions planéiaires de phénoménes dont les effets

apparaissent sur les enregistrements d'un observatoire dunné constitue le premier élémeni

d'une base 0bJECUVE de l'ldentification des variations-non-K; en effet l'interprétation des

enregistrements que l'observateur doit faire ne sera pas "aveugle", mais de’pendra de cette

connaissance elle—meme objective.

2/ [111 second élément, non moins important et valable, d'une base objective est

l‘exEérience que chaque observateur a de ses propres enregistrements. Certains des rap-

poris que nous avons recus en réponse 51a circulaire mentionne’e dans l'Introduction (cf. p.

1), donnaienl ei‘fectivement comme base de l'identificatiun du SR le Jugement personnel de

l'observateur. Ceci peut sembler paradoxal; cependant un des signes de 1"‘objectivitem de

Ce jugement personnel semble étre le fait que les Jugements de divers observateurs puis-

sent en géne’raI s'accorder,

L‘un des moyens d‘acquerir cette experience est celui que nous avons decrit

dans la Premiere Partie (CI. p. 9 ): dessiner le SR sur chaque Jour d'une série plus ou

moins longue d’enregistrements. La comparaison des différents traces inl iera rapidemenl

an probléme de la variabilite’ jour-‘a-jour,

Ce second éle’menl formait pratiquement jusqu' a maintenant la seule base objec-

tive des mesures; il continuera a étre déterminant, mais il pourra s'appuyer désormais

sur la description planétaire que nous donnerons du phénoméne. De ce fait, les experiences

diverses des observateurs d'un observatoire a l'autre seront rendues plus homogenes,

3/ Ni l'un ni l'autre des éle’ments d'une base ObJECUVe de l'identification des Va-

riations-non-K que nous venons d'énoncer n'éliminent entiérernent le "facteur personnel"

de l'observateur lors des mesures. En effet, Ce "facteur personnel" risque d'interiérer de

plus en plus 5: mesme que, dans l'agitation, la variation SR deviant plus difficile a. identi-

fier, Ce sont d'ailleurs les cas intermédiaires (ceux of) l'intensité des variations-K n'est
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current>systems flowing chiefly in the ionosphere and extending over a great part or

each hemisphere, Now it is easy to see that shifts in latitude or variations in M

of these systems from one day to another can give rise to an important variation of

their field itwhence the day-to-day Variability of SR). If, in particular, the

various shapes of these currentvsystems can be schematically represented by simple

Hmodels”, a general knowledge of their effects in a wide latitude band enables an ob-

server to gain an insight as to the causes of the SR day-to-day variability which ap-

pears on his own records, We shall try to give, in chapter 4, such a planetary des-

cription of the SR variability, This description does not claim to be exhaustive; some

additions will have to be made in the future, particularly through a collaboration

which could arise between Observatories. The Members of the Working-Group on

Magnetic lndices could contribute to this description for each region of the Earth,

The geometrically regular K-variations observed at a given station,

which may sometimes be confused with the SR variation, are likewise the consequence

of planetary phenomenon, Thus, a planetary description of this type of variation is

as indispensable as the preceding one, Chapter ’i gives the substance of the neces-

sary knowledge in this matteri

A knowledge of these planetary features of the phenomena whose ef-

fects appear on the records of a given observatory constitutes the first element of an

objective basis for the identification of non-K-variations: thus. the interpretation of

the records which the observer must do will not be "blind" but will depend on this

knowledge, itself objective.

2/ A second element of an objective basis. no less important and valuable,

is the experience which each observer has of his own records. Some of the re-

ports we have received in answer to the circular quoted in the Introduction (ct. p. I),

gave effectively, as a basis for the identification of SR’ the personal judgement of

the observer. This may seem paradoxical: however a sign of the "objectivity'l of

this personal judgement is that judgements of different observers can on the whole

agree.

One of the means to acquire this experience is the one described in the

First Part (cf. p. 9 ): to draw the SR on each day of a more or less long series of

records. The comparison of the different drawings will rapidly give an initiation to

'the problem of the day-to-day variability.

This second element was until now practically the only objective basis

for the measurements; it will remain decisive, but it can henceforth rest on the

planetary description of the phenomenon which we give. Thus, the various

experiences of the observers, from one observatory to another. will be made more

homogeneous.

1/ Neither of the above procedures entirely eliminates the "personal

factor" of the observer in the measurements. Indeed, this "personal factor" in-

volves the danger of interfering more and more in proportion as the SR variation

becomes more difficult to identify in the agitation. Besides, it is the intermediate cases
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pas trés grande devant celle des variations-non-K) qui peuvent conduire a des divergences
nombreusesi

C'est pourquoi, il est indispensable d'une part de de’crire Ce qui doit orienter 1e

Jugement personnel de l‘observateur, d'autre part de réduire les divergences possibles

dans les cas douteux. en indiquant une ”ligne de conduite" Commune a suivre par les obser—

vateurs.

Nous e’noncerons dans as but, au chapitre 3, une série de régles pratiques pour

la discrimination entre variations-K et variations-non-K. Elles devraient etre la garantie

d'une relative homogénéité entre les mesures faites dans les divers observatoires.

La valeur des diiiérents éléments d‘une base objective de l'identification des

variations-non-K, que nous proposons ici, doit etre jugée non seulement par rapport au but

recherché (une mesure quantitative des Elli efiets de l'activité magnétique), mais encore

par rapport a la déiinition pratique de l'indice K. La seule méthode parfaitement objective

pour eiiectuer une separation des variations-K ei des variations-non-K serait une compa-

raison précise et laborieuse des enregistrements de nombreux observatoires. Mais les

difie’rents choix sur lesquels repose 1a definition pratique de l‘indice K impliquent des li-

mites a la signification physique de cette mesure quantitative (cf, Premiere Partie, ch. 4);

et d‘autre part, l'utilisation d'une grille fait de cette mesure non pas une mesure exacteV
d'une amplitude en gammas mais seulement celle d'une Clea—see d'amplitudes, et par con-

sequent réduit considérablement les incertitudes relatives a l'identification des variations-

non-K (id. , ch, 2]. 1'1 en resulte que l'indice K est seulement une mesure quantitative a2-

proximative et, pour l'obtenir, i1 serait vain de comparer des enregistrements d'observa-

toires differentsi Ce sent les limites memes de la méthode de mesures et de sa précision

qui permettent d'ai‘firmer que les éléments proposes comme base objective de l'identifica-

tion du SR sont pratiquement suffisants pour garantir une réelle valeur aux mesures

elles-mémes.

CHAPITRE 3

REGLES D'UNE DISCRIMINATION ENTRE VARIATION SR ET VARIATIONS-K.

Le probléme de la discrimination entre la variation SR et les variations-K

(particuliérement les variations-K d'allure réguliére), a partir des enregistrements d'un

fl observatoire, nous est apparu longtemps sans solution. 11 serait possible de le sché-

matiser de la maniére suivante,

1/ La morphologie de la variation SR est telle que, en general, elle ne comporte

aucun mouvement brusque (1e SR de D des latitudes tropicales a cependant un début parfois

assez brusqueL Par consequent. lorsqu'un enregistrement ne pre’sente que des variations

trés régulieres ou trés douces, 1a pre’somption est grande pour que la variation observée

soit effectivement le SR; et un lissage de la courbe devrait représenter une bonne identifi-

cation du SR‘ La figure 15 en donne des exemples pour une station de basse latitude,



(those where the intensity of K-variations is not very large compared to that of the

non-K-variations) which lead to numerous discrepancies.

Therefore, it is indispensable, on the one hand to describe what must

w the personal judgement of the observer, and on the other hand to reduce the

possible discrepancies in the doubtful cases, by indicating a common "line of con-

duct" to be followed by the observers.

We set forth to this end, in chapter 3, a series of practical rules

for the discrimination between K-variations and non-K-variations, They should

guarantee a relative homogeneity between the measurements made at the various

observatories.

The value of the different elements of an obJective basis for the ident'
'

cation of the non-K-variations. which we propose here, must be judged not only in

relation to the goal (a quantitative measure of the magnetic activityon_ly), but also

in relation to the practical definition of the K—index. The only perfectly objective

method for carrying out the separation between K-variations and non-K-variations

would be a precise and cumbersome comparison of records from many observato-

riesi But the different choices on which the practical definition of K-index rests

imply certain limits to the physical meaning of this quantitative measurement (oft

First Part, ch 4). and. on the other hand. the use of a gauge means that this mea-

surement is not an E measure of an amplitude in gammas but only that of aclafi

of amplitudes. and consequently reduces to a negligible level the uncertainties rela-

tive to the identification of the non-K-variations (idem, ch. 2). Consequently, the

K index is only an approximate quantitative measurement, and it is uncessary to

make a comparison of records from various observatories. The very limitations

of the measurement method and of its accuracy permit one to assert that

the elements proposed as an objective basis of the identification of the SR variat-

ion are practically sufficient to guarantee the reliability of the measures themselves.

W

RULES FOR A DISCRIMINATION BETWEEN THE SR VARIATION AND K-VARIATIONS.

The problem of the discrimination between the SR Variation and the K-va-

riations (particularly the smooth K-variations), from the records ofo_nly one observ-

atory, for a time appeared to us insoluble. We outline the problem thus.

1/ The morphology of the SR variation is such that, generally, it does not

contain any sudden movement (the SR of D in tropical latitudes however sometimes

has a quite sudden commencement). Consequently, when a record presents only some

very regular or very smooth variations, a reliable presumption is that the observed

variation is effectively SR' and a smoothing of the curve should represent a good iden-

tification of SR' Figure 15 gives examples for a low latitude station, Honolulu, and a
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Honolulu. et une station de haute latitude, College( 1).
2’ En {all celte situation )déale est rare. Le plus souvent des mouvements

brusques et irréguliers plus ou nioins nombreux Se superposent a une variation d'allure

plus ou moins réguliere. Celle-ci peut etre de‘termine’e approximativenient par un E
Egg de l'enregistrement tel que celui qui est fail (voii- fig. 16) sur un enregistrement
dell de la meme station de basse latitude. oi- un tel lissage représenle e’videmment Ce

qu'on pourrait appeler I'le Sd de Ce juur" (expression analogue a celle employée pour le

”Sq (19 Ce jour”).

Ce iait avail éte‘ souligné par J. Bartels dans la premiere description de la mé-

thode de mesures des indices K ((1, p, 414)); et c'est pourquoi étaient données en annexe

((21)) non seulement des courbes statisliques Sq comme modéles-type de la variation Jour-

naliére a éliminer, mais aussi des courbes Sd et SD en ces manies observaloires.

Apparemment, l’observateur se trouvait dans l'allernative suivanie:

1/ si l‘enregistrement comporte assez de parties ”calmes", un lissage de la

courbe s'appuyant sux' ces parties calmes a quelques chances de représenler une identi-

fication a pet! pres exacts du SR,
2/ mais, a mesure que le niveau de l'activite’ augmente, 1e lissage tend a re—

présenter "le Sd du jour", l’obsel‘valeur devrait alors, en associant son experience de la

variabilité jour-E-Jour du SR et sa Connaissance du SD staiistique, tenter d"'imaginer" 1e

SR 19 plus probablei

La conception classique du SD est 5 I'Origine de Cette difficulté. Selon Celle con-

ceptioni 1a variation SD sel'ait une variation Journaliére plus ou moins continue (formant,

en particulier, uni.= onde de 24h), se superposant 51a "variation journaliére réguliere”SR
et dépendant également du temps locali

En fail, oeue conception est le résultat de données purement statistiques;1'exa-

men des enregistrements individuels révéle que les événements magnéliques qui contribuent

5 former 1a variation statistique SD (nous les appellerons "événements-SD”) possédent des

propriéte‘s compléternent ditférentes. 11 en résulte que l'identiiieation, ‘a partir des enregis-
trementsd'un seulobservaloire, des variations d'allure l‘éguliére causées par ces événe-

menls-SD est beaucoup plus simple qu'on ne pouvait 1e penser.

Ce sont ces proprie’tés que nous exposerons d'abord; leur connaissance constitue

l'une des parties du premier élément d'une base Objective de l'idenllfication des variations—

non>K(cf. ch,2, p. 47 ).

Nous résumerons ensuits, pour différentes Zones de latiludes, l'esentiel de Ce

que les observaieurs doivent connanre a l'égard des variations-K d‘allure réguliére. ou

plus ou moms réguliere, Ces zones seront définies par leur distance a la zone aurorale.

Auss’, plulot que les latitudes géomagnétiques (champ du dipole), nous utiliserons les coor~

donne’es du systéme de l'anneau equatorial ((22)). Son avantage es! que la zone aurorale a

une latitude pratiquement Constanta dans ce systéme. Les figures [7 e! 18 donnent une repre-
sentation de Ce systéme que nous appellel‘ons syst‘eme de coordonnées E, R. C. pour les hau-

les et moyennes latitudes de cliaque hémisphérei

Enfin nous énoncerons une se’rie de régles pratiques pour un observateur mesuran

les indices X a partir des enregistrements d'un seul observatoire.

(1) A Honolulu, quelques variations brusques de oourte durée subsistent encore (par exemple
le 22 mai 1958, sur ll entre “no at Gh30). A College, les variations brusques de Courte
duree ne masquent pas la variation d'allnre l‘éguliére, qui représente 1e SR probable.
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high latitude station, College‘ ”_

2/ In fact, this ideal situation is rare. Most often, some more or less

numerous sudden and irregular movements are superposed on a more or less smooth

variation. The latter can be approximately determined by a smoothing of the record

such as the one made (see fig. 16) on an H-record of the same low latitude station.

Now, such a smoothing evidently represents what could be called "i'ie Sd of this day”

(an expression analogous to the expression used for Hthe Sq of this day”).

This fact was pointed out by J. Bartels in the first description of the

measurement method of K indices ((1 p, 414)); consequently, he gave in a supplement

((21)) not only statistical Sq-Curves as models of the daily variation to be eliminated,

but also Sci- and SD-curves for the same observatories,

Apparently, the observer had the following alternatives:

1/ if the record contains enough I’quiet" parts, a smoothing of the curve

using these quiet parts has some chance of representing a nearly exact identificat-

ion of SR'
2/ but as the activity level increases, the smoothing tends to represent

"the Sd of this day"; the observer must then try to "imagine" the most probable SR
by combining his experience of the SR day-to>day variability and his knowledge of

the statistical SD.

This difficulty arises from the classical conception of SD According to

it the SD variation is a more or less continuous daily variation (forming, in

particular, a 24 hour wave). superposed on the "regular daily variation'I SR and

depending on local time.

In fact, this conception has a statistical origin: a survey of indivi-

dual records shows that the magnetic events which make up the statistical

SD variation (we shall call them "SD-events") have completely different properties.

Consequently, the identification of smooth variations produced by the SD-events,

from records of only one observatory, is much simpler than one would think.

We first state these properties: their knowledge is one part of the

first element of an objective basis for the identification of non-K-variations (cf.

ch, 2 p. 47 ).

We then summarize, for different latitude zones, the m points

that the observers must know with regard to smooth (or more or less smooth) Ks

variations. These zones will be defined by their distance from the auroral zone,

and we shall use the coordinate system of the equatorial ring current ((22)) rather

than the dipole field latitudes. The advantage of the former system is that the au-

roral zone has a nearly constant latitude in it Figures 17 and 18 give a represent-

ation of this system (which we shall call E, R. C. coordinate system) for the high

and middle latitudes of each hemisphere.

We finally state a series of practical rules for an observer mea-

suring K indices from the records of only one observatory.

(1) At Honolulu, some sudden variations of short duration still exist (for instance

on 23 May 1958, in H, between 4h30 and 6h30). At College, the sudden variat-

ions of short duration do not mask the smooth variation, which represents the

probable SR'
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L'énonce’ des criteres d'une identification du SR dans une comparaison d'enre-

gistrements d'observatoires differents pourrait etre utile aux observateurs lorsqu'ils au—

ront l'occasion de comparer quelquesmns de leurs enregistrements avec ceux d'autres

observatoires; elle sera faite 513 {in du chapitre 4, lorsque nous disposerons de tous les

éléments nécessaires.

3.1 - PROPRIETES DES EVENEMENTS-SD.

Pour exposer les propriétés des événements-SD contribuant a former 1a varia-

tion statistique journaliere SD et causant des variations-K d'allure réguliére, it. sera utile

de nous reférer au schéma classique des systemes de courants par lequel la variation SD

a été représente’e,

Rappelons ce que sont les effets magnétiques, au niveau do Sol, de ces systémes

de courants; la composante horizontale du vecteur magnétique cause est dirigée normale-

ment aux lignes de courants situées ‘a la verticale du 1ieu;elle est orientée vers le centre du sy

stéme lorsque 1e sens des courants est le sens inverse des aiguilles d‘une montre, et vers

l'extérieur lorsque 1e sens des oourants est celui des aiguilles d'une montrei

La figure 15! donne le sche’ma classique des systémes de courants SD; 1a figure

20 donne, :3 titre de comparaison, un schema analogue pour la variation Sq. Ces systémes

de courants sont supposes rester dans one position fixe par rapport au soleil, puisque 1‘une

et l'autre variation sont en de’pendance du temps local.

11 exists une sxmétrie des Courants SD par rapport au midi local (c'est-‘a-dire

par rapport 51a direction du soleil). Cette syme’trie correspond au fait que, a chaque latir

tude. 13 Variation Journaliére SD de II on de D est formée d'une onde presque sinusoidale de

24 heures (par exemple. sur H, maximum sur (in at minimum sur iflh aux latitudes moyenr

nes et tropicales, minimum sur (311 et maximum sur 13h aux latitudes aurorales); le niveau-

zéro choisi sur ces courbes étant la moyenne algébrique des écarts, on obtient deux cir-

cuits symétriques. Cne telle symétrie n'apparait pas sur le schéma des systémes Sq (voir

fig. 20). En effet les courbes Sq ne torment pas une onde sinusoidale de 24h (1a variation est

plus importante 1e jour que la nuit), et un choix analogue au précédent pour le niveau-zero

conduit a un circuit plus intense dans la journe’e que dans la nuit. Si on choisissait le niveau

nocturne comme niveau-zero, 1e circuit nocturne disparai‘trait. Ce fait montre l'importanoe

du choix du niveau-zéro.

Cependant un autre fait apparal‘t sur ce schema des systemes de courants SD, et

il est independent du niveau~zero choisi. La densité des courants varie beaucoup avec la la-

titude; en particulier, elle est trés grande sur la zone aurorale. Ceci correspond effective-

ment 5 l'amplitude totale beaucoup plus grande de la variation SD 5 ces latitudes. On parle

actuellement d'électrojets auroraux (electroJet de direction E-W dans la matinee, de direc-

tion W-E dans l'aprés-midi). C'est de cette notion que nous partirons pour décrire les pro~

priétés des evenements-SD contribuant ‘a former 1a variation statistique SD; nous dirons qu'

Ll y a un "événement-SD" lorsqu‘un électrojet auroral existe. Nous e’numérerons les pro-

priétés de ces phenomenes a partir d'un examen d'enregistrements individuels. La plupart

du temps, les examples donnés seront pris de jours relativement peu agités (voir ((19)),pour

un expose’ plus détaillé). \‘ous designerons par les symboles "W-E” et ”EVW" les systemes

situés entre les latitudes aurorales et les latitudes tropicales, correspondant Ea chaque élec-

troJet, tels qu'ils sont représentés sur la figure 19.
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Criteria for identification of SR in a comparison of records of various

observatories can be useful to observers when they have the opportunity of com-

paring some of their records with some from other observatories: such criteria will

be given at the end of chapter 4, when we have given all necessary elements.

3.1 - PROPERTIES OF SD—EVENTS.

In order to describe the properties of SD-events which contribute to the

statistical daily SD variation and bring about smooth K-variations, it is useful

to refer to the classical diagram of current-systems by which the SD variation has

been represented.

Let us recall what are the magnetic effects, at ground level, of these

current-systems; the horizontal component of the magnetic vector produced is point»

ed perpendicularly to the current lines located on the vertical at the place; it is

oriented towards the centre of the system when the direction of the currents is

counter-clockwise, and towards the exterior when it is clockwise.

Figure 19 gives the classical diagram of SD current-systems. figure 20

gives, for comparison, an analogous diagram relative to the Sq variation. These

current-systems are assumed to stay in a fixed position relative to the Sun, since

both variations depend on local time,

SD current-systems are symmetrical with respect to local noon (that is

to say. with respect to the direction of the Sun). This symmetry corresponds to the

fact that, at each latitude, the daily SD variation in H or D consists of a nearly sinus-

oidal 24 hour wave (for instance, in H, a maximum at 6h and a minimum at 18h at

middle latitudes, a minimum at 6h and a maximum at 18h at auroral latitudes). and

because the zero-level chosen on these curves is the algebric mean of the departures,

two symmetrical circuits are obtained. Such a symmetry does not appear on the dia-

gram of Sq systems (see fig. 20). Indeed, the Sq curves do not form a sinusoidal 24

hour wave (the variation is more important during the day than at night), and a choice

analogous to the preceding one for the zero-level leads to a circuit more intense

during the day than at night. It“ the night-level was chosen as the zero-level, the night

system would disappear. This fact shows the importance of the choice of a zero~leveL

However, another fact appears on this diagram of SD current-systems, and

does not depend on the chosen zero-level. The current density varies greatly with la-

titude; in particular, it is very large on the auroral zone. This corresponds effective-

ly to the much larger total amplitude of the SD variation at these latitudes. One speaks

nowadays of auroral electrojets (westwards electrojet in the morning, eastwards elec—

trOJet in the afternoon). It is from this concept that we start to describe the

properties of the SD-events Contributing to the statistical SD variation, we Say

that there is an "SD-event'l when an auroral electrOJet exists. We enumerate

the properties of these phenomena from a survey of individual records. Most of the

time, the examples given selected from relatively little disturbed days (see

((19)) for a more detailed statement), We shall denote by the symbols "w— E" and "E—W"

the current-systems located between the auroral latitudes and the tropical latitudes,

corresponding to each electrojet, such as represented in figure 19.
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1/ Un électrajet auroral peut exister independamment de l'électrojet auro—

ral smétrigue“);par consequent, l'un des deux systemes W-E ou E-W du schéma SD

classtque peut exister sans l'autre. La durée de vie d‘un électrojet auroral est limi-

tée le plus souvent a un intervalle de temps qui est trés inférieur a 24 h (en general

de 5 5 to ma); par consequent, l'onde sinusoidaie de 24 heures de la variation statis-

tique so est un résultat purement statistique. Elle ne doit pas etre interprétée con-ime

correspondent a l'existence permanente pendant 24 heures de deux circuits tels que

ceux de la fig. 19; elle est seulement Causée par l'accumulation statistique d‘e’véne—

merits dont 1a durée est limitée, mais dont la iréquence d‘apparition est plus grande

autour do certaines heures locales et dont le sens de variation (positii ou négatif) dé»

pend de ces heures.

Mais, on ne trouve pratiquement Jamais sur les enregistrements individuels

de la zone aurorale une onde de 24 heures ressemblant a la variation statistique SD (ou

sd)(3); par centre, on observe tres fréquemment des evenements de durée limitee,

positifs avant minuit et négatifs aprés minuit. Seul l'intérieur de la zone aurorale

(latitudes magnétiques E, R.C. superieures a 72°—75°) ferait exception, et ceci cor-

respondrait a un phénoméne different. Nous reviendrons sur ce probléme an chapitre

4, lors de la description des variations réguliéres de l'intérieur de la zone aurorale.

2/ Les variations

causizs
par les évenements-SD sont smchrones en temps

d'ailleurs a former la variation statistique SD). Nous avons déja mentionné au chap.

universeld'une longitude a l‘autre ,
au meme titre que les baies (qui contribuent

i (of. p. 41) cette propriété des variations causées par les événements-SD. Elle est

la consequence du fait que les systémes de courants correspondants n'existent pas en

permanence, mais ont une durée limitée dans le temps; la variation ra ide, en fonction

(1) Voir fig. 21 3 et 21 b. Un évEnement-SD positif (dont l'amplitude maximum est

environ 50 gammas) existe eur H dans la soirée locale a College (fig. 21 e); il

correspond a un électrojet auroral W-E, et son effet a Honolulu, de meme longi-

tude que College, est clair sous la forme d'une variation negative sur H (dont

l'amplitude est d'environ 12 gammas) aux memes heures (fig. 21 b), Ceci cor-

respond bien aux effets du systéme W-E tel que celui de la figure 19 (a droite)

dans l'aprés-midi. Mais a Sodankyla, station aurorale de longitude opposee a celle

de College, aucune perturbation n'existe au meme moment.

L'évenement-SD positif apparaissant a College, sur l'enregistrement de la fig.

21 a. existe a pen pres entre 3 h et 12 h T. U. La figure 22 donne 1a reproduction

de trois enregistrements consécutifs de College. Les valeurs de Ap pour ces JOUI‘S

sont comprises entre 20 et 40, ce qui correspond a une agitation un peu au»dessus

de la moyenne. Le niveau de la courbe de H, entre 11 ii et 16 h T. L., est tr‘es

proche de oelui des jours calmes environnants. Il n'y a pas de perturbation a ces

moments, et on ne peut parler d'une onde SD continue de 24 heures. Les perturba-

tions(e’vénements-SD) sontpositives sur H avant minuit (électrojet w- E), négafives

aprés (électrojet E-W). Sur 1e Seme enregistrement, il y a un intervalle calme

entre la perturbation positive d'avant minuit et celle negative qui commence a 3 h.

On retrouvera ce mEme caractere d'une durée limite’e des e’venements-SD sur les

autres exemples que nous donnerons.

(3) A ces latitudes, l‘amplitude de la variation statistique Sq est tr‘es petite devant

celle du SD, par consequent le Sd est tr‘es proche du SD.

Voir figure 23. Une variation positive d'allure réguliere est la plus grande, 5

chacune de ces stations de basse latitude, a une heure proche du midi local; elle

est causée par le S . Mais une variation negative, dont l'allure n'est pas mains

réguliere, est la plas grande aux trois stations vers 12 h T. U. ; i1 y a cependant
6 heures (36 difference de longitude entre Honolulu et Kuyper. Elle est en pletne

unit 5 Honolulu et ne peut, de ce fail, etre attribuée au SR; 5 Kuyper, son début

est difficile a discerner dans la {in de la variation S . On retrouvera ce synchro-

nisme en ”temps universel" sur les autres exemples que nous commenterons.

(2

(4
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1/ An auroral electrojet can exist independently of the symmetrical auroral

electrojet“); consequently, either of the two W-E or E-W current-systems of the

classical SD diagram can exist without the other. The lifetime of an auroral electro-

jet is most often limited to a time interval which is much shorter than 24 h (in general,
from 5 to to him; Consequently, the sinusoidal 24 hour wave of the statistical variat-

ion is a purely statistical result. It must not be interpreted as corresponding to the

permanent existence, during 24 hours, of two circuits such as those of figure 19; it is

merely brought about by the statistical accumulation of events whose duration is limit'

ed, but whose frequency of occurrence is higher about certain local hours and whose

sense of variation (positive or negative) depends on these hours

But a 24 hour wave like the statistical variation SD(or Sd) is practically

never observed on the individual records of the auroral zone”); on the contrary, events

of limited duration, positive before midnight and negative after midnight. are very fre-

quently observed. The only exception is the interior of the auroral zone (E. R. c. magne—

tic latitudes higher than 72°-75°) and this would correspond to a different phenomenon.

We shall return to this problem in chapter 4, when describing the regular variations of

the interior of the auroral zone.

2/ The variations caused by the SD-events are smchronous in universal

_t_irn_e from one longitude to another”), in the same way as bays (which contribute evi-

dently to form the statistical SD variation). We have already mentioned in chapter 1

(of. p. 43) this property of the variations caused by the SD-events. The reason is that

the corresponding current-systems do not permanently exist, but have a limited du-

ration in time; the rapid variation, as a function of universal time, of the intensity of

(1) See fig. 21 a and 21 b. A positive SD-event [whose maximum amplitude is about

50 gammas) exists in H in the local evening at College (fig. 21 a); it corresponds
to a eastwards auroral electrojet, and its effect at Honolulu, with the same longi-
tude as College, appears clearly as a negative H-variation (whose amplitude is

about 12 gammas) at the same hours (fig. 21 b). This corresponds effectively to

the effects of the W-E system such as that of figure 19 (on the right) in the after-

noon. But, at Sodankyla. an auroral station whose longitude is opposite to that of

College, no perturbation exists at the same time.

(2) The positive SD~event occurring at College, on the record of figure 21 a, exists

bet ween about 3 h and 12 h U. T. Figure 22 gives the reproduction of three con-

secutive records of College. The Ap values of these days are between 20 and 40;
this corresponds to an agitation slightly above the mean. The H-curve level. be-
tween ll h and 16 h L..T., is very close to that of the neighbouring quiet days.
Thus there is no perturbation at these times, and one cannot speak of a continu-
ous 24 h SD-wave. The perturbation (SD- vents) are positive in H before midnight
(eastwards electrojet). negative after midnight (westwards electrojet). 0n the third

record, there is a quiet interval between the positive perturbation before midnight
and the negative one which begins at 3 h. This same feature ( a limited duration of

SD-events) will he found again in the other examples which we shall give.
At these latitudes, the amplitude of the statistical Sq variation is very small with

respect to that of so; consequently the Sd is very near to so.

(4) See figure 23. A smooth positive variation has its largest amplitude, at each of

these low latitude stations, at a time close to local noon; it is caused by the S l

But a negative variation, whose aspect is no less regular, has its largest amp 1-

tude, at the three stations, about 12 h U. T., however Honolulu and Kuyper are 6

hours in longitude apart. This variation is in the middle of the night at Ho and,
consequently, cannot be attributed to the S ; at Ku, its beginning is difficult to

discern in the tail of S variation. Such a "universal time" synchronism will be

found again in the other examples which we shall discuss.

[3
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du temps universal. de l'intensile’ du circuit de couranls causé par un électrojet dé-

termine lam de l'événement-SD. Em particulier, la plus grande amplitude de

l‘effet causé, correspondant au maximum d‘intensité des courants, apparan au meme

moment an temps universel.

3/ Apgc_latitut:1e_s__a_u_rp_r_a_le§, la morphologie des évenements-SD positifs

sur n“) causés par l'électrojel W-E est différente_ de celle des evenemems-SD né-

gatifs causés par l'électrojel E-W. Les premiers ont parfois une allure assez régu»

liérem), Ce qui n'arrive jamais pour les événements négatifs. Lorsque 1e début (ou

la fin) des événements positifs est brusque. ce qui est le plus frequent, il est en gé-

néral moins brusque que celui des événements négatifs; de plus les événements posi-

(a)_

4/ Les eifets de l'électrojet W-E se font toujours sentir apfimgveflqes»

(4

tifs comporienl mains de mouvements irréguliers e! rapidement variables

gtbfifififiilitfl‘i‘léi. mais non pas ceux de l'électrojet E-W ). Tout se passe comme

si seulement les parties les plus rapidemem‘. variables des variations causées par

l'électrojet E-W s'écoulaient aux basses latitudes. Il suffirait pour verifier ceci de

comparer une série de magnétogrammes des Annuaires de College at de Honolulu.

5/ La difference morphologique existant sur la zone aurorale entre

évenements positifs {électrojet W» E) et événements négatifs (électrojet EVW) se

trouve de ce fait accentuée guampyfippes‘ _et_‘b_a‘s_s_e_srla¢tjtud_e_s> ou les évenements né-

gatifs sur H (électroJet W-E) ont souvent une allure plus ou mains régulierew), et

pari'ois [res réguliere(6); par contre, les evenemems positifs (électrojet E-W) n'ont

praliquement jamais une allure réguliére. [1 en résulte un fait extrémement important:

les variations>K d'allure réguliére, dues a des événements-SD, sont pratiquement

tou1ours negatives sur H aux moyennes et basses latitudes.

6/ Les effets de l'électrQJet W-E se font sentir dans une bande de

(1) Rappelons que les électrojets auroraux étant perpendiculaires au méridien mag-

nétique, leurs effets apparaissem presqne uniquement sur H. Lorsque le méridien

magnétique au sol differe du méridien magnétique du systéme de coordonnées E. R.

C .
une partie de la perturbation apparai‘t sur D.

(2) Voir figure 21 a. sur l'enregistrement de Co, l'événement-SD positif autour de

3 h T. U.

. . ,
. s , Co Co

(3) Voir figure 24 a. Sur l enregistrement de Co. les Evenements appeles Ap . En
at CC0 sont assez représentatifs de ces differences morphologiques entre evene-

ments-SD positifs et négatii's de la zone aurorale.

Voir fig. 24a, 241: et 24c. Les evenements AC", 135°, C

électroJet W~E: AC° cause un eifet négatif 5 Ho, Ka (et pent-étre MB); 133° cause

un efiel négatif a Ka, MB (et peul-etre Ho 7); cc°cause un eifet négatif a Ho. Ka

Co
(4 correspondent a un

(le début est masqué par un effet positif do an S ) et MB. Par contre, BED, bien

qu'il soit de plus grande amplitude que Acoou Cco, ne causew effet positif

‘a Ho de meme longitude; et CEO Cause Seuliement :ne baie positive de courte durée

5 NIB et CF.

(5) Voir, par example, l'efi‘et de cc°a Ho, sur la fig. 24 c.

(6) Voir, par example, l'éVEnement-SD négatif de Ho de la figure 21 b, correspondant
a l'événement positif de Co de la figure 21 a.
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the current-circuit caused by an electrojet determines the m of the SD-events. In

particular, the largest amplitude of the effect caused. corresponding to the maximum

intensity of currents, occurs at the same moment in universal time.

3/ 133_a_uir_dr_a1_iat_itu_de_s_, the morphology of the positive SD-events in ii“)
caused by the eastwards electrojet is not the same as that of the negative SD—events

caused by the westwards electrojet. The former sometimes have a rather regular as-

pect”), and this never occurs for the negative events. When the beginning (or the end)

of the positive events is sudden and this is the more frequent, it is generally less sud-

den than the beginning of the negative events; moreover, the positive events contain

fewer irregular or rapidly unsteady movements(3).
4/ The eastwards electrojet effects are always felt at middlgflqd _le_lat_i-

tildgsputfl those of the westwards electrojet”). Everything happens as if only the

rapidly unsteady parts of the variations caused by the westwards electrojet flowed to-

wards low latitudes. To check this, it would be sufficient to compare a series of re-

cords in the College and Honolulu Year-Books.

5/ The morphological difference existing on the auroral zone between posi»

tive events (eastwards electrojet) and negative events (westwards electrOJet) is hence

increased at middlepnd_lo\y_l_a_tit_up_e_s where the negative events in H (eastwards elec‘

trojet) have often a more or less regular aspect(5), and sometimes a very regular as-

pect‘s); on the contrary, the positive events (westwards electrojet) have practically

never a regular aspect. One result is the following very important fact: the smooth

K-variations. due to SD— events, are practically always negative in H at middle and

low latitudes.

6/ The eastwards electrojet effects are felt in a very extensive longitude

[1) Let us recall that, since the auroral electrojets are perpendicular to the magnetic
meridian, their effects appear almost uniquely in H. If the magnetic meridian at

ground level differs from that of the E. R. C. coordinate system, part of the per-
turbation appears in D.

(2] See. on the College record of figure 21 a, the positive event about 8 h U. T.

(3) See figure 24 a. On the College record, the events called Ag", 132° and cCO
are well representative of these morphological differences between positive and

negative SD-events of the auroral zone.

See fig, 24 a, 24 b and 24 c. The events A? 32°, cC° correspond to an east-

wards electrojet; A? produces a negative effect at Ho, Ka (and, may be, ME);
So

B

(4

produces a negative effect at Ka. MB (and, maybe, Ho '2); CC0 produces a

negative effect at Ho, Ka (its beginning is blurred by a positive effgct due to the

SR) and MB. On contrary, Ego, although its amplitude is larger than that of Ac°
or CCO, produces no positive effect at Ho (which is on the same longitude); and

C:0 produces only a positive bay, of short duration, at MB and CF.

(5) See, for instance, the effect of 02° at Ho, on fig. 24 c.

(6) See, for instance, the negative SD-event of Ho on figure 21 b, corresponding to

the positive event of Co on figure 21 a.
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longitude tres étendue aux moyennes et basses latitudes( ”, 11 en résulte que 1a dis-

persion des heures d'occurrence de ces e’vénements, autour de l'heure a laquelle ils

arrivent le plus fréquemment, est tres grande.

Ces différentes propriétés des eVEnements-SD contribuant a former la va-

riation statistique SD montrent done que celle-ci n'est qu‘une apparence statistique,

qui est extrémement trompeuse du point de vue d'une interpretation des enregistre-

ments individuels. Nous l‘ésumerons pour chaque Zone de latitudes, au paragraphe

suivant, ce qui est essentiel de connaftre relativement aux variationseK d'allure

reguliere.

Cependant l'existence d'un phénoméne propre aux basses et moyennes la-

titudes doit auparavant etre mentionné. ll consists en une ”oscillation lente", formée

d'un maximum ei d'un minimum sur H, dont 1a durée est d'environ 5 a E h at l’ampli-

tude de 10 a 20 gammas; 11 se produit simultmément en temps universel a toutes les

longitudes, et a le meme sens de variation a toutes les longitudes(2)
L'origine d'un tel phenomena est probablement exosphériquew). Ll ne

semble pas trés frequent”); et son amglitude faible empeehe souvent de le distinguer

du sR dans la Journée(5). 11 peut cependant Causer dans la nuit des variations-K d'al-

lure réguliére, dont une partie est constituée par un eitet positif. Si de tels pheno-

ménes n'existaient pas, 11 serait possible d'affirmer que les variations-K d'allure

réguliéx‘e, aux moyennes et basses latitudes, sont constituées uniquement par des

effets négatifs; l’existence des "oscillations lentes” l'empéche‘

(1) Ainsi (fig, 24a. 24b et 24c), l‘effet négatif sur H de l'événement Cco est encore

trés fort a MB qui est Cependant p1us de a h a 11135: de Co et 11 est pégalement
net 5 Ka qui est 4 h a i'Ouest. Si nous nous référons au schéma de drcite de la

figure it), le systéme W~E a done une extension en longitude trés supérieure a

1211. Ceci est confirmé par l'existence d'un effei Est sur D a CF dans les der-

niéres heures de la nuit locale (i1 correspond aux lignes de courant paralleles
aux méridiens et situees du cote nuit du systeme w- E) et par ee11e d'un efiet

Ouest sur D ‘a Ka dans l'aprés-midi local du 1er Juin cu 1e maximum Ouest,beau-

coup plus fort que Celui du 31 Mai, est d0 51a fois au S at it Get eifet Ouest (i1

correspond aux lignes de courant paralléles aux méridiens et situées du cbté

JOLII‘ du systéme W>E). Une remarque analogue peut etre faite a propos de l‘éve-

nement A : il cause un eifet Est dans la nuit locale a Fr et Tu. mais un effet

Quest 5 CF; en ce cas, 1e systéme W~E Correspondant a cet événement re—

couvrirait donc une bande de longitude qui va (en tournant vers l'Est) de CF 51 Fr.

(2) La figure 25;; donne un exemple de Ce phénoméne. La fin de l'oscillation est mas-

quée a Ba et MB par le debut du S du jour suivant; en (:95 deux stations elle est

dans la nuit locale. Aux trois autrlés stations, elle est superposée au S et est

donc plus difficile a identifier; son maximum (M) et son minimum (m) sont ce-

pendant nettement synchrones en temps universel a Te et Ho. La comparaison de

Ka avec Ho et Te permet de déceler son existence a cette station.

(3) La figure 25b donne les enregistrements de stations aurorales aux memes heures

que l'oseillation lente de la figure 25a. C‘est l‘absence de toute perturbation auro»

rale qui permet de supposer que Ce phénoméne est d'origine exosphérique.
Une liste provisoire, établie pour 1959 ((19)), comprend 2'? cas, dont 9 Sent assez

stirs. ii probables et 7 possibles.
(5) Voir figure 26. Apparemment, dans la Journée, la variation d'allure réguliEre

ressemble an S de ces stations. En fait, si le premier minimum est en temps

local aux trois gtations, 1e maximum et le minimum qui suivent sont en "temps
universel”. Ceci est cause par la presence d‘une "oscillation lente”,

(4
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hand at middle and low latitudes“), Consequently, the dispersion of the times of oc—

currence of these events, about the time at which they occur most frequently, is very

large.

These various properties of the SDrevents contributing to the statistical

SD variation therefore Show that it is merely a statistical appearance, which is ex—

tremely Iallacious from the point of view of an interpretation of individual records.

We shall summarize for each latitude zone, in the following paragraph, what it is es—

sential to know about the smooth K-variations.

However the existence of a phenomenon peculiar to low and middle latitu-

des must first be mentioned. It consists of a ”slow oscillation", made up of a maxi-

mum and a minimum in H, whose duration is about 6 to 8 hours and amplitude about

10 to 20 gammas; it occurs simultaneously in universal time at all longitudes, and

has the same sense of variation at all longitudesfl),
The origin of such a phenomenon is probably exospheric(3). It does not

seem very frequent”); and its small ampl' ude often prevents one distinguishing bev

tween it and SR during the day . However it can bring about at night some smooth

Kwariations, part of which is made up of a positive effect. If such phenomena did

not exist, one could assert that the smooth K’variations, at middle and low latitudes,

consist only of negative effects; the existence of the "slow oscillations" precludes

this.

(1) Thus (fig. 24a, 24b and 24c), the negative effect in H of the CC0 event is still very
strong at MB (this station is however more than 8 h East of Co) and it is like-
wise clear at Ka (this station is 4 h West of CD). If one refers to the right-hand
diagram of figure 19, the system WVE has therefore a longitude extension much

greater than 12 h. This fact is corroborated by the existence of an East effect in
D at CF during the last hours of the local night (it corresponds to the current lines

parallel to the meridians and located on the night side of the system w- E) and by
the existence of a West effect in D at Ka in the local afternoon of the lst June dur-

ing which the West maximum, much stronger than the maximum of the 31th May,
is due both to the S and to this West effect (it corresponds to the current lines

parallel to the meriliians and located on the day side of the system W-E). The same

remark can be made about the AC0 event: it produces an East effect in the local

night at Fr and Tu, but a West peffect at CF; in thzs case, the system W-E cor

responding to this event, would cover a longitude band extending eastwards from
CF to Fr.

Figure 25a gives an example of this phenomenon. The end of the oscillation is

masked at BB and ME by the beginning of the S of the following day; at these two

stations, it occurs in the local night. At the char three stations, it is superposed
on S and therefore is more difficult to identify; its maximum (M) and minimum

(m) are however clearly synchronous in universal time at Te and Ho, The compa<
rison of Ra with Ho and Te enables one to recognize its existence at this station.

Figure 25b gives the records of auroral stations at the same hours as the slow os-

cillation of figure 2521. It is the absence of any auroral perturbation which permits
one to assume that this phenomenon is of exospheric origin.

(4) A provisional list, established for 1959 ((19)), comprises 27 cases, 9 of which are

fairly sure, 11 probable and 7 possible.
See figure 25. Apparently, during the day, the smooth variation looks like the S
of these stations. In fact, the first minimum is in local time at the three station ;

but the maximum and the minimum which follow are in "universal time”. This is
caused by the presence of a ”slow oscillation".

(2

(3

(5
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3. 2 - DESCRIPTION DES VARIATIONS-K D'ALLURE REGULIERE.

Résumons maintenant, pour chaque zone de latitudes, quelies sont les varia-

tions-K d'allure réguliére qui risquent d'étre confondues avec le SR‘ c'est-a-dire qui

empéchent de baser l'identification du SR sur un pur lissage des enregistrements en

s'appuyant sur les parties "calmes" de la courbe. En meme temps,nous préciserons

quelles sont les variations-K d'allure réguliére que l'observateur pei identifier apar-

tir des enregistrements d'un seul observatoire et Celles qu'il ne peut pas identifier et

dent par consequent il ne doit Eas 5e préoccuper.
Notons d’abord que, a toutes les latitudes magnétiques E. R C. inférieures

a. 720450 H), la variation journaliére SD est une réalité Eurement statistique: elle ne

peut etre retrouvée sur les enregistrements individuals sous la forme du Sd = Sq + SD.

11 est intéressant cependant pour ies observateurs de disposer de la variation statistique

Journali‘ere SD de H: celle-ci leur permettrade connaftre l'heure la plus probable des événe-

ments-SD de H ayant un sens donné (maximum: événements positiis, minimum: évene-

ments négatiis),

3. 2. 1 - Latitudes aurorales.

Cette premi‘ere zone correspondrait approximativement aux latitudes magne-

tiques E. R.C. comprises entre 72° et 58°.

1/ Les seules variations~K d'allure réguliere qui risquent d'étre Coniondues

aver: le SR sont des variations positives sur H telles que celle de la figure 21a (College).

La figure 27 reprend Cet enregistrement et, le comparant a celui du jour précédem‘z),
montre comment traiter un tel cas. Ces variations ont lieu seulement a des heures

proches du maximum de la courbe SD (: 3 a 4 h peut-etre).

2/ Le SR de ces latitudes e’tant relativement simple, tout au moins sur II, les

seuls risques de confusion peuvent provenir d‘une trop petite sensibilité des enregistre-

ments. La figure 28 montre, pour deux enregistrements de Tromsb de sensibilité diffe—

rente, comment la morphologie peut dépendre de la sensibilité. En ce jour, a TromsD,

i1 ne faudrait pas confondre, autant que possible, sur l'enregistrement de faible sensi-

bilité la variation-Ii d'allure réguliere avec 1e maximum du SR qui se produit en eette

station vers ces heures locales, mais qui est beaucoup plus t‘aible en général.

3.7 7 > Latitudes molvennes.

Cette seconde zone correspondrait approximativement aux latitudes magnéti-

ques E. R. C. comprises entre 55° et 25°.

1/ L'existence possible d'”osciilations lentes” sur ll ne peut etre reconnue

que dans la nu‘t. ll suffit que l'observateur sache qu'elles peuvent causer un faible maxi-

mum suivi d'un faible minimum, qui sont des variations-K, Le plus souvent, elles ne

pourront pas étre identiiiées dans la Journée, et l'observateur ne doit pas s'en

_’_—.__.

(1) Les latitudes supérieures a 720-750 feront i'objet d'une description spéciale au

chap. 5.

('2) L'enregistrement du 10m" précédent est donné ici seulement pour montrer ce qu 'est

une situation de nuit a College ar tem s tres calme. L'interprétation proposée as

consiste as a prOJeter 1a courbe au 215E sur ceUe au 22/9; mais, parce qu‘une va-

riation positive nocturne ne peut etre causée a College par le S ,
cette interpréta~

tion consiste a interpoler au mieux entre 17h is 22/9 et 2h ie 23““) en imaginant une

"forme possible” du S dans l'aprés-midi. Celia-Ci est, en ce cas, tres proche de

celle du JOIIK‘ précéden , il ne {audrait pas considérer qu'il en est toujours ainsil
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3. 2 - DESCRIPTION OF SMOOTH K‘VAHLATIONS.

We shall now summarize, for each latitude zone, what are the smooth 1(-

variations which may be confused with SR' that is to say which prevent basing the SR
identification on a pure smoothing of records, by using the ”quiet" parts of the curve.

At the same time, we shall specify what are the smooth K-variations which the observ-

er c_ar_l identify from records of only one observatory and those which he cannot iden-

tify and about which he must not worry.

Let us first note that, at all E. R.C. magnetic latitudes lower than 72° -

750(1), the daily SD variation is a purely statistical result: it cannot be detected on

the individual records in the form of Sd : Sq + SD. However for the observers, it is

interesting to have at their disposal Lhe statistical daily SD variation of H; this will

enable them to know the most probable hour of SD~events in II having a given sense

(maximum: positive events, min‘mum: negative events).

3, 2.1 - Auroral latitudes.

The first zone would approximately correspond to E. R, C. magnetic lati-

tudes included between 72° and 58°.

1/ The only smooth K<variations which may be confused with the SR are

positive variations in H such as those of figure Zia (College). Figure 27 gives again

this record and, by comparing it with that of the preceding daym, shows how to deal

with such a case. These variations occur only at times rather close to the SD-curve

maximum (: 3 to 4 hours, perhaps).

2/ As the sR of these latitudes is relatively simple (at least in H), the

only risk of confusion can arise from too small a sensitivity of records. Figure 28

shows. for two Tromso records of different sensitivity, how the morphology can de-

pend on the sensitivity. On this day, as fas as possible, the smooth K—variation must

not be confused on the low sensitivity record with the SR maximum which occurs at

this station a little later, but which is in general much smaller.

3. ‘2. 2 ‘ Middle latitudes.

This second zone would approximately correspond to E. R.C. magnetic lati-

tudes included between 55° and 25°.

1/ The possible existence of "slow oscillations” in H can be recognized on-

ly at night. It is enough that the observer know that they can produce a slight maximum

followed by a slight minimum, which are K—variations. Most often. they cannot be iden—

tified during the daytime, and the observer must not worry about them at these hours.

(i) The latitudes higher than 72°~75° will be dealt with in chapter a,

(2) The record of the preceding day is given here only in order to show what is a night
curve at College in a ver quiet eriod. The interpretation proposed does not mean

that the curve of 21/9 is superposed on that of 22/9; but, because a nocturnal posi-

tive variation cannot be caused at College by the S ,
this interpretation is an inter-

polation between 17h on 22/9 and 2h on 23/9 by imagining a "possible form" of the

S in the afternoon. This one is, in this case, very close to that of the preceding
d ; one must not consider that it is always so.
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préoccuper a ces heures.

2/ Sur la Composante H, les autres variations-K d'allure réguliére sont

uniquement negatives Elles peuvent se produire 5i des heures assez dispersées (1 6

cu 8 heures) autour du minimum de la courbe SD de H. Cette dispersion est due a

l'extension trés grande, en longitude, des effets de l'électrojet auroral \V~E.

Aux latitudes supérieures de cette zone, elles sont de meme sens que la

variation SR qui est principalement négative, et tendent done a 1'accentuer sans s'en

distinguer clairement pendant les heures de jour; aux latitudes inférieures, elles ap-

parai‘tront pariois mLEuX parce que l‘amplitude du SR de H est faible.

Dans toute cette zone l'observateur ne doit Bas étre Bréoccugé outre me-

fl des risques de confusion de variations-K d’allure réguliére avec le SRi En ef-

iei, d'une part, 165 mouvements brusques que comportent le plus souvent les e’v‘ene-

ments—SD de la zone aurorale apparaissent encore; ils permettent done en gros d'en

suspecter l'existence et (1' étre alors prudent en interprétant le s D'autre part, ou

bien l'événement a une durée assez courte (3 ‘a 5 h) et cause alors ruine variation aisé-

ment identifiable [par exemple l‘événement Acode la figure 24), cu bien ii a une

durée nettement plus longue (B a 10 heures) at £1 abalsse alors le niveau général de

la courbe (par exemple l'événement CC°de 1a figure 24): or l’indice K, mesuré sur

\in iniervalle de 3 heures, sans niveau de réi'érence (Premiére Partie, ch. 1, p. 4),

répond mal 5 ce type de variation de longue durée, sinon en son dé‘hut et en sa fin.

3/ Pour la Composante D, l'heure du minimum de la Courbe SD de H re-

présente une ligne de demarcation assez nous“) entre variationsK d'allure rég’u-

liére, ou plus ou moins réguliere, vers 1'Ouest(2) (avant cette heure) et vers l'Est(2)

(aprés cette heure). Les secondes, plutot nocturnes, seront ordinairement aisément

reconnues. Les premieres se superposeront presque toujours au 513(3)‘ Etant donné

que leur sens ne peut étre de’terminé a priori comme il peut l'étre pour H”) et que

les dernieres remarques mites ‘a propos de la composante H sont également valables,

l'observateur doit encore moms se préoccuper de telles variations-K d'allure régu—

liére sur la composante D que de celles de H pendant la Journée: en cas de doute sur

la composante D, la preference sera donnée a l’interprétation d'une variation d'allure

réguliére par le sR piutm que par un événement~SD(5).

3 - Basses latitudes.

Cette troisiéme zone correspond approximativement aux latitudes magné‘

tiques E. R,C, inférieures a 25°.

1/ Les ”oscillations lentes": se reporter au 1/ du § 3. 2,2i

(i) Ceci, par suite encore de l'extension en longitude des eifets de l’électrojet W-E

(2) Ce sens est inversé dans l'hémisphére Sud.

(3) Ainsi (voir fig 24:), le SR de D du 1er juin a Ka est certainement déformé par
1 événement Ccoi

(4) Ainsi (voir fig.p 24b), le matin du 31 mai,un événement—SD cause un effet Quest

5 CF, mais 1e matin du ler juin, un événement~SD (d0 également 5 un élecirojei
w- E) cause un effet Est a la meme station,

(5) Ainsi la courbe de D du lex‘ juin 5 K3 (Hg. 24C) peut étre lissée Comme Si elle

représentait le S : il est absolument impossible, at inutile, de CheI‘ChE!‘ une

autre interprétati n.
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2/ In the Il-component, the m smooth K-variations are negative only.

They can occur at rather scattered hours (i G to 8 hours) around the minimum of the

SD curve of H. This spread is due to the great longitudinal extension of the effects

of the eastwards auroral electrojet.

At higher latitudes of this zone, they are of the same sense as the SR va-

riation (which is chiefly negative) and, therefore, tend to increase it without being

clearly distinct from it during daytime; at lower latitudes, they will sometimes ap-

pear clearer because the amplitude of the SR of H is small.

In this whole zone. the observer must not worry too much about the danger

of confusion of smooth K-variations with the SR' Indeed, on the one hand, the sudden

movements, which most often make up the SDeevents of the auroral zone. still appear;

they make it possible therefore to suspect the existence of K-variations and so to be

Cautious when interpretingthe SR' On the other hand, either the event has a rather

short duration (3 to 5 hours) and then produces a variation easy to identify (for instance,

the event AC° of figure 24); or else the event has a distinctly longer duration (3 to ID

hours), and depresses, therefore, the general level of the curve (for instance, the

event cC0 of figure 24): now the K index, measured on a three-hourly interval without

reference level(cf, First Part, ch. 1, p. 4) is not very sensitive to this kind of va-

riation of long duration, except at its beginning and end.

3/ In the D—component, the hour of the minimum of the SD curve of H repre-

sents a rather blurred demarcation line“) between the smooth (or more or less

smooth) westwards”) (before this hour) and eastwards”) (after this hour) K-variations.

The latter are primarily nocturnal; they will generally be easily recognized. The form-

er will almost always be superposed on the SR”), Since the sense of the smooth K-

variation in D cannot be determined a priori as in HM), and sincethe last remarks we

have made about H are still valid for D, the observer must pay still less attention to

such smooth K-variations in D than to those in H during the day; if there is some doubt

about this component, preference will_be given to the interpretation of a smooth variat-

ion by sR rather than by an SD-event(”)'

3 2. 3 - Low latitudes.

This third zone corresponds approximately to E. R. C. magnetic latitudes

lower than 25°.

l/ The "slow oscillations”: refer to 1/ of § 3. 2. 2.

(1) Because of the longitude extension of the effects of the eastwards electrojet.

(2) This sense is reversed in the Southern hemosphere.

(3) Thus (see fig. 84C),
the Sn of D, on the ist June, at Ka is certainly deformed

by the event C 0.

(4) Thus (see fig. 34h), on the morning of alth May, an SD—event produces a west-

wards effect at CF; but, on the morning of ist June. an SDaevent (due also to a

eastwards electrojet) produces an eastwards effect at the same station.

(5) Thus, the D-curve of the tst June at Ka (see fig. 24c) can be smoothed as if it

represented the S : it absolutely impossible, and useless. to look for an-

other interpretation.



2/ Sur H, les autres variations>l< d'allure réguliere, ou plus ou moins régu—

li‘ere, som uniquement negatives“). Elles peuvent se produire a des heures assez dis-

perse’es par rapport au minimum de la courbe statistique SD (1 8 ‘a 10 h peut étre). Elles

sont extrémement fre’quentes et peuvent se produlre méme en des jours apparemment

relativement calmes (fig, 21 et 23). La distance a la zone aurorale devenant plus grande,

l'atténuation des mouvements brusques qu'elles peuvent présenter est plus grande, et

les rlsques de confusion avec le SR sont accrus
. Mais au contraire de la zone pré-

cedente, elles apparaissent mieux, lorsqu'elles se superposent au SR' puisque celui-ci

est principalement positif.
On salt que la latitude du foyer du systéme de courants causant la variation

SR des latitudes sub-polaires peut varier de maniere importante autour d'une latitude

moyenne (au moins 15°), 11 en résulte que le SR de H des stations situées aux latitudes

supérieures de cette troisiéme zone présente beaucoup plus souvent que le SR des sta—

tions situées a
'* latitudes inférl’eures des mouvements secondaires plus Du moins com»

plexes; ils Ont l'apparence de minimums secondaires dans une variation principalement

positive, et les risques de confusion avec les variations-K negatives d'allure reguliEre

sont plus grands, 11 est donc nécessail'e de subdiv’ser cette zone en deux sous-zones,

quipeuvemetre déterminéespar les paralléles d'égale latitude magnéthue(2) a l‘altitude

de la couche E, la latitude moyenne du foyer est en effet elle-méme déterminée en gms

par ce paramétre. La figure 29 permet de situer ces sous~zones.

Par conséquent, dans une premiére sous-20nd: tSoenviron de part et d'au-

tre de l'équateur magnétique), le SR de H ne comporte que trés rarement de tels mou-

vements secondaires. Une variation négative d'allure réguliére est done a peu prés cer-

tainenlent une variation—K.

Dans l'autre sous-zone (deux bandes de latitudes d'environ 15° de large, 5&-

tuées au Nord ou au Sud de la premiere sous-zone), 1a discrimination entre SR et Va»

Nations-K negatives d'allure réguliére est plus difficile. Les régles pratiques qui se-

ront énoncées au paragraphe suivant viseront a diminuer le plus possible cette diffi-

culté réelle pour les observateurs de cette zone.

3/ Sur la composante D‘ les variationseK d'allure réguliére deviennent trés

faibles; au contraire de Celles existant sur II, les observateurs n'ont pratiquement pas

a s'en préoceuper.

'3. 3 - REGLES PRATIQUES POUR LINE DISCRIMINATION ENTRE SR ET VARIATIONS— K.

Les régles que nous énoncerons ont pour but d'orienter 1e Jugement person-

nel de l'observateur (nous avons dit que ce jugement personnel reste toujours determi-

nant dans une mesure qui m étre iaite a partir des enregistrements d'un seul obser-

vatoire) et de réduire les divergences possibles, dans les Cas douteux, en indignant

une ”ligne de conduiteH commune a suivre par tous les observateurs.

La premiére régle est d'ordre ge’ne’ral; les regles suivantes concerneront des

niveaux d'agitation de plus en plus faibles.

(t) Notons que 13 phase pl‘incipale d‘un oz‘age, qui n'est pas prEcédée nécessairement

par un début brusque, n'échappe pas a cette rgle. Elle peut parfois avoir une ap»

parence relativement régulierel

(2) La latitude magnéthue est calculée, a partlr de l'inclinalson, par la formule du d)-

pule tgtye % tg I.
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2/ In H. the other smooth (or more or less smooth) K-variations are only

negative( i). They can occur at times rather scattered with respect to the minimum of

the statistical SD curve (I 8 to 10 hours, maybe]. They are extremely frequent and

can occur even on relatively quiet days (fig, 21 and 23). Because the distance from

the auroral zone is greater in this third zone, the sudden movements which the SD-

events can present are more attenuated and the dangers of contusion with the SR are

consequently increased. But, contrary to the preceding zone, the a ear clearer

when they are superposed on SR since the latter is chiefly positive.

One knows that the latitude of the focus of the SR current system of the

sub-polar latitudes can vary greatly about a mean latitude (15° at least). Conse-

quently. the SR of the stations located in the higher latitudes of this zone presents

some more or less complex secondary movements, much more often than the SR of

the stations located in the lower latitudes; they have the appearance of secondary mi-

nimums in a mainly positive variation and the danger of confusion with the smooth

negative K-variations are greater. Therefore. it is necessary to subdivide this zone

into two sub-zones, which can be determined by the parallels of equal magnetic lati-

tude at the altitude of the E layer; the mean latitude of the focus is indeed approxi-

mately determined by this parameter. Figure 29 permits one to locate these sub-

zones.

Thus, in a first sub-zone (about 1 15" on each side of the magnetic equa-

tor), the SR of H only seldom presents such secondary movements. Therefore, a

smooth negative variation is nearly certainly a K-variationi

In the other sub-zone (two latitude bands about 15° wide, located North

or South of the first sub-zone), the discrimination between SR and smooth negative

K-Variations is more difficult. The practical rules which will be stated in the fol-

lowing paragraph aim to decrease this real difficulty as much as possible [or obser-

vers of this zone.

3/ In the D component, the smooth K-variations become very weak. As

opposed to those occuring in H. observers need pay no attention to them in practice.

3. 3 — PRACTICAL RULES FOR A DISCRIMINATION BETWEEN SR AND K-VARIATIONS.

The rules we shall enumerate intend to we the personal judgement of the

observer (we have said that this personal judgement always remains decisive in a

measurement which twist be made from the records of only one observatory) and to

reduce the possible discrepancies in doubtful cases, by indicating a common I'line of

conduct" to be followed by all observers.

The first rule is of general application; the following rules will deal with

more and more weak levels of agitation.

(1) Note that the main phase of a storm, which is not necessarily preceded by a sudden

commencement, is no exception to this rule. It can he sometimes have a relatively
smooth shape.

(2) The magnetic latitude
CF

is computed from the dip Iby the dipole formula tgo :% tg I.
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REGLE 1 - ”L‘observateur doit effectuer en s‘appuyant sur les variations d'allure

reguliere. unllssage(1)del'enregistrement, tel qu'il oorresponde 51%
forms possible du SR' Les ”parties calmesH de l'enregistrement, pré-

sentant peu ou pas de variationsbrusques, constituent llele’ment détermi-

Lam_qui le guidera au cours de ce lissage. Il doit seulement étre conscient

de l'exlstence possible des variations-K d'allure réguliére, ou plus an

moins réguli‘ere, decrites au § 3.2. afin de les éliminer auiant que pos-

sible de Ce lissage."

Le but de cette régle est d'éviter dans l'avenir l'emploi de deux méthodes

extremes, qui, l'une et l'autre, ont été utilisées. La premiére, appelée méthode de

l"'iron curve" par J. Bartels, consistait é projeter sur l'enregistrement un eslque de

la variation Sq, et é mesurer, comme variationsK, les écarts é cette courbe moyenne:

la variabilité jour-é-Jour du SR s'oppose absolument ‘a son emploi. La seconde consis-

terait fa se fier uniquement 5 l'allure générale de la courbe sans tenir compte de l'exis-

tence possible de variations-K d'apparence plus cu moins réguliére.

La régle 1 se situe entre ces deux extrEmes: 1e lissage effectué doit étre tel

qu'il corresponde 5i une "forme possible" du SR' Ceci suppose done que l'observateur

a l'expérience de la variabilité plus ou moins grande des ditférentes "formes" que le

SR peut presenter en son observatoire.

Lefl éle’ment dont dispose alors l'observateur pour identifier 1e SR, un

Jour donné, est constitué par les "parties Calmes" de l'enregistrement. 11 est dcnc evi-

dent que la precision de l'identification dépend de l'existence et de la durée de ces par-

ties calmes. Les regles suivantes de’criront l'attitude trés souple que l’observateur doit

avoir 5 Ce! égard, Le point essentiel est en effet que la préeision avec laquelle identifi-

cation et elimination du SR on! besoln d'étre faites varie en sens inverse de l'intensité

de l'activité.

La figure 30 donne un example, pour une station de latitude subsurorale, du

type de lissage que l'on peut effeciuer en s'appuyant sur les parties calmes des enregis—

trements. La figure 31 donne un autre exemple pour une station de basse latitude of: les

mouvements secondaires du SR sent beaucoup plus complexes, et ou, l'activité étant plus

faible, le poids que l'on peut donner aux parties "calmes" est plus grand. Nous revien—

drons sur Ce fail a l'occasion des régles :2 et 6(2).

(1) Ce lissage sera fait mentalement, 1a plupart du temps, par un observateur entrafhé;
dans les cas plus difficiles. il pourra etre utile de le Visualiser par un tracé au

crayon (cf. Premiere Partie, ch. 3, p.8-9).
Remarquer en particulier que, sur In fig 31, les mouvements secondaires de la

courbe de H sont plus fidélement "lissésH dans la matinée que dams l'aprés-midi
(of. g 31.2), De plus, le minimum secondaire. vers 16 1:, le 15 juin, qui est assez

tot et apparemment tres calme est interpre’té comme appartenant au SR, mais Celui

du 15 juin est plus tsrd, déborde dans la nuit, et la courbe est moins calms; il est

lnterprété comme étant \ln evenementso. Enfin l'interprétation proposée 1e 14 juin
vers 16- 18h, peut sembler curieuse; on remarquera cependant que le niveau nocturne

du 14 au 15 est beaucoup plus has que celui du 13 au 14;une telle depression du champ
est manifestement due 5 une perturbation; l'interprétation proposée tient compte de Ce

lait. Nous reviendrons ultérieurement sur l'intéret tres grand que présente la varia—

tion Jour—éqour du niveau nocturne pour identifier la présence de perturbations.

m
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RULE i — "The observer should carry out, by following the smooth variations, a

smoothing“) of the record such that it corresponds to a possible form

of the SR' The "quiet” parts of the records, presenting little or no sud—

den variation, will guide him in this smoothing. However he must

be conscious of the possible e (istence of smooth (or moderately smooth)

K-variations as described in § '1. 2 in order to eliminate them, as far

as possible,from this smoothing".

The aim of this rule is to avoid in future the use of two extreme methods,

which have both been used, The first, called the "iron curve" method by J. Eartels,

consisted in superposing on the record a tracing of the mean Sq variation and in

measuring, as being a K-variation, the departures from this mean-curve. The day-

to-day variability of SR essentially precludes this method. The second method Con-

sists in relying only on the general trend of the record, without taking into account

the possible ecistence of more or less smooth K-variations.

Rule 1 avoids these two e :tremes: the smoothing carried out must be such

as to correspond to a "possible form" of the SR' Therefore. this presupposes that

the observer has experience of the considerable Variety of ”shapes" which SR may

present at his observatory.

It is clear that in order to identify SR on a given day, the observer must

rely on the “quiet parts" of the record, and it is evident that the precision or the iden-

tification depends on the existence and duration of these quiet parts. The following

rules indicate the very flexible attitude which the observer must have in this respect.

Indeed the precision with which the identification and the elimination of SR. need to be

made varies almost inversely as the intensity of the activity.

Figure 30 gives an example, for a subauroral station. of the type of

smoothing which can be made by following the quiet parts of the records. Figure "it

gives another example, for a low latitude station where the secondary movements

of SR are much more complex and where the weight which one can give to the ”quiet
”

parts is greater because the activity is weaker. We shall return to this point in

rules 5 and 6(2).

(1) This smoothing will be made mentally most of the time by an experienced obser-

ver; in the more difficult cases, it can be useful to visualize it by a pencil-

drawing (cf. First Part. ch. 3, p. 8-9).

(2) Notice in particular that, on fig. 31, the secondary movements of the {vi-curve

are more faithfully smoothed in the morning than in the afternoon (of. § 3.2. 2).

Moreover, the secondary minimum. about 16h. the 16th June, which is rather

early and apparently very quiet, is interpreted as belonging to SR- But that of

the 15th June is later, overlaps into the night and the curve is less quiet; it is

interpreted as being an SD-event, Finally. the interpretation proposed, on the

i4lh June about lGh-18h, may seem Curious; however one can see that the night
level ofthe 14th to the 15th is much lower than thatofthe 13th ‘u the 14th25uch a field de-

pression is evidently due to a perturbation; the interpretation proposed takes

this fact into account. We return later to the Very great interest which the day-

to-day variation of the night level presents for identifying the presence of per-

turbations.
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REGLE 2 - "La possibilité d'un tel lissage, aussi bien que son utilité pratique au

point de vue des mesures, diminue rapidement quand le niveau de l'a-

gitation cron. Souvent i1 suifira de le faire seulement pour certaines

parties de l'enregistrement.
"

Cette regle complete 1a premiére. en soulignant qu'il serait vain de vouloir

5 (out prix chercher ‘a effectuer mi les jours une identification du SR; par léememe.
elle voudrait introduire dans les mesures de l'indice K Ce que nous avons exprimé dans

l'lntroduciion: ”une trés grande souplesse, base'e sur l'appréciation intelligente de l‘im—

portance relative qu'il faut attacher e l'identification et a l'élimination du SR" (of. p. 2).

Il serait entiérement vain. lorsque 1e SR est masqué par l'agitation, d'utiliser une me-

thode analogue a celle de 1'”iron curveH (soit par l'emploi d'une courbe Sq, soit par

l'emploi du SR d'un jour calme proche)( 1); les régles 3 et 4 donneront quelques indica-

tions supplémentaires 5 Ce sujet.

Le niveau d 'activité au>dessus duquel i1 devient pratiquement inutile de faire

l'identiiication du SR varie rapidement en function de la latitude puisqu'il depend des

amplitudes relatives des variations-K et du SR' Donnons quelques valeurs indicatives.

Pour les latitudes E. R. C. supe’rieures a environ 65°, ce niveau serait situé vers Ap =

10; pour les latitudes comprises entre 55° at 45°, vers Ap = 50. Dans la zone on l'am-

plitude du SR est i‘aible sur H. il serait plus bas (vers Ap = 30); mais de nouveau vers

Ap : 50 dans la zone située a: 15° de latitude de l’équateur magnélique. Par contre,

sous l'électrojet equatorial, par suite de l'amplification de l'aotivité dans la journée,
ce niveau serait plutbt inférieur a Ap = 30.

La figure 32 montre, pour College. l'inutilité d'une telle identification dés

que le niveau de Ap devient supérieur e 10. Ce fait sera ordinairement plus marque sur

la composante H sur laquelle l'agitation est plus grande aux hautes latitudes. La figure

33 donne un example analogue pour des enregistrements de trés basse latitude.

REGLE 3 - ”Les jours consécutifs a un orage, l'allure générale de la courbe de H

peut présenter un aspect profondément different du SR normal, Eartio
-

lierernent aux basses latitudes. Le lissage sera fail cependant sans trop

s'éoarter de cette allure générale.
"

Nous expliquerons d'abord. it l'aide des figures 343 et 34b, cette régle ap-

paremment paradoxale. Ces figures donnent une succession d'enregistrements de Guam

et Honolulu; un orage débute un peu apres 4 h T. U. ,
1e 25/9/1958‘2). A Guam. 1e début

du SR de H du 25/9 était a pen pres semblable a celui que l'on peut voir au début du

29/9 (dernier enregistrement); i1 apparait done que, les 26, 27 et 28, l'amplitude de la

variation journaliére est anormalement faible. Les enregistrements de Honolulu pré-

sentent 1e meme aspect, et ceci d'une maniére encore plus accentuée. Ce fait, relati-

vement frequent aprés un orage, correspond a l'existence d'événements-SD dont l'effet

négatif l'emporte de beaucoup sur 1'effet positif; le premier s'oppose dans la journée

(i) Aux latitudes moyennes, par exemple, 1a variabilité de forme du S de H est tres

grande; si 1e SR d'un jour donné est completement masqué par l'agfiation, on ne

peut supposer a priori qu’il est semblable a celui d'un jour proche of: il est iden~

tifiable. Il vaut mieux s'abstenir de toute interpretation.
(2) Soit 14h T.L. 1e 25/9 5 Guam, et 17h T.L. 1e 24/9 5. Honolulu.
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RL’LE 2 — "The possibility of such a smoothing, and its practical usefulness from

the point of View of the measurements, diminishes rapidly as the agita-

thn level increases. Often it will be Sufficient to make it only for Cer-

tain parts of the record".

This rule complements the first by underlining that it would be futile to

insist upon carrying out fly day an identification of SR' As stated in the intro-

duction,an intelligent estimation of the relative importance must be given to the iden-

tification and the elimination of the daily Variation (Cf. p. 2). It would be entirely un-

realistic u’hen SR is masked by agitation, to use a method analogous to that Of the

"iron-curve” (either by the use of an Sq—curve, either by the use of SR observed on

a neighbouring quiet day“); rules 3 and 4 will give additional indications on this

point.

The activity level, above which it becomes practically useless to make

the SR identification, varies rapidly with the latitude Since it depends on the relative

amplitudes of the SR and K-variations. As an indication, for E. R.C. latitudes higher

than about 55°, this level would be about Ap = it), [or the latitude included between

55° and 45°, about Ap : 50. In the zone where the SR amplitude is small in H. it

would be lower (about Ap : 30); but again about Ap = su in the zone located at: 2e”

from the magnetic (dip) equator. On the contrary, beneath the equatorial electrojet,

because of the amplification of the activity during the day, this level would be some-

what lower than Ap = 'lD.

Figure 22 shows, for College, the uselessness of such an identification

as soon as the Ap level is higher than ll). This fact will be ordinarily more marked

in the H-Component because the agitation is greater in it at high latitudes. Figure ’i'i

gives an analogous example for records from a very low latitude.

RULE 3 ~ ”On days iollowing a storm, the general aspect of the H-curve can be

profoundly different from the normal SR’ particularly at low latitudes.

The smoothing should be carried out however without departing too

much from the observed H-curve".

We shall first explain this apparently paradoxical rule with the aid of fi-

gures 34a and 34b. These figures give a series of records from Guam and Honolulu;

a storm begins a little after 4h U.T., on 25/9/1958”), At Guam the commencement

of the SR of H, on the 25”1

at the beginning of the 29th September (last record); it therefore appears that on the

26‘“
,

27th and 28th, the amplitude of the daily variation is abnormally small. The

September, was nearly similar to that which can be seen

Ilonolulu records present the same aspect, and this in a still more definite manner.

This fact, relatively frequent after a storm, corresponds to the existence of SD-

events whose negative effect greatly prevails over the positive effect; the former

(1) At middle latitudes, for instance, the variability in shape of the SR of H is very

large; if the SR of a given day is entirely masked by agitation, one cannot pre-

suppose, a priori, that it is similar to that of a neighbouring quiet day, It is

better to abstain from any interpretation
(2) l. e. 14h L. T. on the 25th September at Guam, and t'7h Le T. on the 24th Septem-

ber at Honolulu.
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a in \ra imion Journalit‘ere SR et tend a l’et'faccr (les courbes Lie D. qui présentem par

rontre un aspect r peu pr‘es non
,

montrent qua lc SR 9 . tr.- blen), et i1 l'et't'xice

m:elr. Mo on": On parce que, en cette station de latitude plus éleve’e, le s“ est molus

rort. Cecx est une ncuuelle illustration des proprléte’s cles e’vénements-SD decrites nu

§ 3. t. : ou point de vue des vnr’atlons d'ollure plus ou moins réguli‘ere. l'ertet cause

est pratiquement uniquement négutif, l'ne variation d‘nppnrenee re‘guliere. analogue a

la cuurbe Ed (16 C65 stations. avec in] maximum Vers 811 T. L. et un minimum Vel‘s 20h

T. L.. n'apparait absolumcnt pas.

Faudrait-il donc en de tels jours cssayer de mesurer cat eft'et en restituant

un 3R riotil represente’ par une Courbe Sq 9 Ceci serait ouvrir la porte a (les choix

difflciles et arbitratres. Aussi la méthode qui semble nlors la plus Objective est celle

qui Consists a interpreter les coul‘bes le molns possible: si, pendant les lie-tires de jOUX‘

l'zllure générale de la courbe de ll correspond a une variation positive El peu prés cen-

trée sur le midi local, on lissera la courbe méme si l'amplitude dc 1:1 variation SR hy-

pothétique resultant de cette interpretation semble anol‘malement t'a ble, Les figures
)

l'éveuement-SD étant de dure’o plus courte apparaitra sous la l'orrne d’ull erret négatit‘,

35o et 35b donnent un exemple d'un tel lissage“ l 11 est Clair cependant qile souvent

il doit alors étre interprété comme étant une variation-Kw).

Au point de qu de la mesure de l'indice K on peut dire que les lntel‘préta-

tions faites surles figures is consistent a négllger des variations»l< plus all moins l'é-

guliéres dont la durée est longue per rapport 5 un intervalle trl-horalre et que cet

indice n'est pas apte 5 mesurer (pares qu'il fatt abstraction de tout niveau de réfé-

rencc: Cf. Premiere Partie, p, 4).

Cette regle 3 est surtout lnte’ressante pour les basses latitudes, Au lati;

tuqesnigyennes, l'agitation de courte duree par rapport 5 un inlervalle de 3 heures

la rendrale plus souvent moins utile; parfois cependant, dans la Joul‘néE, on aura l'llp-

parenee d'un minimum qui. en fail, peut etre do aussi bien ‘e un effet-SD négatu qu'

au SR; seule une comparaison avec des enregistrements de longitude dit‘iérente per-

mettrait de lever l'indétermination. L'observateur pourra lissex‘ cette variation d'al-

lure réguliére sans trop se soucier de la pre’sence possible d'un tel efi‘et. _:\_

g§§_s_tme’_r;i_eur_e_s, i1 suffit que l'observateur connaisse ce phénoméne; cela l'aidera Ea

comprendre des deformations d'allure réguliére et de durée assez longue qui apparat-

tront; la meilleure attitude sera alors pour lul d'utiliser 1a regle 4. Rappelons en ter-

minant que la regle 3 est pratiquement valable pour la seule ccmposante H.

(1) Les parties d‘enregistremem ou un trait horizontal en tirets est tracé represen-
tent celles of: les variations-non-K ou blen n'existent pas ou bien ne peuvent etre

interprétées (l‘egle 2). Pour la composante D, le S n'est indiqué par un trait en

tirels que sur le premier enregistrement des fig. .3a et 35b; sur les autres, le

S serait pratiquement représenté par l‘allure générale de la courbe. On notera

que dans la JOUI‘fléE locale du 26 s Gu, et du ‘25 5 Ho, il y a certainement un effet

Ouest nu a la presence du SD, mais il est pratiquement impossible de le se’parer
du S . A Gu, sur H, le S est pratiquement confondu avec la courbe 1e 29 au matin.

(2) Ainsi, 1'enregistrement a}: H do Honolulu du ler juin 1959 (fig. 24c); l‘effet nega-

tlf, dQ a un événement-SD, est ici assez fort pour masquer le S ; cet enregistre—
ment devrait étre mesuré comme s'il n'y avnit aucune variation-non-K ce jour. De

meme encore l‘enregistrement de H de la fig. 16; l'apparence du maximum vers

12h pent etre due en partie an S ; mals un événement-SD agit déja sans doute a

Cette heure; lln tel 101”“, 1a mesure de K devrait étl‘e faite comme S'il n'y avait

aucune variation-non-K.
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during the day is opposite in sense to the daily SR variation ani tends to obliterate it

(the D—curves. uhich present on the contrary a normal aspect. shou that the s” truly

e :ists), and the anAthe SD-v’irlfltion obliterates SR more at "unolulil than .it Guam,

because the latitude of ‘lonolulu is higher and SR is therefore Emflllf'i , This l“.i:t il'

lustrates ignin the properties oi the SD‘events :is described in 9 i. X; from the point
of view of the \‘arzations of more or less regular aspect, the effect produced 13 prac-

titnlly always negative. A regular variation, analogous to the Sd curve or these st l»

tious (uith a niatimum about 511 L. T.
,

and a minimum about Zuh its ), does not ap-

pear at all.

On such days, should the observer attempt to measure this errect by planing
a fictitious sR represented by an so curve

0 This would open the u-ay to uiiiicult and

arbitrary choices. So the method which seems the most obiective is to avoid interpre~

ting the curves as much as possible: it, during the daytime, the general aspect of the

'l-curve corresponds to a positive variation 1ppro<imately centred on local noon. the

curve can be smoothed even lithe amplitude oi the hypothetical SR variation resulting
trom this interpretation seems abnormally small. Figures 15a and "(5b give an eiample

or such a smoothing“). However it is clear that oiten the SD—event, being or a shorter

duration, will appear as a negative errect; it must then be interpreted as a l;-variation(2’.
From the point View of the measure of the K inde ;, one can . y that the in-

terpretation made on fig 25 consists in neglecting more or less smooth li-variations

whose duration is long with respect to a three—hourl interval and which this inde: is

not suited to measure (because it takes no account of any reierence level: cf, First

Part, p. 4).

Rule 1 is especially important [or low latitudes. It is less useful at middle

latitudes, where agitation is of short duration relative to a three-hourly interval; how-

ever sometimes, during the day, one apparently has a minimum which, in fault can be

due to a negative SD-el‘i‘ect as well as to the SR; only a comparison with records of

different longitude would permit removal of the uncertainty. The observer can smooth

this variation of regular aspect without worrying too much about the possible e :istence

or such an effect. 95_l1igh_e_r_la_t_itu§e_§t it is sufficient that the observer kilo“ this phe-

nomenon; this will help him to understand some deiormations of regular aspect and

rather long duration which occur; the best course will be then to use rule L Let us

reiterate that rule '3 is in practice valid only for the [Pcomponenti

(l) The parts of the records where a horizontal dashed-line is drawn, represent those
where the non<l(-variations either do not ex'ist or else cannot be interpreted (rule
2). For the D component. the S is indicated by a dashedrline only on the first re-

cord of fig. 35:: and 35b; on the others, the SR would practically be represented
by the general aspect of the curve. Note that, during the local daytime or the 25111
at Gu and of the 25th at no. there is certainly a westwards effect due to the pl‘e‘
sence of SD, but it is practically impossible to discriminate it from the S . At
Gu, in ii, the SR is practically merged with the curve on the morning or ”$9 29th.

(‘2) Thus, the H-reCOrd of Honolulu of the lst June 1959 (fig. 24C); the negative el‘l'ECt
due to the SD-event is here strong Enough to mask the SR; this record should be
measured as if there were no non-K-variation on this day. Likewise, the ll-re-
cord of figure 16; the appearance of the maximum about 12h may be due in part
to SR but an SD-event is already effective at this time; on such a day, the mea-

surement should be made as if there were no nonelx-variation.
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REGLJZ 4 - ”Dans 1es cas oi: un lissage semble inutile, en lolalité ou en pat‘tie, 1e

procédé suivant sera souvent pratique- 1/ mire une premiere mesure de

l'lndice Comme s'il n'y avail aucune variation-non-K, 2/ apprécier si la

mesure ninsi obtenue est assez lointaine d'un cas frontiére( ”
pour que

touts variation-non-K hypothétique solt négligeable, en ce cas, conservel‘

Cette premiere mesure, 3/ si 1'on est proche d'un cas-l‘rontiére, abaisser

ou éleverm) d'une unite la premiére valeur obtenue selon qu'une estima-

tion prudente etralsonnable de la vurlation-non-K possible 1e sugg‘ere.
"

Le domaine d‘appllcalion de cette régle, lorsqu‘elle est prise an sens M,

concerns surtom les indices K > 5, Sent pratiquement exclus ici les observaloires de

hsute latitude of), pour de telles valeurs d'indices, 1e SR est de’jé complfztement mas-

qué darts l‘agitationt Nous préciseroxts au chap. 5 1es conditions d‘application de Cette

r‘egle pour (la tels observatoires.

Prlse au sens 11:35, cette regle est d'applicatlon constante dans un niveau

d’agitation moyenne (K : 2, 3 et 4). En effet, l'observaleur entratne’ qul. en géne’ral,

[alt seulement un lissage mental pour l'identificall’on du SR‘ pent apprécier aussttet,

dés qu'il a placé la grille sur l'enregistremem”), qu'il se tmuve assez loin d'un cas»

frontiere et que par conséquent toute investigahon supplémentaire relative au sR reel

est sans ubJet. La r‘egle 4 précise done, lorsqu‘elle est appliquée aux cas qui he sent

pas des cas-frontiére. l'un dcs moyens qui rendent la mesure des indices—K extreme-

ment rapide, elle exprime la souplesse trés grande avec laqllelle, souvent, 1es mesuv

res doivEnl étrE faites.

REGLE 5 -

"

Lcrsque. par rapport au niveau de l‘activite’, 1e lissage effectué pour

l'identification du SR semble élre utile, mais reste incertain (Ce fail se

présentera surtout aux stations oh 12 SR peut comporter des mouvements

secondaires plus ou moms complexes), et 51 1es diverses solutlons pos-

sibles conduisent ‘3 des valeurs différentes de l'indice, l'intel‘Erétation

retenue dolt tougours étre la plus simple et la plus prudente."

Cette regle, surtout utile pour les indices K 9 3 et 4, a pour premier

but. d’assurer \lne homogénéité entre les mesures dans 1es cas douteux; elle consti-

tue done l'un des elements de l'objeclivité des mesures. Elle peut contribuer égale-

ment a éviter que des obsert-ateurs ne ComEliquent leur travail en cherchant 5 inter»

préter 12 SR de maniére trop complexe alors qu'aucune identi cation certal’ne n'est.

possible, on qu'ils hésment ll‘cp lon temps avant de faire un choix: dans 1es cas

doutelm, i1 faut passer vlte en choisissant l'interprétation "mlnlmale".

—’—_——

(1) Nous employons lei ce terme au sens de la frontiéz‘e entre 2 indices (L e. l'un des

trans honzontaux de la grille de mesure), non pas au sens de la frontiers entre

deux intervalles tri-llol‘aires (CI. p. 10].

Cetle alternative peut se presenter selon que la variation-non-K suppose’e est, dans

l'intervalle cotlsidéré, de meme sens que celui de 1‘ensemb1e des variations-K et

que la valeur mesurée est proche de la frontiere inférieure de l‘espacement cor-

respondant ‘a un lndice, ou que la variation-non-K supposée est de sens oppose é

Celui de l'ensemble des variations-K et que la valeul‘ mesurée est proche de la

frontiére supérieure d'un tel espacement.

(3) Et ceci, meme en lui dormant parfois une lnclinsison non négligeable.

NI
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RULE 4 - ”In cases where a smoothing seems wholly or partly useless, the follow-

ing procedure will often be practical: 1/ make a first measurement of the

index as if there were no non-K-variation, 2/ estimate whether the mea-

sure thus obtained is sufficiently remote from a horderline‘ ” so that any

hypothetical non-K<variation be negligible; in this case, one can retain

this first measurement, 3/ if the measurement is near a borderline, low-

er or raise by one unit the first value obtained(2) according as a prudent

and reasonable estimation of the possible non-K-variation suggests".

The field of application of this rule, when it is interpreted in am sense,

mainly concerns indices K2 5. In practice, high latitude observatories are excluded

here, where for such values oi the index, SR is already completely masked by agita-

iion. We shall specify, in chapter 5, the conditions of the application of rule 4 ror

such observatories.

When it is interpreted in a w sense, this rule may be used very ire»

quently with a moderate level of agitation (K = 2, '4 and 4). Indeed, the experienced

observer who generally makes only a mental smoothing for the S identification can

directly estimate, as soon as he has put the gauge on the record 1‘3), whether he is

far enough from a borderline-case to make any additional investigation about the true

SR purposeless, Rule 4 therefore specifies, when it is applied to the cases which

are not borderline-cases, one of the ways to make the measurements of K-indices

quite rapid; it expresses the great flexibility with which the measurements can Often

he done.

RULE 5 - ”when, with respect to the level of agitation, the smoothing carried out

for the SR identification seems useful but remains uncertain (this fact will

especially occur at stations where SR may contain more or less complex

secondary movements), and if the various possible solutions lead to (fl
ferent values of the index, the interpretation retained should always be

the simplest and least speculative.
”

The first aim of this rule, which is especially useful for indices K I 2, 3

and 4, is to ensure a homogeneity between measurements in doubtful cases; such a rule

therefore Constitutes one of the important elements of the objectivity of measurements.

It can also help to prevent some observers complicating their work by searching for

too complex an interpretation of
SR when no certain identification is possible, or that

they hesitate too long before making a choic in doubtful cases, one has to proceed

quickly by choosing the "minimaI" interpretation.

(t) Borderline between two indices (i. 6., one of the horizontal lines of the gauge), not

border between two three-hourly intervals (cf. p. 10).

This option can occur according as the assumed non-K-variation is, in the interval

considered, of the same sense as that of the trend of the K-variations and as the

measured value is near the lower border of the spacing corresponding to an index,
or according as the assumed non-K-variation is of opposite sense to that of the

trend of the K-variations and as the measured value is near the higher border of

such a spacing
[3) And this, even if an appreciable tilt is sometimes given to the gauge.

N
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La iigure its donne, 5 pal‘tir d'un enregistrement de H de Eskdalemuir,

)
un premier e :emple de l'application dc oette ir‘egle‘1 ; elle montre en meme temps

comment ‘a ces latitudes sub-aurorales, des divergences impol‘tantes dans l'iden-

tit‘ication du SR ne changent que peu la valeur de l‘indice (la seule dlile’rence serait

K = t au lieu de 2 dans l'intex‘valle 9— 12 h). En principe un sR tel qu'il est repré~

senté par le trace en tirets devrait étre préféré parce qu'il repre’seuie l'interpré—

tetion ”minimale”.

Le figure 37 donne un autre e :emple pour une station de latitude moyenne‘z),
Des deu : solutions representées, la plus prudente [trait en tirets) est celle qui se

rapproche le plus d'une forme SR la plus souvent rencontrée en cette station 5 cette

saison. L'autre solution elevereit l'lndice d'une unité dans les 3 intervalles tri-

horaires auteur cle midi.

REGLE 6 - "Si un mouvement secondaire de la courbe, presentant une allure re’gu—

liere et. ne comportanl en particulier aucun aspect brusque ‘a son de’but

et ‘a sa iin, ressemble a un mouvement secondaire que le sR peut causer,

i1 doit touJours étre interprété comme appartenant au SR' sans se pt‘é—

occuper de savoir si une comparalson avec un enregistl'ement d'un autre

observatoire montrel'ait qu'il est une variation-K.
”

Cette régle concerns surtout les JOHK‘S relativement calmest Elle a d'abord

pour but d'éviter aux observateurs de se préoccuper ds l‘existence possible d'une "os—

cillatlon lente" aux lieures ou le SR existe. Mais, de plus, elle voudrait les invitei- e

accorder une grande Confiance 5 un lissage de l'enregistrement clans les pe’riodes mor-

uliologiquement tres calmes. La quallté optique des enregistrements facilite évidelnment

bl llcoup son application dans la mesure oil elle rend beaucoup plus aisé 1e Jugement

mol‘pllologique.

(1) Un tel JOUI‘. les deux e’léments relativement "calmes" de l'enregistrement qui per-

mettent d‘amorcer un lissage (régle i) sent ceux entre B h at 12 ll (décrolssance
due au minimum principal) et entre 19 h et 2i n (iin d'un maximum d'aprés-midi].
Le trace en tirets s'appuie sur ces deux e’le’ments, et repl'ésente une solution

moyenne et prudente. Parml les autres solutions représentées par les traces en

points at tirets, deu.( sont ieits pour montrer ce qu‘il ne taut pas faire: 1/ char»

Cher e "imaginer" un maximum le inetin (il y en a un trés clalr, cependant, le

JOUI‘ suivant) ne i‘eposerait sur aucun élément valable; 2/ accentuer 1e maximum

ole l'aprés-midl (on peui cependanl en rencontrer d'aussi forts en cette station)

ne reposerait non plus sur rieni Par contre, dormer une amplitude plus grands
au minimum principal serait tout aussi valable que la solution représentée par le

trait en tiretsi 11 y a done possibilité réelle de choix entre deux solutions: la

solution :a préférer est oelle qui lisse 1e plus la courbe,

(2) Les elements calmes de la courbe sur lesquels un lissage peut etre appuyé sont

ceux entre 5 h et 10 h, 16 h et 18 h. Par rapport au niveau de la nuit pre’cédente,
l’existence d'un maximum matinal apparan pratiquement certaine. 0n pourrait

etre tente’ de lisser l'enregistrement entre 9 n et 16 h par un pur minimum: eeei

représenteralt une forme possible du S
, qui est cependant rare en cette station,

L'autl‘e trace. qui tient compte de la variation brusque de 9h45 (laquelle indlque,

par consequent, la presence d'une variation-K), représente un autre lissage,

vellant rejoindre la courbe é la {in d'une variation brusque é 13h’30; i1 corres-

pond ‘a une autre iorme possible du S
. beaucoup plus fréquente 5 cells saison.

Cette interpretation est done plus pro able, o'est~e-dlre plus prudente. Le lis-

sage est coniinué assez tard dans la nuit; Ceci correspond in un maximum assez

tardil‘ que le SR peu'. présenter en cette station.



Figure '16 gives a first elample of the application of this rule to an ll-

record of Eskdalemuir“); it shows at the same time how for these sub-auroral

latitudes, important discrepancies in the identification of SR hardly change the

index value (the only di[ference would be K = 1 instead of 2 in the inltl 9319 -

12h).

In general, an SR such as the one shown by the dashed-line should be preferred

"minimal" interpretation.because it represents the

Figure 27 gives another example for a mid-latitude stationtz). The

least speculative and therefore the most satisfactory ot the two solutions drawn

(the dashed-line) is that which is closest to a shape most otten encountered at this

station in this season. The other solution would raise the indet by one unit in the

three 1-hour1y intervals around noon.

RULE (i — "If a secondary movement of the curve, which presents a smooth as-

pect and does not contain, in particular, any sudden change at its be-

ginning or at its end, resembles a secondary movement which SR can

produce, the observer should always interpret it as belonging to SR’
without asking himself whether a comparison with a record of another

observatory would show that it is a K-variatlon".

This rule especially concerns relatively quiet days. Its first aim is to

prevent observers being too much concerned about the possible existence of a

”slow oscillation” at times when SR exists. Also, its aim is to induce them to put

considerable trust. in a smoothing of the record [or the morphologically very quiet

periods. The optical quality of records evidently much facilities its application to

the extent that it makes the morphological Judgement much easier.

(1)

(2)

On such a day, the two relatively "quiet" elements of the record which permit
a tentative smoothing (rule 1) are those between Bh and 12h (decrease due to the
main minimum) and between 19h and 21h (end of an afternoon maximum), The

dashed—line depends on these two elements, represents a mean solution and

corresponds to a cautious interpretation. Among the solutions represented by
the other lines (points and dashes), two are made to show what must not be done:

1/ to try to "imagine" a maximum in the morning (a very clear maximum how-
ever exists on the following day) is wrong because this would not rest on any
significant element; 2/ to increase the afternoon maximum (some as strong as

this however can be encountered at this station) is wrong for the same reason

On the contrary, to give a greater amplitude to the main minimum would be as

permissible as the solution represented by the dashed—liner Therefore there is
a true possibility of choice between two solutions: the solution to prefer is that
which smooths the curve the most.

The ”quiet" parts of the curve on which a smoothing can be based are those be-
tween 5h and 10h, 16h and 18h. Regarding the level of the preceding night, the
existence of a morning maximum appears practically certain, One could be

tempted to smooth the record between Oh and 1611 by a pure minimum. This
would represent a possible form of S

,
which is however rare at this station,

The other line, which takes into acco nt the sudden variation at 9h45 (which in’
dicates the presence of a K-variation), represents another smoothing which re-

joins the record at the end of a sudden Variation at i'ih’it), it corresponds to an-

other possible form of SR, much more frequent at this season. This interpre-
tation is therefore more probable, and consequently more cautious The smooth-

ing is carried rather late into the night; this corresponds to a rather late maxi»

mum which sR can present at this station.
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Son domaine d'application est surtout valable pour la oomposante ll depuis

les latitudes moyennes Jusqu'aux latitudes situées ‘a environ 15° de l'e’quateur magne-

tique, c'est-a-dire clans 1a zone ou le SR présente trés fréquemrnent des mouvements

secondaires plus cu moins complexes. Nous l'illustrerons surtout a partir d‘exemples

tirés des enregistrements de Honolulu, les observateurs des autres stations de ces

latitudes pourront en comprendre l'application s partir de l'expérience qu'ils ont de

leurs propres enregistrementsi Les observateurs des latitudes inférieures ou supé-

rieures a cette Zone pourront juger de l'intérét qu'elle présente pour euv aprés 1a

lecture du chapitre 4; elle est également intéressante dans la région de l'électrojet

equatorial a cause de la variation lunaire L. Elle peut de plus étre utilisée en général

pour la composante D i toutes latitudes, les variationer d'allure reguliere étant pra-

tiquement inexistantes sur cette composante ou impossible s identifier dans la journée

a partir des enregistrements d'un seul observatoire.

La figure 38 donne la reproduction de quatre enregistrements de Honolulu.

Sur le premier, le minimum secondaire autour de 10 h, dans une variation qui est [10‘

sitive. t'eprésente une forme possible du SR en cette station“); morphologiquement,

aucune variation brusque n‘apparait en son de’but an en sa fin. L'identifieation du SR

peut etre faite en toute snreté en lissant cette oourbe [on aurait done K = 0 pour les 3

intervalles 7-1011, 10-13h, 13-15}! T. L. ).

Par contre, 16 5/6/1958, 1e débul et la fin du minimum secondaire [auteur

de 12h.) sont brusques; il est done certain qu'une (ou des) variation-K existe, mais il

est impossible ‘a partir de ce seul enregistrement de determiner si une pal‘tie de ce

minimum est due ou non au SR. Deux solutions extremes seraient possibles: ou bien

suivre 1a courbe d'assez pres entre (Oh et 15h en supposant un minimum secondaire

do an SR' cu bien interpoler de 10h s 141130 en supposant que le maximum principal

(in au SR est assez tardii; l'une et l'autre doivent etre rejetées. La meilleure solution

est de lisser la courbe ‘s partir de 9h jusque vers 16h-17h. Le sR réel n'est trés pro-

bablement pas cela, mais ceci représente la solution la plus prudente au sens de la

régle 5.

Le 3/6/1958. les deux oas sont réunis: 1e minimum secondaire autour de

11h est morphologiquement tres calms; son aspect est heaucoup moins symétrique

que celui du minimum du i/Q/t958, mais la plasticité de tels mouvements secondai-

res du SR est assez grands, et il est justifié d'accorder confiance a l'aspect mor-

phologique de l'enregistrement. Par contre, la variation d'allure réguliére qui ap-

parai‘t de 15h30 5 22h est typique d'un événement~SD négatif, trés fréquent a Ces

heures; les mouvements brusques superposés permettent de l'identifier aisément

oomme tel.

Enfin. le 19/11/1958. l'aspect tr‘es calme de l'enregistrement de 5h 2;

19h permet encore un lissage tres fidéle comme représentant le SR' bien que cette

i'orme ne soit pas fréquente en ceite station.

L'e’noncé de la régle 6 insiste sur le fail que de tels mouvements

(1) La description de telles formes sera faite au chapitre 4.



This rule is especially valuable for the H-component from the middle la-

titudes down to latitudes located at about 1 15° from the magnetic (clip) equator, that

is to say in the zone where SR very frequently presents more or less complex secon-

dary movements. We illustrate it especially from examples selected among Honolulu

records; observers of other stations of these latitudes will be able to understand its

application from the experience which they have of their own records. Observers at

latitudes lower or higher than this zone will be able to Judge the interest which it has

for them after reading chapter 4; because of the L variation, this rule is also inter-

esting for the equatorial electro‘let region. Moreover. it can be generally used for the

D-component at all stations, since smooth K-variations are practically non-existent

in this component or impossible to identify during the day from records of only one

observatoryr

Figure 38 gives the reproduction of four records from Honolulu. On the

first one, the secondary minimum about 10h, ln a variation which is positive, repre-

sents a possible form of SR at this station“); no sudden variation appears at its be-

ginning or at its end. The identification of SR can be made with complete safety by

smoothing this curve (one would then have K = 0 for the 3 intervals 7-1011, li)‘l3l|,

lS-tGh L. T. ).

Conversely, on 5/6/1958, the beginning and the end of the secondary mi-

nimum (about 1211) are sudden; therefore it is Certain that one (or several) K-variat-

ion exists, but, from this record alone, one cannot determine whether a part of this

minimum is due to the SR or not. Two extreme solutions would be possible: either

to follow the curve very closely from 10h to 15h (this would assume a secondary mi-

nimum due to the SR) or else to interpolate from 10h to 141130 (this would assume

that the main maximum due to SR is rather late); both must be rejected. The best

solution is to smooth the curve from 9h to 16h- 17h. The true SR is Very probably

different, but this represents the least speculative solution in the sens of rule 5.

On 3/6/1958, both cases are present: the secondary minimum about 11h

is morphologically very quiet; its aspect is much less symmetrical than that of the

1/9/f958 minimum, but the plasticity of such secondary movements of SR is rather

great and it is justifiable to trust the morphological aspect of the record, On the

Contrary, the smooth variation which occurs from 16h3d to 2211 is typical of a nega-

tive SD-event, which is very frequent at these hours; the superposed sudden move-

ments permit an easy identification of it as such.

Finally, on 19/ll/f958, the very quiet aspect of the record from 5h to

19h again allows a very faithful smoothing as representing SR‘ although this form

is not very frequent at this station

The wording of rule 6 stresses the fact that such secondary movements

(f) The description of such forms will be made in chapter 4.
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secondaires des Courbes doivent ressembler a un mouvement secondaire que le SR
peul causer. La figure 39a donne un aulre enreglstrement de Ho oil un mouvement

secondaire négatlf existe auteur de 18h“ 17h; son debut et sa [in ne Comportent pra-

tiquement pas de mouvements brusques, mais il est assez (Lurt en durée relative-

ment a son amplitude, et, de as paint (is vue, il semble trop abrupt pour ressembler

'

a un mouvement secondaire du SR( 1). ll doit done etre considéré comme suspect et

son heure d'occurrence permet de supposer qu'il est trés probablemenl dfl in un évene-

ment-SD négatif. Effectivement l'enregistrement de College (fig. 39b) montre qu'a

ces mémes heures existe un événement-SD positif sur la zone aurorale,

Par contra, la fig. 40 donne un example d'un type de déformation com—

plexe due au SR (entre 8h et 13h) qu'il est possible de rencontrer en une telle sta-

tion at a laquelle il est possible d'accorder confiance comme étant 1e SR 51 cause de

l'aspect trés calms de la courbe.

L'application de la régle 6. valable surtout pour la composanle H,repose

done sur les deux éléments suivanls: 1/ confiance trés grands a accorder aux parties

lr‘es calmes de la courbe, 2/ defiance 5 observer seulement 5| l'égard des minimums

secondaires ne’gatils de durée relativement courte par rapport ‘a leur amplitude et se

produisant aux heures locales of: les e’vénements-SD sont les plus frequents Le {alt

important est en elfet que, excepté les ”oscillations lentes", il n'y a pas de variations—
7

x trés réguliéres causant des effets posilifs(“).

Parfois, l'application de cette régle conduira l'observateur a interpreter

comme étant dues au SR des variations—K d'allure trés réguliére. La figure 26 (voir

son commenlaire p, 53 ) donnait un exemple d'une ”oscillation lente” qui ne peut abso-

lumem pas etre identirlée, tout au moins 5 I'Aquila et 5 Toledo: ceci n'a aucune impor-

tance. La figure 41 donne un exemple d'un événemenl-SD relativement intense mais de

forms extremement réguliére. ll peut étre aisémem identifié 5 Guam parce qu'il Se

produit en pleine null. 11 existe aux memes heures T.U, e Tamanrasset et peut étre

retrouve’ é toutes les stations de longitude intermédiaiz‘e; mais il est impossible de

l'identifier 33 Ta du fmt de

l'absegfe
de tout mouvement brusque et de l'existence de

SR ayanl a pen prés cette forme
‘ Ceci représente un exemple type des erreurs que

comporte la mesure des indices a partir des enregistrements d‘un seul observatoire;

elles n'ont aucune importance et l'observateur ne doit pas s'en inquiéter, parce que

(1) Le lecteur qui n'a probablement pas une experience personnelle des enregistre-
ments de Honolulu, peut trouver qu'une telle remal‘que est a la limite de Ce qu'on
pent discerner; et il est possible qu'une telle impression as! déJa élé ressentie

par lui pour d‘autres examples. Nous ne pouvous cependant donner des examples
pour cheque observaloire, mais il peut etre utile de souligner de nouveau ici que

l'application de l'ensemble des régles que nous donnons presuppose l'expérience
personnelle des enregistrements que l'on mesure.

l2) Voir fig. 40; amour de lO-llh, la probabilité de l'existence d'une Variation-K ré-

guliére courts causant un effet ne’gatif (événement-SD) est pratiquement nullel On

pent done concevoii‘ 1e mouvement régulier aprés 10h comme un effet positif, qui,
comma tel, ne peut etre une variation-Ii.

(3) L'événement auroral qui Cause Cette variation est d'ailleurs relativemenl (Bible,
et le mouvement secondaira de Ta est probablement la Somme d‘un effet dfl an S

et d‘un effet do ‘a l'évenemem SD. La separation exacte des deux effets serait

done trés difficile.
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of the records must resemble a secondary movement which SR can produce. Figure

39a gives another record of Ho where a negative secondary movement exists around

16»i7h; its beginning and end contain practically no sudden movements, but it is of

a rather s_ho_rt duration with respect to its amplitude and, from this point of View, it

seems too abrupt to look like SR“). Consequently it mustbe considered as a doubtful

case, and its time of occurrence permits one to assume that it is very probably due

to a negative SD-event. Actually the College record (figure 29b) shows that a positi—

ve SDsevent exists at this time on the auroral zone.

on the contrary, figure in gives an example of a kind of comple; deform-

zition c,. to in.» sR [between 8h and 12h), it can be encountered at such a station and

it can be trusted to be the SR
because of the Very quiet aspect of the curve

Rule 6 is especially valuable for the H-component;it rests on the two fol»

lowing factors: 1/ very great confidence given to the very quiet parts of the record,

2
‘

caution only with respect to the negative secondary minimums whose duration is

relatively short in relation to their amplitude and which occur at local hours where

SD-events are the most frequent. Indeed the important fact is that, apart from the

I‘slow oscillations", there is no very smooth K-variation producing positive effectsm),

Sometimes, the application of this rule will lead the Observer to inter

pret very smooth K—variations as being due to SR‘ Figure 26 (see the comments,

pr 53 ) gave an example of a l’slow oscillation" which definitely cannot be identified,

at least at Aquila and Toledo: this is irrelevant. Figure 41 gives an example of an

SD—event, which is relatively intense but extremely regular in form, This event can

be easily identified at Guam because it occurs in the middle of the night. It exists at

the same UrT. hours at Tamanrasset and can be observed at all stations of inter-

mediate longitude; but it Cannot be identified at Ta because of the absence of any suds

den movement and of the possibility or SR looking like this form”). We have here a

typical example of the errors which are involved in the measurement of indices from

records of only one observatory; they are completely unimportant and the observer

should not worry about them, because such cases are much fewer than those where

(t) The reader, who probably has no personal experience of the Honolulu records,

may think that such a remark is a little Sophisticated; and such an impression

may have been already given to him by other examples. We cannot however give

examples for each observatory, but it may be useful to resemphasize here that

the application of the set of rules which we give presupposes personal experience
with the record to be measured.

See fig. 4U: around iDh—ilh, the probability of the existence of a short smooth K-

variation producing a negative effect (SD-event) is practically nil. Then the smooth

movement after [Uh can be conceived as a positive effect, which as such, cannot

be a K-variation,

(3) The auroral event which produces this variation is relatively small, and the se—

condary movement at Ta is probably the sum of an effect due to SR and of an ef-

fect due to the sD—event. Therefore the exact separation of the two effects would

be very difficult

(2
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de tels cas sont beaucoup plusfl que Ceux ou un mouvement d'allure trés régu-
liére e! morphologiquement calme est causé par le SRl Or, il est tries important

que, les jours re’ellement calmes, des indices K : 2 cu 3 ne soient pas attribués 5

des intervalles tri-horaires alors qu'on devrait avoir K = 0. Le chapitre 4 montrera

la plasticilé trés grands des différemes formes du SR; c'est pourquoi la régle 6 in-

siste pour que, en période tl‘és calme, les mouvements secondaires soient interpré—
tés comme étant 1e SR'

REGLE 7 - "Si un mouvement secondaire d'allure réguliére se produit é des heures

nocturnes telles qu'on peui supposer qu'il est trés probablement une varia-

tion-K bien que son début soit indiscernable dans la [in du
SR (on 53

[in dans le débul du SR), il doit éire interprété Comme étant une varia-

tion-K. en prenant comme référence la forme du SR la plus simple pos-

sible dans le ou les intervalles correspondams."
Cette derniére régle compléte la précédente. En effel, la régle 6 visait des

mouvemenls secondaires dont le début et la fin ne comportaient aucun mouvement brus-

que, et qui se produisaient é des heures oil le SR peut exister, Ceux qui Se produisenl

é des iielires oil is SR ne peul exister sont aisémeni identifiables comme variations-

K. Mais comment convienl-il d'ope’rer lorsqu‘un tel mouvement secondaire se produil

amour d'une heure locale lelle qu'on peut etre snr qu'il est une varialion-K, mais que

son de’bul (ou sa fin) ne peut étl‘e discerné du SR?
La figure 42 reprend deux des enregistrements de la figure 21b é ce point as

me“). A 110, la variation d'allure re’guliére exists jusqu'au dels du min-m local; llexis»

tence d'une variation-K est done certaine ‘a partir de ce seul enregisirement, mais son

débul dans la fin du
SR est lndiscernable; étant donné l'aspect trés régulier du SR clans

les heures qui précédent et le niveau relativement constant entre in at 5h T. L. dans la

seconde partie de la nuit, la solution lamsimple esi d’extrapoler Ce niveau vers les

iieures antérieures jusqu‘ii sa rencontl‘e avec lacourbe vers 18h T. L. CeCl repre’senle une

heure raisonnable comme fin du sR. Le SR re‘el s'achéve sans doute un peu plus tard (puisqu'll

y a Certainement un effet ne’gaiif causé par l'e‘vénemenl-SD avant leli), et i1 serait possi-

ble d'essaye!‘ de le i‘eprésenter: ceci n‘aurail pratiquement aucun intérét. A Kakioka,

l'événement—SD esi pour la plus grande part superposé au SR; sa fin est cependani assez

tardive (21h T. L.) pour qu'il puisse éh'e indentifié comme tel. En Cette station, un SR
forme’ d'un minimum at d'un maximum est une forme commune, l‘interprétation la plus

simple consists done 5 interpoler enlre i5h et 21 h Tl L. sans aucun minimum secon-

daire; il est impossible é l'observaieur‘ de savoir que l'événement-SD a commencé en

fail plus we, at i1 n'y a pas ‘a s'en préoccupel‘.

L‘applicaiion de cette l‘égle repose en grands partie sur l'identification du

niveau nacturne ou "niveau-zéro“, C‘est-é-dire le niveau de re’re’rence par rapport

auquel 16 SR devrait étz‘e mesul‘é dans une étude du SR lui-méme. La signification de

(1) Ala premiére station de celle figure 21b, l'événament-SD négatif est praliquemem
centré au milieu de la nuit locale; il n'y a done aucune difficulté. Le sR s'ach‘eve
vers 11130 T. U,, at Jusqu'h 13h T. U. ,

il n'y a aucune variation-non-K.
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a smooth and morphologically quiet movement is caused by SR' Vow, it is very im-

portant that, on truly quiet days, indices K : 2 or ’i be not mistakenly attributed to

some three-hourly intervals when one Should have K = U. Chapter «l will show the

very great "plasticity" of tlte different forms of SR, consequently rule ti emphasize

that, in very quiet periods, secondary movements should be interpreted as SR.

RL'LE 7 - ”It a smooth secondary movement occurs during night hours so that one

can assume that it is very probably a K-varietion although i s beginning

is indiscernable in the end of the SR (or its end in the beginning of the

SR), it must be interpreted as being a K-variatton, by taking as a retee

rence the simplest possible form of sn
in the given interval or inter-

vals
"

This last rule complements the pl‘ecedlng one. Indeed, rule 6 referred

to secondary movements whose beginning or end comprised no sudden change and

which occurred at hours where SR
can exist. The serondary movements which oc-

cur at hours where SR
does not exist may easily be identified as Krllariations. But.

how to proceed whenever a secondary movement occurs at a local time such that it

must be a K-variation, but its beginning [or its end) is lndistinguishoble from SR
"

Figure 42 gives again two of the records of figure 2th from this point at

view( ll‘ At Ho. the smooth K-variation lasts beyond the local midnight; the exist-

ence of a li-variation therefore is certazn from this record alone, but its starting

point near the end of SR is lndiscernable; given the very regular aspect of sR during

the preceding hours and the relatively constant level between 1h and 5h L. T. in the

second part of the night, the simElest solution is to extrapolate this level towards

the earlier hours until its junction with the Curve at about 18h L. Ti This time re-

presents a rea: onable hour for the end of SR‘
The true SR probably ends a little

later (since there is certainly a negative effect produced by an SD-event before

18h), and it would be possible to try to represent it: but, in practice, this would

be without intert s't. At Kakioka, the greater part of the SD-event is superposed on

the SR;
its end hnt'ever is late enough (21h L.T.) so that it Can be identified as such.

At this station, 31 SR made up of a minimum and a maximum is a common form: the

Simplest interpretation therefore consists in interpolating between 15h and 21h L, T.

without any secondary minimum; the observer cannot know whether the SD- event has

in fact begun sooner, and he should not worry about it.

The application of this rule rests, for a great part, on the identification

of the night level or "zero<level”, that is to say the reference level from which the

SR must be measured in a study of the sR itself, The meaning of this concept will be

(it At the first station in this figure 21b, the negative SD—event is practically centred

on the middle of the local night; there is no difficulty, The sR ends around th30

U. '1‘. and until 13h U.T, there is no non-K-variation.
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cette notion apparaitra inieux aprés 1a lecture (lu cliapitre 4 et nous y reviendrons

au eliapltre G lorsque nous traiterons de l'effel de post—perturbation, L'cbset‘valeul‘

disposera 3101‘s de tous les éléments miles.

La figure 43 reproduit une page, prise un peu au liasard, d'un Annuaire dc

Honolulu, et inontre, par les lracés en Yil‘ets représentant 1e sR probable, comment

tin lissage base sur le niveau de nuit est tr‘es souvent utile dans le cas de variations-

K non pas Irés régtlli’él‘es, mals d'allure plus all moins réguliére et (lom l'ldentll‘lca-

tinn comme telle est trés aisée.

3.4 REMARQU SUR L ‘S TRAC D
'

SR'
Le tracé du

SR sur un enreglstremenl. S'll étail exact, détermi'ner‘ail le

sens tpositit ou négatif sur ll, vei-s l'l:st nu \Vel‘s l'oiiest stir D) des variationssl;

H)

n'acés sur un grand nombre d'enregistrements est impressionné par la multitude do

aussi liien que leur débu! et leur fin . Quiconaue a eu l'occasson dE tenter Lle tels

questions qui pettvent alors se poser quaint a leur exactttude au pmnt de vue du sens

on file la dur‘ée des vat‘latinns-K. II He fautlrait pas cependam que les obsel‘valeul‘s.
. , . 2

quand llS en (el'Onlt sment decontenance5( )4 Du pmnt de vue de la mesure des in-

tlices le sens (lei variations-K importe pen, non plus que le moment exact de leur

débul ou de leux‘ fin. Seule importe 51 l'intérieur de Chaque lillervalle lri—lioraire,

l'ainplitude totale en gamnas anti-e le "1’ 'imum et le minimum apres éliminalion

des \‘ariatlons-nOn-Ii (31 ceci en l'absenre de (out nlveau “(e de l‘éférence.

CHAPITRE 3

DESCRIPTION GLOBAL DE LA VARIATION 5“.
La variation SR est causée par l'exlstence permaneme de systemes de

courants circulant prinriialement dans l'lonosphére et restant dans une position ap»

provimalivemenl tixe par rapport au Soleil.

La variabllité jour-é-Jour de la variation SR est elle-meme causée par

le fait que, au Cours (le chaque rotation de la Terre ces systemes da courants

subissent des variations de iorme et d'inlensité, de plus, leur latitude moyenne est

plus cu mains variable, 11 en résulte que la variation S observée en un lieu donné
R'

et en un lour donné, repre‘seiite un aspect statique du ptie’noméne. qui masque

son e‘volution dznamique. Autrement dit, il n'est pas possible an principe de passer

directemenl des variations SR observe’es a des systémes de courants: ceci suppose-

ratt que ceux-ci soienl de furme el d'lntensité constantes et que leut‘ latitude rte

varie pas. Pulsth'll n'en est pas ainsi’, la seule méthode valable serait de consi-

dérer les écarts an niveau zero, a un instant donne’, de la variation sR en un réseau

d'observatolres et de détermlner les courants corl‘espondants.

(l) Ceci'

(2) Ains lorsqu'au cours d'un lissage ol‘l 1'on cherche ‘a représenter le S
,

une

variation-K semble changer de sens. Voil‘, par exempts fig. 30, 1e 25 mars,

sur D. entre 4 et 5h ou vers till; all fig, 35b, le 27 septambre. sur Ht enlre

11 et 12 h.

tout all moms, pour les variationselfi qui n'ont pas une durée trap longue.



clearer arter reading chapter 4, and we shall return to it in chapter 6 when we deal

with the post perturbation effect. The observer will then have all the useful elements

at his disposal.

Figure 43 gives the reproduction of a sheet (taken more or less at random)

from a llonolulu Year-book, and shows, by the dashed-lines representing the probable

SR'
variations which are not very smooth but whose general trend is more or less smooth,

how a smoothing based on the night level is very often useful in the case of 1(-

and whose identification as such is very easy.

'1, 4. - REMARK ON DRAW GS OF 511'
'1

sense (posttive or negative in II, eastwards or westwards in D) of the K-variations as

L‘ drawing of the SR. On a record, if it were exact, would determine the

well as their beginning and their end( 1). Anyone who has the opportunity to attempt

such SR drawings on a great number of records is impressed by the enormous number

of questions which then arise as to thetr exactness from the point of view oi” the sense

the duration of the K‘variations. Observers. however, must not be discouraged

when they make them”), From the point or view of the measurement of indices, the

sense of the Krvariations matters little, any more than does the exact time of their

heginningo! their end. Inside each three-hourly interval, the only important thing is

the total amplitude in gammas between maximum and minimum alter elimination of the

non-K-variations, and this in the absence of any fixed reference level.

CHAPTER 4

GLOBAL DESCRIPTION OF THE SR VARIATION.

The SR variation is brought about by the permanent existence of current-

systems flowing chiefly in the ionosphere and staying in an approximately fixed posit-

ion in relation to the Sun.

The day-to-day variability of the SR variation is itself caused by the fact

that. throughout each rotation of the Earth, these current—systems undergo some vo-

riations of shape and intensity; moreover, their mean latitude is more or less unstealw

dy. Consequently, the SR variation. observed at a given place and on a given day, re-

presents 3M aspect of the phenomenon which masks its dynamic evolution. In

other words, one cannot in principle pass directly from the observed SR variations to

the current-systems: this would presuppose that the systems are of constant shape and

intensity, and that their latitude does not vary. Since this is not so, the only reliable

method would consist of considering the zero-level departures, at a given time, of the

SR variation in a network of observatories and determining the corresponding currents.

1) At least, for the K-variations whose duration is not too long.

(2) Thus, when, in the course of a smoothing in which one attempts to represent the

SR, a Krvariation seems to change sense, See, for instance, fig. 30 on the 24th

March, in D, between 411 and 5h or about Uh; or fig. 35b, on the 27th September,
in H, between ilh and (2h.
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Cependant 1a variation des paramétres tiortne, intensite’, latitude) dont.

dépendent les systémes de courants causant la variation SR n'est pas si rapide qu'une

certame schématisanon de ces systémes, a l'aide de modélest ne puisse etre raite

afin Li'imerpi‘éiei‘ la Variation SR Observée en un lieu donné et en un )Our donné.

osé ((23)) les limiies rie Validtlé rl'une IelleNo.15 avox
' récemmmt er

schématisatlon. Nuns en px‘ésemerons ici les éléments.

Esseiitiellemeqt, 1a variation SR est la résultante des eirets de deu! \ypes

distinets (le systémes do courants.

1,! Les nos que nous appeiierons systémes CM, ont leur centre (on leur

i_oye_r) an»: latitudes movennes; ils correspondent aux sysiémes classiques de oou»

rants Sqi tels que ceux do 1a hgure 2d. Mais 1a diiie‘renee principale est qu'il n'exisle

en géitéral. dens cheque hémisphére. qu'un seul systéme“)
2/ Les autres

, que nous appellerons systémes Cp.
ont leur centre clans les

régions o1aires, i1s correspondent a un phe’noméne nouveliement décrit ((23)). 11

existe un sysiéme Cp
dans chaque hemisphere qui deviant particulieremont intense au

solstice d‘été. Sui‘ certaines longitudes, ces eft’ets se for“ sentir jusqu'aux’ latitudes

moyennes.

Nous décmrons Sépal‘én‘lenl les efiets de ciiacun de ces types de systémes

de courantst Les earacteres partieuiiers de1a variation SR dams 1a region de l’élec-

tx‘o‘iet equatorial ne seront pas mentionne‘s dans cette description. 11 semble en erfet

que i'éiectrojet ne constitue en aucune maniere nne [rontiére entre les systémes cM
de Chaque hemisphere.

Les pai‘agraphes . l. a 1.1.4. concernent pratiqnement toutesies1ati-

tudes inre’rieures ‘a la zone aurorale,1esparagraphes-i. 2. 1. a 4. 2, 2, coneernent les

latitudes supérieures E celle (1E la latitude mOyEnne du foyer du systéme CM.

A partir d'ooservatoires sttue‘s dans la region du foyer, nous e‘tabiirons

une morphologie ties dirre‘rentes tormes de la part de la variation SR cause’e par le

systeme c cette morphologie sera directement reliée a divers modéles de sys-M;
ternes de conrants at an piie’nomene de l'invasion du systeme C“ d'un hemisphere

at 4.1, ), Puis nous pre’ciserons la bande do

i, mi

Nous enumérerons ensune divers effets secondaires causés par la variation

dans l'autre hémisphére[ § 4, 1.

1atitudes intéresséc par une teue morphologie t §i

de tel on tel des paramétres dent (lépelldent les systémes (le courants ( t; l L <1. ).

Enfin nous déerirons quelques traits spémfiques de la variation 5R aux

1atitudes superieures

(tat 1.5. at i. l.6.).

celle du foyer do 5. stéme cM ou aux latitudes iniérienres

(i) Rappelons que l'evistence de deux systémes dans chaque hémisphere. dans cette

analyse de la variation Sq. est due au choin du niveau-zéro (moyenne des écarts,
et non pas niveau nocturne).
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However, the variation of the parameters (shape, intensity. latitude) of

the current-systems associated with the SR variation is sufficiently slow to enable a

certain schematisation of these systems with the help of "models" to be made, in or-

der to interpret the SR variation observed at a given place and on a given day.

We have recently ((23)) stated the limits of validity of such a schematisat-

ion. We shall here set forth its elements.

The main point is that the SH variation is the resultant of the effects of

two distinct types of current-systems.

t/ Those of the first type (which we shall call cM systems) have their

centre (or their {vac—us) at middle latitudes; they correspond to the classical Sq current-

systems. such as those of figure 20. However, the chief difference is that there exists

in general, in each hemisphere, one system only( 1).

2/ Systems of the second type [which will be called CP systems) have their

centre in the pol—ar regions; they correspond to a phenomenon recently described ((23)).

A CP system exists in each hemisphere and it becomes particularly intense at the sum-

mer solstice. At certain longitudes, its effects are felt down to the middle latitudes.

We shall separately describe the effects of each of these types of current-

systems. The particular features of the SR variation in the region of the equatorial

electrojet will not be mentioned in this description; indeed it seems that the electro-

jet in no way constitutes a boundary between the CM systems of each hemispherer

Paragraphs 4, i. i. to 4. 1.4. relate to all latitudes lower than the auroral

zone; paragraphs 4. 2.1. to 4. 2. 3. relate to latitudes higher than that of the mean la-

titude of the CM system focus.

4.1 - THE CM SYSTEM.

From observatories located in the region of the focus, we shall establish

a morphology of the different shapes of that part of the sR variation which is produc-

ed by the CM system; this morphology will be directly related to various models of

current- systems and to the phenomenon or the invasion of the GM system of one hemi-

sphere into the other hemisphere [ é 4.1.1. and § 4.1.2.). \Ioreover, we shall spe-

cify the latitude band Concerned in such a morphology ( § 4. t. 3. ).

We shallthen set forth various secondary effects produced by the variation

of one or the other of the parameters on which the current-systems depend ( § 4. 1. 3. ).

Finally. we shall describe some characteristic features of the SR variat-

ion at latitudes higher than that of the CM system focus or at lower latitudes ( § 4. i. 5.

and 4. 1. G. ).

(i) Let us recall that the existence of two systems in each hemisphere. in this analysis
of the Sq variation, is due to the choice of the zero~level (mean of the departures.
and not night level).
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4.1:1- Mideies R. T, F.

La iigure l! donne trois modeles schémutiques du systeme CM, et les variations

que de tels modeles sont capables de causer sur la composante II a des latitudes

proches du “Dyer. Le sens des courants correspond a celui du systems CM de l'hémi—

sphere Nordl Les [leciiesindique’es sont uniquement representatives dela direction de

l'eiret magne’tique cause.

Le modéle R est le plus simple que l'on puisse imaginer. Supposons que me’ri-

diens géographique et magnétique soient coniondus; en une station située a la latitude

du foyer, l'effet magnétique cause lorsque ce systéme passe au—dessus de la station,

est touJoul‘s perpendiculaire au me’ridien. Le SR de H est done caractérisé par une

absence de variation
.

tandis que le SR de D est constitué d'un pur maximum Est et

d'un pur minimum Ouest. Aux latitudes supérieures a celle du foyer, le SR de ll est

iormé d'un our minimum; aux latitudes interieures, il est iorme d'un pur maximumi

La figure 45 donne un exemple de variations sR correspondant aux effets d'un tel

modele en trois stations de longitude proene, dont l'une (Kakioka) est située a la lati-

tude du foyer et les deux autres a une latitude supérieure (Memambetsu) ou a une

(i).

Nous appellerons type P (polaire) un SR de H constitué d'un pur minimumt et

(2)

latitude iniérieure (Kanuya)

type E (equatorial) un SR de H constitué d'un pur maximum . Nous appellerons

type "Nord" le SR de D constitué d'un maximum Est et d'un maximum Ouest. et type

”SudH le SR de D Constitué d’un maximum Quest et d'un maximum ESL

Nous appellerons R ce premier modele parce qu'il cause a la latitude du foyer,

\lne variation "reetitinéaire'h

Imposons au modele precedent une certaine inclinaison, nous obtenons le models

T de la figure 44.

t/ Dans l'hémisphére Nerd, une telle lnclinaison(v0ir1es flEChes de la figure)

cause, a 1_a_latjtuQe5]y_[gxei:, un sR de H cunstitué d'un maximum et d'un minimum;

le SR de D garde la méme forme que darts le modéle R, mats Son amplitude est di~

minuée. Aux autres latitudes. on a des formes semblables, sur les deux composan-

(3)
tes, mais l'heure du passage au zero est de plus en plus tot vers 1es latitudes

superieures et de plus en plus tard vers les latitudes inférieures.

2/ Dans l'hémispnere Sud, 1es memes effets seraient causés par une inclinaison

de sens inverse.

La figure 46 donne un exemple de variations SR Correspondent 5 Ce niodele, aux

trois mémes stations de l'hémlsphére Nord.

Nous appeiierous "if 1e modele dont l'inclinaison (”Tilt" : T) est telle quet dans

(1) Ce premier exemple n'est pas partait: un tel type de S est en effet assez rare

sur la longitude de ces observatoires. 11 a été vél‘ifié Cependant que les deforma-

tions secondaires qui se superposent a la variation SR (particuliérement a Kanoya)
sont des perturbations.
Cette tei‘minologie est reprise de Mi llasegawa ((24)).

L'heui‘e du passage au zero (in S de H, a une latitude donnée, est Celle oh la tan-

gente a l'ellipse est Nerd-Sud: c§tte heure pour 1e sR de D, est celle ou la tan-

gente a l'ellipse est Est-Guest.
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4.1.1- Models R, T. F.

Figure 44 gives three schematic models of the CM system, and the va-

riations which such models are capable ofhringing about in the Hrcomponent at latitudes

near the focus, The direction of the currents corresponds to that ol .. 3 Northern

system. The arrows indicated are representative only of the direction of the magne-

tic effect produced.

Model R is the simplest which one can imagine. Let us assume for sim-

plicity that the geographical and magnetic meridians are coincident; at a station lo-

cated at the latitude of the focus, the magnetic effect brought about when this system

passes over the station, is always perpendicular to the meridian. The SR of H is

therefore characterized by an absence of variation, while the SR of D is made up of

a pure East maximum and a pure West maximum. At latitudes higher than that of

the focus, the SR of H is made up of a pure minimum; at lower latitudes, it is made

up of a pure maximum.

Figure 45 gives an example of the SR variations corresponding to the ef—

fects of such a model at three stations of neighbouring longitude; one of them (Kakio-

ka) is located at the latitude of the focus and the two others are at a higher latitude

(Memanhetsu) or at a lower latitude (Kanoya)(1 .

We shall call an

SR of H made up of a pure minimum, a P-type (polar),
and one made up of a pure maximum an E-type(2). We shall call "North"-type the

SR of D made up of at East maximum and a West maximum, and ”South"-type the SR
of D made up of a West maximum and a East maximum.

We shall call this first model B. because it produces a l'rectilinear” va-

riation at the latitude of the focus.

Let us give a certain tilt to the preceding model; we obtain model T of

figure 44.

i/ In the Northern hemisphere, such a tilt (see the arrows of the figure)

produces, at the latitudepjflieggeus, an SR of H made up of a maximum and a mini-

m; the SR of D keeps the same shape as in the R model, but its amplitude is smal-

ler. {it

hour at which the variation passes through zero“) is more and more early towards

, similar shapes are obtained on the two components, but the

higher latitudes in both components and more and more late towards lower latitudes.

2/ In the Southern hemisphere, the same effects would be produced by a

tilt in the opposite sense.

Figure 46 gives an example of the SR variations corresponding to this mo-

del, at the same three stations of the Northern hemisphere,

We shall call Th” the model whose l"I‘ilt" (T) is such that, during the

(i) This first example is not absolutely conclusive; such a type of SR is indeed ra-

ther rare on the longitude of these observatories, However it has been checked
that the secondary deformations which are superposed on the SR variation [par-
ticularly at Kanoya) are perturbations.

(2) This terminology is taken from M, Hasegawa ((24)).
(3) This hour, at a given latitude, in H is that where the tangent to the ellipse is

North-South; in D, it is that where the tangent to the ellipse is East~West,
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la ”matinee" (m), les lignes de courant sont déplacées vers les "haulesH (h) latiiudes,

Une telle inciinaison Cause les memes eifets dans l'un et l'autre liémispllére.

Imposons maintenant une inclinaison de sens inverse dans cheque hemi-

sphére; nous appellerons Ti" (:2 modele, les lignes de courant étant de’placées vers

les basses ("low" : 1) latitudes dans la matinee (m). Dans l'un et l'autre hémisphére,

a la latitude 1e SR de 1—1 est constitué d'un minimum et. d'un maximum; et le

SRde D garde la meme lorme que dans le modele R, son amplitude élant seulement diminue’e,

s, l'heure du passage au zéro varle, avec la latitude, en sens in-

m

h
.verse par rapport au modele T

La figure 47 donne un exemple de variations SR aux trois memes stations.

(1).correspondant a un modéle Tlm

Imposons maintenant au modéle R une deformation telle que celle repré-

sentée sur le modéle F‘ de la figure 44. Le sR de H, a iaiggigugguujgygg. est con-

stitué d'un maximum secondaire s‘insél‘ant clans 1e minimum principal; i'efiel causé

reste nul sur la longitude du foyer. ._A_u}<_1_a_t_itud_e_s__ii_1[é_r;i_eur_e_s, on a un maximum reel

entre deux minimums; aux_l_a_tit.u_d_e_s_ supérieures, 1e maximum secondaire dans le

minimum principal, tend a disparaftre. Le SR de 13 garde la meme forme. Nous ap-

pellerons Fh un tel modéle parce qu‘i’l correspond 5 une excentration du foyer (F),

dans le modéie. vers les ”hautes” (h) latitudes. Dans l'hémisphére Sud. une excen-

[ration vet‘s les hautes latitudes Cause les memes effets.

La figure «)3 donne un exemple de variations SR' aux trois memes stations,

correspondant a un modéle Fh' La comparaison de Memambetsu avec les deux autres

Stations permet de discerner l'amorce du maximum secondaire dans 16 minimum prin-

cipai‘z).

Imposons enfin au modéle R une deformation de sens inverse a celle repre-

senlée sur le modéle F de la figure 44, c'esl-a~dire une excentralion du foyer vets

les basses latitudes. Le SR de H sera alors constitué d'un minimum entre deux ma

mums. Nous appellerons Fl un tel modele (l ; ”low”), Dans l'he’misphére Sud, une

telle excentration vers les basses latitudes cause les mémes efiets.

La figure 49 donne un exempie de variation 5

(3)
R'

aux '4 memes stations, cor-

respondant a un modéle F1

ll apparart done que des deformations trés simples imposées au modéle R

(1) Un faible maximum secondaire Est exisle ici dans l'apres-midi a Kanoya et Kakioka;

un faible maximum seeondaire Ouest matinal existe a Kanoya sur la figure 46. Nous

i'eviendrons ultérieurement sur ces details

(2) Le maximum secondaire Est Lie l'apres-midi apparaft en temps universel aux trois

stations. 11 y a certainement une contamination par une variatioi‘rK, De tels maxi-

mums secondaires Est sont cependanl frequents. Ceci constitue un exemple d'un

jour oh une telle variation d'allure réguliére de la courbe de D devra etre interpre—

tée comme e’tant une vai‘iaiion-non-K (voir chap. 'i. 2‘ 2. p. 55 ).

(3) Ici encore, un faible maximum secondaire Est. existe clans i'aprés-midi. Nous re-

viendrons ultérieurement sur ce détail.



"morning” (m), the current lines are shifted towards the "high" (h) latitudes. Such

a tilt produces the same effects in both hemispheres.

Let us now give a tilt of opposite sense in each hemisphere; we shall call

this model Tin ,
the current lines are shifted towards ”low" (1) latitudes during the

"morning" (m). in both hemispheres, at the lat}tude_9_f_t_h§_chus_, the SR of H is made

up of a minimum and a maximum; the SR of D keeps the same shape as in model R,

only its amplitude is diminished. at tides, the time of passage through zero

varies. with latitude, in the opposite sense in relation to model TL" ,

Figure )7 gives an example of the SR variations at the same three stations,

corresponding to a if“ model( 1).

Let us now give a deformation to model R. such as that represented in nio-

del F of figure 14. The SR of El, at_tt1e__lat' de_qf_tt1e__i‘gcus, is made up of a seconda-

ry maaimum included in the main minimum: the effect produced remains zero at the

longitude of the focus. .5}_lp_tger;_lati_tude§, we have a true matimum between two mi-

nimums, at; higher_l_a_tit_u_d_e_s_ the secondary maximum in the main minimum tends to

disappeari The SR of D keeps the same shape. We shall call such a model Fh be-

cause it corresponds to a shift of the focus (r), in the model, towards "higher" (h)

latitudes. In the Southern hemisphere. a Shift towards higher latitudes produces the

same effects.

Figure 48 gives an example of the SR variations, at the same three stat-

ions, corresponding to an

Fh modeli The comparison of Memambetsu with the two

other stations permits one to discern the formation of the secondary maximum in

the main minimum”).

Let us finally give to model R a deformation of opposite sense to that re-

presented on monel F of figure ii, that is to say a shift of the focus towards low

latitudes. The SR of it will then be made up of a minimum between two maximums.

We shall call such a model
F1 (1 : Hlow"). In the Southern hemisphere, such a shift

towards low latitudes produces the same effects.

Figure 49 gives an example of the SR variations, at the same three stat-

ions, corresponding to a F1 model“).

It appears therefore that some very simple deformations imposed on

(l) A small secondary East maximum exists here in the afternoon at Kanoya and

Kakioka; a small secondary West maximum exists in the morning at Kanoya in

the example of figure 46. We shall return to these details later.

(2) A secondary East maximum in the afternoon occurs in universal time at the

three stations. There is certainly a contamination by a K-variation. Such se—

condary East maximums are however frequent. This constitutes an example of

a day where such a smooth variation of the D curve will have to be interpreted
as being a non-K—variation (see chap. 2.2.2. p, 55 i.

(3) Here again, a small secondary East maximum exists in the afternoon. We shall

return later to this detail.
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(inclinaison de l'ensembie du systémc, ou exceniration du foyer dams 1e systémel

sont capables de causer ([25 types du S.R de H extrémement divers aux latitudes

proches du foyer; e1, comme l'ont montré les examples donnés, ils peuvenl étre

mus rencontrés sur la méme longitude.

Assurément, la durée de vie d'un modéle donné est pratiquement tou-

Jours inrérieure a l'intervalle the temps correspondanl a une rotation complete de

la Terre; i1 y a done, de mani‘ere presque constants, passage d'un modéle 2: un

autre. Bien plus. 1e rait que certains modeles (ei done Certains types du SR de II)

soiem plus fréquents sur certaineslongitudes que sur d'autres( 1)
permet d'inter-

pl‘éter en partie l'emstence des modéles F par les dissymétries de la configura-

tion {in champ moyen en fonction de la latitude géographique tandis que 1es inodéles

T seraient probablement causés par le phe’noméne de l‘invasion que nous décrirons

au paragraphe suivant ei qui dépend, lui aussi, de la configuration du champ moyen,

La comparaison d'enregistrements de longitudes diffe’renles mOnll‘E ce-

pendant que les SR de H présentent une relative stabilité qui Justifie leur représem

talion par de tels modélesi Par Conséquenl, la Connaissance des effets de ces

divers modéles, quoiqu'il en soit de la schématisation trés grossiére qu'ils repre-

seniem, peut aider a comprendre la diversité des formes observées. Nous revien-

drons, an § 4. t. 7L, sur les effets d'une variation de i'orme du systeme c
]\‘I'

Le tableau XIV résume les traits principaux des différents types des

SR de H.

T A B L E A U XIV

mam
sur le SR de Ii Modéles Exemgles

5 la latitude du (0281‘ de la 1' gu e 44 correspondants

R : variation nulle R rig. 45

TL“: max-min T rig, 46

m.
.

_

inciinaison .

Tl
‘ mm max

en sens inverse
“g' 47

Fh : min-max—min F fig. 48

. excemration .

Fl max'm’"'max
en sens inverse “g' “19

4i i. 2 - Invasion el disiorsion.

La figure 50 reproduil un schéma de systémes de courants, d1] é A. T.

Price et GiA, Wilkins (125)). Ala difi'érence des modéles de la figure 44, Ce sciiéma

est un résultai quantitatin Il est obtenu par une analyse du potentiel du champ Sq

(i) Ainsi les courbes Sq permeilent parrms d'appre’cier quel est le type dominant,
bien que la forme de la courbe Sq puisse aussi bien élre Ia résultante de la

superposition de deux types qui Ont une fréquence équivalente. Nous essaysrons

au chapitre 5 de dunner un ordre the grandeur des [réquences relatives the dia-

que type pour différemes longitudes.
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model R (tilt of the whole System, or shift of the focus in the system) are Capable of

producing some extremely diverse types of the SR of Fl at latitudes close to the fo-

cus; and, as the examples given have shown, they can all be encountered on the same

longitude.

Of course, the lifetime of a given model is nearly always shorter than the

interval corresponding to a complete rotation of the Earth; therefore,there is a con-

stant transition from one model to another Moreover, the fact that certain models

(and, therefore, certain types of the SR of H) are more frequent at certain longitudes
than at others( ‘)

partly permits an interpretation of the existence of the F models by
the asymmetries, with geographical latitude, of the Configuration of the mean field,

while the T models would probably be caused by the phenomenon oi the invasion that

we shall describe in the following paragraph and which depends also on the configu-
ration of the mean field.

A comparison of records from different longitudes however shows that

the
SR's of H present a relative stability which justifies their representation by such

models. Consequently, although these various models are very idealized, a knowledge

'ty of the shapes observed. We
of their effects may help to understand the variabi

shall return, in 9 4.1. 4, to the effects of a variation in the form of the CM system.

Table XIV summarizes the chief features of the various types of the SR
or [L

T A E L E XIV

Type observed

in the sR of H Models Corresponding
at the latitude of the focus of fig re 44 examgles

R : zero variation R fig. 45

TL" max-min T fig. 46

rn
.

.

_
tilt

.

Tl ' mm max

of opposite sense
fig' 47

F : min-max-min -

F fig, 4a1‘
shift1“ : max-mimmax

fig. 49
of opposite sense

Invasion and distortion.

Figure 50 reproduces a diagram of current-systems due to A.T. Price at

G. A. Wilkins ((25)). While the models of figure 44 are exclusively qualitative, this

diagram is a quantitative result. it is obtained by a field potential analysis of the Sq

(1) Thus. the Sq curves sometimes permit an estimation of the predominant type, al»

though the shape of the Sq curve can equally well result from the superposition of
two types which have the same frequency. We shall try. in chapter 5, to give an

order of magnitude of the relative frequencies of each type for various longitudes,
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de l'été 19’”, en diverses stations pour l‘instant 5h TiUp, des schémas analogues

sont dimnés par ces auteurs pour d'autres heures T.U., et ils difféx‘ent de Celui re-

produit iCii Ceci montre bien par consequent que les systémes CM (is chaque némi»

sphére se dét‘orment avec la longitude. Nous Considérons cependant ici Ce schema

du point de vue suivant: quels sont les effets de tels systémes de courants lorsqu‘ils

se déplacent au-dessus d'une station sans se dérormer ?
H)

Le [an important qui apparai't ici est l‘invasion du systéme de l'he’miv

sphére Nord dans l‘he’misphére Sud. Se rappelant que les {IEChes de champ sont

dirigées vers l'intérieur pour le systérne de Courants de l'hémispi1ére Nord, on

voit que, dans la matinee (c‘est-a-dire a gauche de la figure), 12 systems CM de

l‘hémisphére Nord cause d'abord un effet Est sur le SR de D, et un effet positif

sur le SR de H 'usqu‘a une latitude Sud suEérieure a celle du foyer du systéme CM
(is l’liémisphére Sud.

L'eft‘et Est dans la matinée apparaft comme un maximum secondaire

qui, 2‘1 ces heures locales. est de sens inverse au maximum principal Ouest du

type Sud et commence Lam celuirci. D'autre part, l'effet positif sur H peut

Causer, a la latitude du foyer, une forme du SR de 11 analogue au type Th’" précé-

demment décrit. On voit d'ailleurs que le systems de l'hémisphére Sud ressemble,

Sul‘ ee schéma. au modeie Thm (1e type T? du SR peut done étre causé a la rois

par une invasion etparun modeie TE“). On notera cependant que l’invasion Cause

d'une part sur D un effet qui est en avance de phase par rapport a l'efi'et sur H et

que d'autre pan elle cause sur H at D des effets qui sont d‘une amplitude a pen

pres équivalente.

Una invasion dans la soirée cause des effels analogues: Effet Ouest sur

D, qui est de sens inverse au maximum principal Est du type Sud et s'achéve

EVE celui-ci. et effet positii‘ sur Hi Une invasion qui se produit dans la matinee

et dans la soire’e serait donc capable de causer un SR the H a la latitude du foyer

ayant une {orme analogue an type F1 de’crit précédemment.

Eniin une invasion (in systeme CM de l'hémisphére Sud dans l'hémi»

sphére Nerd causerait des efiets analogues, qui peuvent étre résumés pour l'un

ou l'autre hemisphere de la maniére suivante:

1/ efiets secondaires sur D qui sont de sens inverse du maximum prin-

cipal, aux heures locales de l'invasion, du type normal du sR de D de l’hémisphére

envahi et qui se produisentm (invasion dans la matinée) on 3215‘ (invasion dans

la soirée) ce maximum.

2/ effets positifs sur l-I du méme ordre de grandeur que les eliets sur D.

La figure 51 donne un example de variations SR' tougours pour les memes

1 stations que précédemment, Correspondant a une invasion du systéme CM de l'hémi-

spliére Sud dans l'hémisphére Nord; elle se pruduit en Ce cas a la fois dans la mati—

née et dans la soirée. Elle est assez proionde pour que le SR de D de Kanoya soit

complétement de’i‘ormé. A Memambetsu, on a sur H une forme analogue a un type F1,

(1) CL ((21)) pour les limites de validité d'une telle simplification,
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of the Summer ”933, at various stations, for the time 31! U.T.; similar diagrams

are given by these authors for other U. T. hours, and they are different from the

one reproduced here. Therefore this shows clearly that the Chi systems of each

hemisphere vary in form with longitude. We shall consider here this diagram from

the following point of view: what are the effects of such current systems when they

pass over a station without undergoing deformations '2‘ U

The important fact which appears in this diagram is the invasion of the

Northern system into the Southern hemisphere. Since the field arrows are directed

towards the interior of the Northern current system, one sees that, in the morning

(i. e. on the left of the figure), the Northern CM system produces first. an East ef-

fect in the SR of D and a positive effect in the SR of it u to a Southern latitude hi her

than the latitude of the focus of the Southern system.

The East effect in the morning appears as a secondary maximum which,

at these local hours, is of oppos'te sense to the main West maximum of the South-

type and begins before it. On the other hand, the positive effect in H can produce, at

the latitude of the focus, a shape of the SR of H analogous to the Th“ type described

above. Besides, one sees that the Southern system has, on this diagram, a shape

close to that of model T21 .(Therefore the TL" type of the SR of ii may be produced

both by an invasion and by a TL" model). However note that the invasion produces,

on the one hand, an effect in D which occurs sooner than the effect in H and that, on

the other hand, it produces effects nearly equivalent in amplitude in H and D.

An invasion in the evening produces analogous effects: a West effect in D,

which is of opposite sense to the main East maximum of the South-type and ends a_i-

te_r it, and a positive effect in H, An invasion which occurs in the morning and in the

evening would therefore be capable of producing an SR
of Ii, at the latitude of the foe

cus, with a shape analogous to the F1 type described above.

Lastly, an invasion of the Southern system into the Northern hemisphere

would produce analogous effects which can be summarized for one or the other hemi-

sphere in the following way:

1/ secondary effects in D which are of opposite sense to the main maxi-

mum, at local hours of the invasion, of the normal type of the SR of D of the invaded

hemisphere and which occur earlier (invasion in the morning) or lafl‘ (invasion in

the evening) than this maximum,

2/ positive effects in H of the same order of magnitude as the effects in D.

Figure Si gives an example of the SR variations, always at the same three

stations, corresponding to an invasion of the Southern system into the Northern hemi-

sphere; it occurs in this case both in the morning and in the evening, it is deep enough

so that the SR of D at Kanoya is completely out of shape. At Memambetsu, a shape

analogous to the F1 type is observed in H; however this example differs from that of

(1) Cf. ((23)) about the limits of validity of such a simplification.
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la diffél'ence Cepenrlallt d’avec l'exemple de la figure :9 eat l'e‘dstence du maximum

eecondeire oiiestav_ant is maximum principal Est‘ et eelie clu maxlmum secondaire

Est 13% 1e mailmllm principal Ouest. De meme sur l'exemple de la figure is

(type TL“ ), un maximum secondaire Ouest tres iaible apparait le matln. a Kanoya,

av_anl 1e maximum principal Est et est done 1e signe d’une invasion; mais son am~

piitude tres raible par rapport a celle du maximum qui existe sur le sR de H ne per-

met pas d'expllquer 1e maxllnllm du
SR de H uniquemenl par une invasion: 1e iait

qu'il existe aussi a nlemanlietsu un maximum sur ll montre bien qu'on a eiiective—

ment un models TE“ ,

Ce phenomeiie de l'invasion du systeme cM il'un hemisphere dans l'autre

est extremement frequent, particuliérement, au solstice d'liiver d‘un hemisphere
donne’. cet he’mlSphél'e est presque touJours envahi dans la matinee, de maniél‘e plus

ou moins prolondem. par le systeme CM de l'aulre hemisphere. ll perinet (it: com

pz‘endl‘e 1/ l'existence de maximums secondaires du SR de D qui’ sont de sens inverse

du type normal du SR de D de l'he’mispliere conside’re’ et apparalssent Lani 1e début

(on 3% la fin) dE ce type normali 2/ l'existence de laibles eifets positifs aux

latitudes supérietires a Celle du foyer. Aux latitudes inl‘érieures, cet efiet positir ne

se distingue pas du maximum principal du SR de l-l, mais 1e phénomeiie de l'invasion

permet (Ie comprendre pourquoi lrés souvent. en hiver. 1e SR de H commence trés

tot (souventi plus tot qu‘en e’té).

La figure 52 reproduit un autre schéma de systemes de eouraiits, do 5

D van Sabben ((26)). Ce schéma est, comme celui de la figure 50, un résultat quan-

titatir : i1 correspond 5 une carte des courants causant 1a variation SE a HMO T. U.
,

1e 21 septembre 1958. Nous le considérons ici encore du méme point de vue (c'est-

a-dire quels sont les erlets d'un tel systeme se de’placantfl se déformer?). ll

apparalt déja que les traits principaux de ces systemes correspondent a un models

Ti“
H de stations situées é la latitude (in foyer dans l'hémisphére Nerd ou dans l‘hémisphére Sud

dans l-hémispnere Nora et a un modéle T111“ dans l'hémisphére Sud; les SR de

et de part etd‘aulre de lalongitude du point sub- solaire correspondant au moment

pour lequel cette carte est établierngilude 2205 \V) présentent eiieetivement soil

un type Ti“ soit un type TIT en ee Joul‘. Les difiérenees entre un tel sene’ma quan-

titatir et les modeles T donnent done uiie idée de l'approximation qtie repre’sentent

ces mndéles.

Mais l'intéret du schéma de cette figure 52 est d‘aider 5 comprendre 1a

raisonde maximums secoiidairesdu
sR de D de sens Inverse du type normal (in

SR tic D et s'insérant dans celui-ci. Al'nsi. en une station situe’e en mi paint tel qtie

A, lorsque 1e 5‘ stéme se tleplace, la forme des lignes de courants est telle que l'on

doit observer sur le SR de D une de’croissance rapide du maxlmlu‘n Ouest principal.

suivle d'une légére augmentation : an aura donc l'apparence d'un maximum secon-

daire Est dans le maximum Ouest principaL En un point tel que B, 1e SR de D

prendra pendant uii certain intervalle de temps une valeur Est par rapport au niveau-

(l) Nous pre’eiserons ,
au chap. a. les longitudes ou l'lnvaslon est la plus prolonde.
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figure 49 by the existence of a secondary West maximum before the main East maxi-

mum and the existence of a secondary East maximum &‘ the main West maximum.

Likewise, in the example of figure 46 (type Thm ), a very weak secondary West maxi-

mum appears in the morning, at Kanoya, before the main East maximum and is there-

fore the sign of an invasion; but its very small amplitude in relation to that of the ma‘

Xinium which exists in the SR
of H does not permit an explanation of the latter by an

invasion only: the existence of such a maximum in H also at Memambetsu shows clear-

ly that we have in fact a TL“ model.

this phenomenon of the invasion of a system of one hemisphere into the

other is extremely frequent; in particular, at the winter solstice of a given hemisphe-

re, this hemisphere is almost always invaded in the morning, more or less deeply“),
by the CM system of the other hemisphere. Thus, one can understand: l/ the exist-

ence of secondary minimums of the SR of D which are of opposite sense to the normal

type of the SR of D in the hemisphere considered and which occur before the begin-

ning (or M the end) of this normal type, 2/ the existence of small positive effects

at latitudes higher than that of the focus. At the lower latitudes, the positive effect

cannot be distinguished from the main maximum of the SR of II; but the phenomenon

of the invasion helps one to understand why very often, in winter, the SR of II begins

very early (often, sooner than in summer).

Figure 52 reproduces another diagram of current-systems, due to D. Van

Sabben ((26)). This diagram, as for that of figure 50. is a quantitative result: it cor-

responds to a map of the Currents bringing about the SR variation at 13h30 U. T. on

the 21th September 1958. We shall still consider it here from the same point of View

(namely, what are the effects of such a system when it moves without undergoing de-

formations .9) Note first that the chief features of these systems correspond to a T1“
model in the Northern hemisphere and to a TL“ model in the Southern hemisphere;

the SR of H at stations located at the latitude of the focus in either hemisphere and

on each side of the longitude of the subsolar point corresponding to the time for which

this map is established (longitude 2205 W), actually present either a Tin type or else

a Tin type on this day. The differences between such a quantitative diagram and the

T models give therefore an idea of the approximation represented by these models.

But the chief interest of the diagram of this figure 52 is to point out the

reason for secondary maximums of the SR of D, which are of opposite sense to that

of the normal type of the SR of D and are included in it. Thus, at a station located at

a point such as A, when the system moves, the shape of the current lines is such that

one must observe, in the SR of D, a rapid decrease of the main West maximum follow-

ed by a slight increase: a secondary East maximum will therefore appear in the main

West maximum. At a point such as B. the SR
of D will take, during a certain time in-

terval, an East value in relation to the zero-level, before returning West, A di_sto_r_tio_n

(i) We shall specify, in chapter 5, the longitudes where the invasion is deepest,
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zéro, avam de revenir de nouveau :‘a i’Ouest. Una d' (or n du sysléme CM, Comme

celle qui exisle dans la l‘égion située auteur des points A at B, peut expl‘lquer l'exis-

lence des maximums secondail‘es Est d'apres-mldl donl nous avions signalé l'exis-

tel‘lce dans les exemples des figures {7 et '19.

De tels maximums secondaires, de sens inverse de celui du type normal

du SR de D. se distinguent des maximums secondaires causés par une invasion par

le fait qu'ils se produisent a l'intél Lair du maximum principal. {15 sent fréquemment

associés 5 \ln modele Ti" .
et le schéma de la figure 52 fait nlse’mem comprendl'e

pourquoi : un tel modele Tf‘ cause une invasion peu profonde dans la matinée, mais

l'ensembla du modéle ne S'incline pas de maniére rigide; d915, l'exlstence de cetle

distorsxon du systéme dans sa parlie Est. qui cause un mnuvement secondaire sur

16 SR de D.

[1 ne faudrail pas en COnCllll‘e que de 1215 maximums secondaires du
SR

(is 1') 50m. Ioujours associés 5 un modéle Tin . Il semble cependant. auiant que nous

avons pu en juger, que ces maximums secondaires du
SR (is D s'insérant a l’inté-

rieur d'un maximum principal ne Se pl‘oduisent guére que dans l'aBrés-mfli‘ Ils

son! beaucoup plus fréquents au solstice d'élé on a l'équinoxe qu'au solstice d’hiverU)‘
A cette derniére saison, 11s se produlsent plus tm (\‘el‘s li—tGh, au lieu de 18h) et

sont tx‘és faibles,

Le tableau XV re’sume les traits principaux décrils dans Ce pal‘agraphe,

TABLEAU XV

Effei d'une invasmn

du sysléme CM
d'un hém‘sphére

dans 1'autre hémisphére

Effet d’une distorsion

du systéme CM
d'un hémisphél'e

dans le méme he’mlsphére

schéma figure 50 figure 52

effel de sens o Dsé .

a“ s norYnP—aer effet

d;
sens

[)2ng
5 de D de l‘llémls hére envahl

3"

at“?
"‘3

—R—-—-— f t s

,

de Cet Elnlsphér‘e,
commenca“ La“ CG

s'insérant dans ce s
on s'achevant aBrés — R

_s_R de H effet poslm‘ peu d'effet apparent

saison surmut en hiVel‘ surtout en équino<e
et en été

T. L, surtout surtout

dans la matinée dens l'apres-mldi

(1) Ainsl, lls apperelssenlsurla plupam des courbes Sq de D de mule longllude en

élé ou en équlnoxe.
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of the CM system, such as that which exists in the region located around points A and

E, can explain the existence, in the afternoon, of the secondary East matimum, who-

se ecistence had been noted in the examples of figures 17 and is.

Such secondary maximums, ofopposite sense to that of the normal type of

the SE
of D, are different from the secondary maximums produced by an invasion,

because they occur w the main maximum. They are frequently connected with a

Ti“ model, and the diagram of figure 52 clearly gives the reason: such a T1“ model

produces a shallow invasion in the morning, but the model does not tilt as a whole,

hence, the existence of this distortion of the system in its Eastern part, which pro-

duces a secondary movement in the SR of D.

One should not conclude from this that such secondary mavimums of the

sR
of D are always connected with a Ti“ model. However. it seems. as far as the

author could judge, that these secondary maximums of the SR
of D, which are within

the main maximum, hardly occur except in the afternoon. They are much more fre-

quent at the summer solstice or at the equinoxes than at the w'ntet‘ solstice‘ 1). At

this last season, they occur earlier (about ffih-io'h instead of i8h) and are very small.

Table XV summarizes the chief features described in this paragraph

TABLE XV

Effect of an invasion

of the system CM
of one hemisphere

into the other hemisphere

figure 50

effect of o osite sense

to the norma S

of the invaded hemisphere,

beginning before this SR
or ending after

Effect of a distortion

of the CM system

of one hemisphere

in the same hemisphere

figure 52

effect of opposite sense

to the normal SR
of this hemisphere,
included in this SR

§R of H positive effect little apparent effect

season mainly in winter mainly in summer

or at the equinoxes

L. T. mainly mainly

in the morning in the afternoon

(1) Thus, they appear on most of the Sq curves of D at all longitudes in summer or

at the equinoxes.
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4.11? - Zone de latitudes ou apparaissent les formes décrites en 4.1.1. et 1.1.2.

Let distance en latitude entre Memambetsu et Kanoya est de M" environ;

on peut donc esllmer que, pour les exemples des figures 46 a 49, les différents

types de SR de H de’crits et interprétés par les modéles T ou F apparalssent en ces

Jours dans une bande de latitude d’au moins 20°, Comme la latitude du foyer peut

varier sans doute de 10° de part et d'autre de sa valeur moyenne, la bands (‘19 lati-

tudes ou l'on peut rencontrer des SR de H du type T ou F est trt’és larger

La figure 53 donne un exemple d'un jour ou la trace du Fh observé 2t

l'Aquila est neitement visible 5 Hartland; mais on remarquera de plus que, en Ce

jour. le SR de H en ees stations est du type T? . Le trace en tirets sur l'enregis-

trement de l'Aquila montre ce que serait 1e sR de H s'il était d'un pur type T? .

Cet exemple montre done que le systeme CM peut prendre une forme qul correspond

a la superposition des modéles T et F. L'effet du modéle Thm est encore trés net a

Lerwlck, tandis que l'elfet du modéle Fh a disparu;cedernier était encore visible a

Eskdalemuir. sous la forme d‘une faible trace, tandis que le premier était encore

visible 5 Tromsi). Par conséquent, il apparalt que l'effet de modeles T peut appa-

ral‘tre jusqu'a des latitudes relativemeut élevées, taudis que celui des modeles F

disparaft plus rapidement. Certes. sur les enregistrements de la figure 53, i1 existe

un maximum secondaire Ouest 1e matin, qui est le signe d'une invasion; mais son

amplitude reste faible par rapport a l'effet positif apparaissant sur H; 1e modele T2]
est done bieu réeli D‘autre part, l'effei positif apparaissant 1e soir, a Lerwick et

Hartland, est eausé par le systeme CP.

Les figures suivantes donnent des examples, pour les latitudes inférieures

a celle du foyer, de la trace des divers types de SR de H observés aux latitudes pro-

ches du foyer:

1/ la figure 54 donne un exemple d'une trace de F1 a Honolulu et Quetta.

2/ la figure 55 donne un exemple d'une trace de Eh a M'Bour ei Fuquene,

3/ la figure 56 donne tm exemple d'une trace de 1‘? a Quetta et Tamanrassetl ‘9
4/ 1a figure 57 donne un example d'une traee de T31 a M'Bour et Fuquenne‘z).
Nous avions insisté au paragraphe 3. 2. a. sur les difficultes que présente

parfois l'interprétation du
SR de H aux latitudes tropicales. La connaissance des diffe—

rents types de SR observe’s a la latitude du foyer est indispensable aux observateurs

de ces latitudes pour comprendre les deformations secondaires qui apparaissent sou—

vent sul' leurs courbes. Cependant la régle 6 a souligné spécialement 5 leur égard com-

ment ils peuvent procéder.

Les effets d’une invasion du systéme CM d'un hémisphére clans l'autre son!

trés frequents. La figure 53 montrait que, le 30/1/1960, l'invasion du systeme de l‘hé-

misphére Sud dans l‘hémisphére Nord se faisait sentlr Jusqu'é Lerwlck. Ceci représente

(1) Le type 1‘“ est beaucoup plus évolué vers des valeurs positives a Ta qu'a Qu; cecl'

est :10 a ce que Ta a une latitude lnférieure de 70. D'autre part, un evenemeut-su

négatil' auteur de 151i T. U. tend a aceentuer l'apparence du maximum d'aprés-midi
en le raccourcissant .

(2) lei encore, le s de H est beaueoup plus évolué vers des valeurs positives a F‘q
qu'a ME. Fq est 10° plus au Sud que MB.
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4.1.? - Latitude zone where the shapes described in 4.1.1. and 4.1.2. appear,

The distance in latitude between Memanbetsu and Kanoya is about 12°;

therefore one can estimate that, for the examples of figures 46 to 49, the various

types of the SE of H described and interpreted by models T and F appear on these

days in a latitude band of 211° at least. As the latitude of the focus may vary proba-

bly by 10° on either side of its mean value, the latitude band where SR's
of H of

the type T or F may be encountered, is very wide.

Figure 53 gives an example of a day where the trace of the Fh observed

at Aquila is distinctly visible at Hartland, but it will be noted moreover that, on

this day, the SR of H at these stations is also of the T: type. The dashed~line on

the l‘eL 0rd of Aquila shows What the SR of H would be if it was made up of a pure

T2?“ type. This example shows therefore that the CM system may take a shape

which corresponds to the superposition of models T and F. The effect of the Til“
model is still very distinct at Lerwick while the effect of the F11 model has disap-

peared; the latter was still visible at Eskdalemuir in the form of a weak trace, while

the former was still visible at Tromst}. Consequently, one can say that the effect

of the T models can appear up to relatively high latitudes whereas that of the F mo-

dels disappears more rapidly. Of course, on figure 53, a secondary West maximum

exists in the morning, which is the sign of an invasion; however its amplitude is

small in relation to the positive effect appearing in H; therefore the TA“ model tru-

ly exists. On the other hand, the positive effect, in the evening, at Lerwick and

Hartland, is brought about by the cP system,

The following figures give, for latitudes lower than that of the focus,

examples of the trace of various types of the SR of H observed at latitudes close

to the focus:

1/ figure 54 gives an example of a trace of F1 at Honolulu and Quetta,

2/ figure 55 gives an example of a trace of Fh at M'Bour and Fuquene,

3/ figure 56 gives an example of a trace of T{“ at Quetta and Tamanrassed 1,)

4/ figure 57 gives an example of a trace of Ta“ at M'Bour and Fuquenem).
In paragraph 3. 2. 3., we stressed the difficulties sometimes presented by

the interpretation of the SR. of H at low latitudes. A knowledge of the various types

of the SR 01' H observed at the latitude of the focus is indispensable to observers at

these latitudes for understanding the secondary deformations which often appear on

their records. However rule 6 has shown how observers, especially at low latitudes,

should proceed.

The effects of an invasion of the CM system of one hemisphere into the

other are very frequent. Figure 53 showed that, on 30/1/1960, the invasion of the

Southern system into the Northern hemisphere was felt as far as Lerwick. This

(1) The Tin type is much more developed towards positive values at Ta than at Qu;
this is due to the lower (by 7°) latitude of Ta, 0n the other hand, a negative SD—

event about 15h U. T. tends to accentuate the afternoon maximum at Ta by shor-

tening it.

(2) Here again, the s of H is much more developed towards positive values at Fq
than at MB; Fq is 0° further South.
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cepandant un earaetere spécial de ces longitude: de l'hémisphére Nord. Aut

autres longitudes de cet hemisphere on clans l'hémisphére Sud, l'invasion at-

teint souvent la latitude du royer mais ne semble pas remonter beaucoup au

deli}.

Enfin les l‘naximums secondaires d'aprés‘midi du SR de D corres—

pondant a une distorsion du systems: de courants tene que celle de la figure 52.

apparaissent surtout aux latitudes proclies du foyer et aux latitudes inférieurest

Le tableau XVI indique les zones de latitudes of: Eeuvent apparaitre

les différentes formes précédemment décrites.

TABLEAU XVI

ComEosante Zone de latitudes

modeles T H toutes les latitudes

inférleures aux latitudes aurorales

mqqe_1_e_s_§ H 15° au mains

de part eld‘autre

de la latitude moyenne du foyer

ordinairement

H et D jusqu'a la latitude moyenne
du royer de l'hémisphére envahi

surtout

gistplsigri D entre la latitude moyenne du foyer
et les latitudes inlérieures

4.1.4 - EHets secondaires des svstemes CM'
La scliématisation des eiiets des systemes CM iaite dans les paragraphes

4.1i1, et 4. l. 2. repose sur deux hypotheses: nous avons supposé d'une part que

méridien géographique et méridien magnétique étaient coniondus, d'autre part que

chaque systéme CM restait invariable en intensité, forme on position en latitude

lors de la rotation de la Tert‘ei

L'intéret de cette schématisation est de saisir l'essentiel des traits prin-

cipaux de la part de la variation
SR qui est causée par les systémes CM' 11 est ce-

pendant nécessaire d'apporter les compléments relatit's aux efiets de ces systémes

lnrsque ces deux liypoth‘eses simpliiicatrices ne sont plus iaites.

a / 14.6%}. Cméuifilsotmtagenésms”.

Conside’rons un modéle R 5e de’placant auadessus d'une station située a

la latitude du foyeri Lorsque méridiens ge‘ograpliique et magnétique sont contendus,

l'eitet causé apparait uniquement sur la composante D. Si 1e méridien magnétique

est a l'Est. une pal‘tie de l‘el'fet observé stir D apparaftra sul‘ H: on Obsen'ex‘a, par

exemple tin maximum et un minimum (son un type Th ) dans l'hemlspnere 30rd,
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however represents a special feature of these longitudes of the Northern hemispherel

At other Northern longitudes or in the Southern hemisphere. the invasion often reach-

es the latitude of the focus but does not seem to go much beyond.

Finally, the afternoon secondary maximums of the SR of D, corresponding

to a distortion of the current system such as that of figure 52, appear mainly at lati-

tudes close to the focus or at lower latitudes,

Table XVI specifies the latitude zones where the various shapes described

above may appear.

TABLE XVI

Component Latitude zone

T models H all latitudes

lower than auroral latitudes

§_mgcie_l_s_ H at least 15°
on either side

of the mean latitude of the focus

usually
H and D

up to the mean latitude

of the focus of the invaded hemisphere

mainly
9.1.5.1933qu D between the mean latitude of the focus

and the lower latitudes

4. f. 4 -

Secondary effects of the CM systems.
The schematisation of the effects of CM systems made in paragraphs 4. 1. 1

and 4. l. 2 rests on two hypotheses: we have assumed on the one hand that the geogra-

phical meridian and the magnetic meridian are Coincident, on the other hand that each

CM system did not vary in intensity» shape or latitude during the rotation of the Earth.

The interest of this schematisation is to grasp the substance of the main

features of that part of the SR variation which is brought about by the CM systems.

However it is necessary to consider the additional effects of these systems when these

two simplifying hypotheses are no longer made.

a/ The hastens.meridianlLeftesii
Consider an ft model moving above a station located at the latitude of the

foe—us. When the geographical and magnetic meridians are coincident, the effect

brought about appears in the D-component only. If the declination of the main field

is eastwards. a part of the effect observed in D will appear in H; for instance, a ma-

ximum and a minimum (namely a T1? type) will be observed in the Northern
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et un minimum et un maximum (soit un type Ti“ ) clans l'hémisphére Sud. Un méridien

magnétique a 1'Ouest causeraii des efiets inverses. Les axes sur lesquels sent en-

registi‘ées les variations du Champ magne’tique, ordinairemeni détermmés par la di-

rection de la déclinaison moyenne de l‘obsex'vatoire. peuvent donc avoir une influence

non négligeable sur les iormes observées

La comparaison de courbes Sq d'observatoires de méme latitude e! de lon-

gitude dirie‘rente inontre qu’en général les courbes Sq de x et the Y (px‘oiection sur1es

a<es géograpluques) sont plus proclies en forme les unes des autres que les Courbes

Sq de H et de D. Ceci peut étre aisément compris; en eiiel un systéme CM recouvre

en général une bande de longitudes de usu° et, dans une telle bande‘ 1es variations

de la déclinaison moyenne sent souvent assez rapides; or le systéme CM est le résul-

tat d'un équilibre géne’ral, dans tout 1'hémisphere éclairé, de la circulation des cou-

rants, et celle-ci est donc reiativement indépendante des variations de la déclmaison

moyenne, en fonction de la longitude, de part at d'autre du méridien géographique.

Les courbes Sq (is H et de D peuvent (lone dunner une idée de l‘importance

de cei efiet. en général assez régulier et que nous appellerons eiiet ”méridien magné-

tique". 11 est 5 peu prés négligeable par rapport aux eifets principaux des systémes

CM décrits aux paragraplies 4, 1.1 at 4.1.2 lorsque la déclinaison moyenne est infé-

rieure a environ 10°. 11 n'est plus négligeable lei-sque 1a déclinaison a une vaieur

Supérieure a 10° et il apparait aiors de maniere a peu pres systé‘matiquei

Lorsque 1a déciinaismi a une valeur supérieure a 20°, le SR de H des sta-

tiuns Correspondantes est en généi'al comp1etement déformé par cet efiet; mais, en

méme temps, un trait supplémentaire de la variabilité jour—a-jour apparait dans ces

regions. Certains jours, 1'erret "meridian magnétique” semble anormaieineni iaible;

tout se passe comme si, an ass JOUI‘S, le systéme CM dépendait plus étroiiement de

la configuration du champ moyen. 11 en résulte que la variabilité jour-a-jour du SR
dans 1es régions dont 1a déclinaison est supérieure a 20° est encore p1us grande qu‘

ailleursl

Le méridien magnétique s'écarte parrois considérab1ement du méridien

géographique aux hautes latitudesl La remarque que nous iaisons ici n'est valabla que

pour 1es régions cu les eriets du systems ane
sent pas prédominants, c'est-a-dire

en gros en dessous de 55" a 7u° de latitude magnétique Ei R.C.

Les eifets d'une variation d'intensité des courants du systeme CM peuvent

étre mis en évidence ((23)). [15 ne semblent pas cependant constituer un trait impors

tant de la variabilité Jour-a-Jour, du pomt de vue qui nous intéresse ici, parce qu'ils

n'introduisent pas une variation de iorme du 3R.
Notons seulement que les variations importantes, de John" ‘a JOLII‘. de

l'amplitude du
SR

de H sont plutBt dues 5 des variations de la latitude du foyer du

systéme CM qu‘a des variations d'intensité. Aux longitudes soumises a l'int‘luence

du systéme CP
clans la journée, Line part de la variabilité jourfiqour de l'amplitude

du SR de H est en dépendance des eliets de ce systéme.



hemisphere, and a minimum and a maximum (namely a Ti“ type) in the Southern

hemisphere. A westwards declination would produce the opposite effects. The axes

on which the variations of the magnetic field are recorded (these axes are usually
determined by the direction of the mean declination at the observatcuy, may there-

fore have a significant influence on the observed forms.

The comparison of Sq curves of observatories with the same latitude and

a different longitude shows that, in general, the Sq curves of x and Y (projection on

the geographical axes) are nearer in form to each other than the curves of H and D.

This fact can easily be understood. Indeed, a CM system in general covers a longi-
tude band of 1300 and, in such a band, the variations in declination are often rather

rapid; now, the CNI system is the result, in the whole illuminated hemisphere, of a

relatively steady circulation of currents, and this circulation is relatively indepen-
dent of the Variations in declination with longitude on either side of the geographical

meridian.

Therefore, the so curves of H and D can give an idea of the importance
of this effect, which is, in general, rather regular and which we shall call ”magne-
tic meridian'l effect. It is nearly negligible in relation to the main effects of the

CM systems described in paragraphs 4.1. 1 and 4. i. 2 when the declination is lower

than about 10°. But, is becomes significant when the declination is higher than lo"

and then it appears nearly systematically.

When the declination is greater than 200, the SR. of H of the Correspond-

ing stations is, in general, entirely deformed by this effect; but, at the same time,

an additional feature of the day- to-day variability appears in these regions. On cer-

tain days, the ”magnetic meridian" effect appears abnormally small; one gets the

impression that, on such day, the CM system depends more closely on the confi-

guration of the main field. As a consequence, in regions where the declination is

greater than 20°, the day-to-day variability of
sR is still greater than elsewhere.

At high latitudes, the angle between magnetic meridian and geographical
meridian is sometimes very great. The remark made here is valid only tor regions
where the effects of the CP system are not prevalent, that is to say roughly below

the E.R.C. magnetic latitudes 650-70“,

b/ Yariafion immensityettliegM system-

The effect; of a variation in current intensity of the CM systems can be

pointed out (12%)). However they do not seem to he an important feature of the day~
to- lay variability, irom the point of view which interests us here, because they do

not produce a variation in shape of SR.
Note only that the important variations of the amplitude of the SR of H

rrom day to day, are due rather to variations, in latitude, of the GM system focus

than to variations in current intensity. At longitudes subjected during the day to the

influence of the CP System, a part of the day»to-day variability of the
SR amplitude

of 1] depends on the effects of this System.

.75..
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c/ Ditties smut.smlstltyfis.99515)}:121934-
Les efiets d'un deplacement en latitude du systeme CM' lors de son pas-

sage au dessus d'une station, sont aisés a decrire a partir du modéle R. Ainsi, un

tel modEle, déri’vant de maniére re'guliEre vers les latitudes supérieures, causerait

un SR de H analogue au type Ti“ en une station située a une latitude telle que le

foyer du systéme est 5 cette latitude lorsqu'il traverse 1a longitude de la station;

une dérive de sens inverse causeralt un SR de H analogue au type TE“ .

Une telle description. déja schématique pour la latitude du foyer, l'est

encore plus pour les autres latitudes; car il est Evident que le systéme CM ne se

déplace pas en latitude comme un ensemble rigide. On peut seulement affirmer que

de tels deplacements en latitude ne sont pas rares, et qu'ils introduisent en particu-

lier une Certaine dissymétrie dans la forme du sR de H.

C .

Les effets d'une variation de me Eu systeme CM’ lors de son passage

au-dessus (l'une station, sont évidemment les plus difficlles 5 mettre en evidence.

La figure 58 permettra cependant de donner quelques indications 5 Ce point de \‘ue,

Elle représente des courbes Sq de X en quatl‘e stations de l'hémisphere Nord, dont

la latitude est proche (lu foyer. A Kakioka, 1e Sq de X est plutot du type Ti“; a

Toledo, il est plutot du type Fh' Ceci correspond an {alt que le type Tin est assez

frequent 5 Kakioka, et le type Fh est frequent a Toledo. Aux deux autres stations,

1e Sq de x a une forme intermédiaire; en particulier, vers les longitudes Guest

(c‘est‘a-dire de haut en bas sur la figure). le maximum secondaire apparaft de

plus en plus tm en temps local, et la dissymétrie entre les amplitudes des deux

minimums qui l'entourent devient de plus en plus iaible. Ces courbes donnent clone

une ide’e des iormes intermédiaires qui existent entre un type Tlm parfaitement sy-

métrique et un type Fh partaltement symétrique; elles sont tout a fait representa-

tives (les SR de H observes en chacune de ces quatre stations: variabilité de l'heure

oh culmlne 1e maximum secondaire, dissymétrie entre les amplitudes (les deux mi-

nimums. Celles-Ci sont fonction de la longitude a laquelle 1e systeme CM commence

a se transformer en passant d'un modéle Tlm a un models Pb.
11 apparai‘t done ici que les modéles T et F que nous avons proposes

doivent étre utilises avec une trés grande plasticité. Seuls les traits généraux des

types de SR
de H qu'ils causent doivent en etre retenus, En particulier les types Fh

ou F1 du SR sont rarement syme'trigue ; et ici encore, la regle S est essentielle

pour l'identilicallon du SR. Des mouvements Secondaires des courbes de H, dont la

morphologle est réguliere et qui Correspondent aux types de SR que nous avons dé-

crits peuvent étre inierpl‘étés comme appartenant au SR de H meme si 1e SR ainsi

identifié est plus ou moins dissymétrique.

Le tableau XVII ré‘surne ce qu'il importe de retenir relativement aux

effets secondaires des systémes CM'
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The effects of a latitude shift of the CM system passing over a station are

easy to describe from a model R. Thus, such a model, when its drifts regularly to-

wards higher latitudes, would produce an

SR of H similar to the TI“ type at a station

located at a latitude such that the focus of the system is at this latitude when it Crosss

es the longitude of the station; a drift of opposite sense would produce an SR similar

to the T? type.

Such a description, already idealized for the latitude of the focus, is still

more so for other latitudes; indeed it is evident that the CM system does not shift in

latitude as a rigid whole. One can however assert that such latitude shifts are not rare

in particular, that they introduce a certain asymmetry in the shape of the SR of H.

The effects of a variation mm of the CM system, when passing over

a station, are evidently the most difficult to isolate. Some indications however can be

given about them with the aid of figure 58. It represents Sq curves of X at four stat-

ions Of the Northern hemisphere whose latitude is close to the focus, At Kakioka, the

Sq of x is rather similar to type TI" ; at Toledo it is rather of type Fh. This Corres-

ponds to the fact that the TI“ type is fairly frequent at Kakioka and the Fh type is fre‘

quent at Toledo. At the two other stations, the Sq of x is of intermediate shape; in

particular, towards West longitudes (that is to say, from top to bottom on the figure).

the secondary maximum occurs more and more early in local time, and the asymmetry

between the amplitudes of the two minimums which surround it becomes more and more

weak. These Curves therefore give an idea of the intermediate shapes which exist be-

tween a perfectly symmetrical Ti" type and a pertectly symmetrical Fh type; they are

entirely representative of the SE. of H observed at each of these four stations, i. e. va-

riability of them where the secondary maximum has its greatest amplitude, ism-

fly between the amplitudes of the two minimums, These are a function of the longi—

tude at which the CM system begins to change from 3 Ti“ model to an Fh model,

The consequence is that the T and F models which we have descrlbed must

be used with a very great flexibility. Only the general features of the types of the SE
of H which they produce must be retained, In particular, the Fh

or

F1 types are rarely

symmetrical; and here again, rule 6 is essential for the identification of SR‘ Second-

ary movements of the Hscurves. whose morphology is regular and which correspond to

the types of the SR of h described can be interpreted as belonging to the sR
of H even

if the
SR thus identified is more or less asymmetrical.

Table XVII summarizes what is important to remember relative to the se-

condary effects of the CM systems.
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TABLEAU XVII

Variation de Iorme

Effet ou déplacement en latitude

"méridien magnetique” du systeme CM

apparalt de maniere

5 peu prés réguliére
sur le S de H

si D 20" introduit de maniere

tr‘es fréquelite
des dissymétries

n’apparaft pas toujours dans les types de s de H

sur 18 SF. de H décrits an 4.1, .

si D >20u

d'ol‘i variabilité plus grande

4,1a 5 - Effets parliculiers du systeme CM aux latitudes supérieures a celle du

BEF-

Aux latitudes superieures de is" a la latitude moyenne du foyer“) du

systéme CM. la variabilite jour-é-Jour des effets du systeme CM est assez faiblei

Ce sent 155 effels du systéme CP (que nous décril‘ons au § 4.2) qui introduisem

l'élément le plus important de la variabilite jour-a-jour,

Un caractere spécifique de ces latitudes doit eependant etre signale; il

est analogue. a certains egards. aux effets du models F1, En Eté, 1a durée du jour

augmente rapidement vers les hautes latitudes; ce fait se traduit par un allongemem

ti-es net de la duree du
SR de D lol‘sque l‘on monte en latitude, Ainsi 1a figure 59

donne des courbes Sq de D d'été en quatre stations dont la latitude est comprise

entre celle du foyer (Toledo: T1) et la zone aurorale (Lerwick: Le). L'elargisse-

nient de la courhe Sq dans la matinée depuis Tl jusqu' a Lerwick est caraetéristi—

que. Dans la soiréev le maximum Ouest est déformé aux hautes latitudes par iin

effet vers l'Est d0 au systeme c mais l'é‘largissei-nent est également net.

La figure 59 donne églalement les courbes Sq de 11: elles sont, sauf a

Toledo (latitude du foyeri principalement constituées d'un minimum, Un maximum

important existe dans la solréei dont l'amplitude croft avec la latitude; il est du aux

effets du systéme CP' Dans la matinée, il existe également un faible maximum [vars

4mm T. L,); son amplitude varie peu avec la latitude, et il n'apparait pas a 131ml-

tude du foyer.

La figure 60 donne des eni‘egistrements pour trois des stations de la fi-

gure 59 (Aquila est de latitude équivalente 5. Toledo). Le maximum matinal sur H

est trés clair a Le et a Ha, mais ii'existe pas a Aq. Il commence plus (at El Le qu-a

Ha. (le meme que 19 SR de D.

(l) Donnons lCl une estimation de la latitude moyenne du foyer, a partir de quelques
0bsel‘\atml‘es indique‘s sur la figure 29. Le signe> (cu <1 indique que le fa *er

est neltement a ur.e latitude legeremeni supérieui-e (ou inferieure) de 3 5 5

emimu:

- hemisphere Nerd: Kakioka (Ka), < Tashkent (Tk), Aquila (Aq), < San Miguel
(SM). < Tucson (Tu)

- hemisphere Sud:<Gnaugara (Gn), Hermanus (Hr), > Trelew (Tuv).



T A B L E xvii

Variation in shape
"Magnetic meridian"

or latitude shiu

effect of the GM system

occurs nearly
regularly

in the 5 Def H

H D <on introduces very irequentiy
some asymmetries

in the types of the s of H
does not always occur described in 4.1.1.

in the sR onH
if D > 20

whence greater variability

4i 1. 5 - Particular effect-; of the CM system at latitudes higher than that of the

focus.

_At latitudes higher by i5° than t1i»t the mean latitude of the focus( 1), the

day-to-day variability of the effect of the CM system is rather weak. It is the ei<

feet at the CP system, described in § 4. 2., which produces the most important

part of the day-to-day variability.

A characteristic feature at these latitudes, however, must be menn

tioned; it is analogous, in some respects, to the effects of the F1 model. in sun-r

mer, the duration of the hours of daylight increases rapidly towards high latidu-

ties, with a Corresponding very distinct lengthening of the duration of the SR of D,

Thus figure 59 gives Sq curves of D in summer at four stations whost- latitude is

included between that of the focus (Toledo: T1) and the auroral ZOne (Lerwick: Le).
The East maximum in the morning is much broader at Le than at T1; in the evening,
the West maximum is pushed out or shape at high latitudes by an East eiiect due to

the CP system but the broadening is equally clear.

Figure 59 gives also the so curves of H: they are mainly made up or a

minimum, except at Toledo (latitude of the focus). A large maximum exists in the

evening but its amplitude increases with latitude: it is due to the CP system. in

the morning, a small maximum exists (about 4h30 L.T, ); its amplitude varies little

with latitude, and it does not appear at the latitude of the focus.

Figure 60 gives records ior three oi the stations of figure 50 (Aquila has

nearly the same latitude as Toledo). The morning maximum in H IS very clear at

Le and H3, but does not exist at Aq; it begins sooner at Le than at Ha, as does also

the SR of D.

(1) Let us give here the mean latitude oi the locus, in relation to some observato~
ries plotted on fig. 29. The sign > (or < ) indicates that the iocus is at a lath
tude slightly higher (or lower) by about 30 to 5°:
- Northern hemisphere: Kakioka (Ka). < Tashkent (Tk), Aquila (Ari). < San

Miguel (SM), < Tucson (Tu)
- Southern hemisphere: < Gnangara (Gn), Hermanus (Hr), > Trelen‘ (Tw).
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A premiére vue, l'existence d'un effet pdsitif sur le SR de H qui serait

do an systeme CM et disparai‘trait 5 1a latitude du foyer est paradoxale. En effet,

sur H, 1e systeme CM
doit causer un effet réguliérement croissant depuis des va-

leurs négatives vet's des valeurs positives lorsqu'on va des hautes latitudes vers

les basses latitudes. Cependant une déformation du systéme CM‘ analogue a eelle

du modéle F1, pent expliquer CECI, Les deux maximums causés par Ce modéle

étaient dus 5 Ce que, e la latitude (in foyer, les lignes de courant ne sent pas N—S

mals convergent vers les basses latitudes“). Ceci signirie que, dans la matinee

et dans l'liemispliere Nerd, elles Ont une direction NWN—SES. Or. si, en été. 1a

durée du Jour est plus longue vers les latitudes supérieures, les lig-nes de courants

dans la matinée vont avoir tendance a s'étendre vers l'Ouest a ces latitudes; elles

auront done une direction NWN-SES. et un faible effet positif apparal‘tra sur H.

Le maximum matinal du SR de H des enregistrements de Le et Ha de

la figure 60 semble bien relever d‘une telle intei‘prétation.

Cet ertet particulier du systems CM en été (et pendant une partie de

l'équindxe), aux latitudes supérieures e Celles du foyer, semble devoir etre un

cat‘actére qui exists a toutes les longitudes, aussi bien dans la soirée que dans

la matinée. Sur les longitudes européennes, il est masque dans la scirée par les

effets du systéme CF (que nous décrirons au § 4. 2), Eur d'autreslongitudes.s01t

ces memes eiiets, suit l'effet "méridien magnétique" peuvent 1e masquerm.
Son caractére propre est sa variabilité tres grande de iour 5 JOB!"

(ainsl, il n'existe pas sur le sR du jour suivant, aux stations de la figure 60).

Cette variabillté doit d’ailleurs etre rapprochée de la variabilité du sR de D daus

la nuit en Eté '5 ces memes latitudes; celleci constitue sans doute l'un des pro-

blémes les plus difficiles d'une analyse quantitative exacts des effets du systéme

CM parce que la détermination du niveau-zéro devient extrémement difficile.

En gros, on peul dire que, certalnes nuits d'e’té, la dislonction entre

les SR (19 D de deux jours consécutiis est trés nette: on observe un niveau con-

stant dans la nuit. D‘autres nuits, cette disjonction est impossible a discerner;

on observe une dérive rectiligne réguliere toute la nuit (Quest-Est dans l'hémi-

sphére Nord, Est-Quest clans l'hémisphére Sud), Entre ees deux extrernes, tous

les mtermédiaires existent. Ceci est retrouvé. a un moindre égard, en équinoxe.

L’agitation est souvent assez grande, dans la nuit, sur la composante

D pour que les incertitudes dans l'identificatlon du SR 5 ces heures soient négli—

geables. Lorsque 1'aspect de l'enregistrement est trés calme, la courbe pourra

ordinairement etre suivie d‘assez prés pour l'identification du SR’ conformément

a la régle 6.

Le Tableau XVIII résume les principaux traits e retenir.

(1) L'excentration du foyer vet‘s les basses latitudes. dans un modéle F
,

corres-

pond a Line telle convergence des lignes de courant vers les basses latitudes.

(2) La densite’ assez grande du réseau d'observatoires europé'ens nous a permis

d'identifier un tel phénoniene avee une relative certitude. Nous n'avons pu l'i-

dentifier ailleurs, mals normalement il devrait également y exister.
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At first sight, the existence of a positive effect in the SR of 1-], produced by

the CM system and disappearing at the latitude of the focus, seems paradoxical, In-

deed, in H, the CM system should bring about an effect increasing regularly from

negative values to positive values as one goes from high latitudes to low latitudes.

However, a deformation of the CM system, analogous to that of the F1 model, can

explain this. The two maximums caused by this model are due to the fact that, at

the latitude of the focus, the current lines do not have a North‘South direction, but

converge towards low latitudes< 1’. This means that, in the morning and in the North-

ern hemisphere, they have a NNW-SSE direction. Now, as, in summer, the duration

of day‘time is longer towards higher latitudes, the current lines in the morning will

have a tendency to spread westwards at these latitudes; consequently. they will have

a NNW-SSE direction, and a small positive effect will appear in H.

The morning maximum of the SR
Of H on the records of Le and Ha in fi-

gure 60 seems to admit such an interpretation.

This special feature of the CM system in summer (and during part of the

equinoxes), at latitudes higher than that of the focus, should be a feature which

exists at all longitudes, in the evening as well as in the morning, At the European

longitudes, it is masked in the evening by the effects of the CP system (which we

shall describe in § 4. 2), At other longitudes, either these same effects, or the

"magnetic meridian" effect, may mask it(2).

Its Special character is its great variability from da to day (thus, it

does not exist in the SR of the next day, at the stations of figure 60), This variabi-

lity must be related to the nocturnal variability of the SR
of D, in summer, at the

same latitudes; the latter constitutes probably one of the most difficult problems

in an exact quantitative analysis of the effects of the CM system, because the de—

termination of the zero-level becomes extremely difficult.

One can say roughly that, in some nights in summer, the separation be-

tween the SR's
of D of two consecutive days is very clear: a constant level 15 ob-

served at night. On other nights, this separation is impossible to discern: a regular

rectilinear drift (eastwards in the Northern hemipshere, westwards in the Southern

one) is observed all night. Between these two extremes, all the intermediate situat~

ions are encountered, This exists also, in a smaller degree, at the equinoxes.

The agitation is often large enough at night, in the D-component, to make

the incertainties in the SR identification negligible. When the aspect of the record

is very quiet, the curve may ordinarily be followed quite closely for the SR
identi-

fication, in conformity with rule 6.

‘

Table XVIII summarizes the Chief features to remembert

(1) The shift of the focus towards low latitudes, in a F model, is equivalent to such

a convergence of the current lines towards low latitudes.
(2) The rather gseat density of the network of European observatories has allowed us

to identify such a phenomenon with relative certainty. We could not identify it

elsewhere, but normally it should also exist there.
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TABLEAU XVIII

Effet. de 1' xtension en longitude

du systems CM
aux latitudes supérieures :3 celle du foyer

_S_u_r__D amt!
elle cause souvent elle peut causer

une varianon nocturne du S un effet positif
sous la forme d'une dérive soit le matin

de pente trés variable (1) soit le soir

(1) Dans l‘hémisphere Nord des effets 1mportanls du

systeme CP introduisent une variabilité impaitanle
dans la unit a certaines longitudes

4. 1. 6 - Effets particuliers du systéme C
M

aux latitudes inférieures é celle du

Le SR de H est en general relativement simple aux tres basses latitudes.

Si, parrois, une trace des modeles ’1‘ cu du modele Fh introduit une variation néga-
live aux latitudes proclies de 1‘€quateu1‘ magnétique (1* 15°, par exemple), ceci reste

assez rare. Presque touJours, le sR de H est uniquement pesitit, et il est assez

grand en (tours cle Journée pour que la complex1té de la forme des lignes de courants

dans cette région ne se lraduise sur celte composante que par de légéres défol‘ma-

t1ons du maximum prmcipal. 0n notera que les schémas Lies figures 50 et 52, gm

correspondent a des analyses quantitatives, montrent bien la complexlté tres grande
de la forme des lignes de courants de part et d'autre de l'équateur, On pent parler,
en quelque some, d'une interaction entre les deux systémes,

Par contre, le sR de 1’) devient d'amplitudew a Ces memes latitudes

puisque cette région représente la région de transition entre le type Nord et le type

Sud; des deformations secondaires apparaitront d'autant m1eux. Mans on peut afiirmer

que, pratiquernent, cetle transnion ne se fait presque Jamais sous la forme d'une ab-

sence de variation et que la variabilité Jour-E-Jour est trés grande

Au solstice d'hive!‘ 1 invasion plus ou mains plotonde (iu systeme Cde
1 autre he’mtsphere est une premiere cause de cette variabilite: d un )Oul‘ a l autre

on poulla Obsel\el un type inveise du jour précedent. Dans la matlnée, 1'invasion

causera presque [OUJOUY‘S un mouvement secondaire de sens inverse du type normal.

Mats une i-ariabilité tres grande existe également en milieu de journée, et

elle est :1 grande qu'il devienl impossible d'en etablir une morphologie, La cause

pent Cependanl en etre aisément comprise. 11 sutlit que l'orientation des lignes (le

courants, prinCIPalenlenl dirigées Quest-Est, varie légérement pour qu'une varia-

tion secondaire non ne’gligeable apparaisse sur le sR de D sans que le SR de H soit sensible-

ment modiiiéi L21 figure 81 aidera 5 comprendx'e ceci. Elle représente les courbes Sq de

D en deux stations situées 5 environ 10° de part at d'autre de l'équateur magnetique
et en la raleur de la déclinaison moyenne est proche de 0°. Au solstice de juin, 1e

Sq de D 5 Guam thémisphére Nerd) est principnlement du type Nord, an solstice de
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T A B L E XVIII

Effect of the spread
of the CM system

at latitudes higher than the latitude of the focus

i'lP. i

it often causes it may produce
a nocturnal variation of S a positive effect

in the form of a drift either in the morning
with very variable slope (l) or in the evening

(1) In Northern hemisphere, appreciable effects of the c system
introduce a significant variability during the night at certain

longitudes.

'l. 1. 6 - Particular effects of the CM system at latitudes lower than that of the

roe—us-
The

sR
of H, in general, is relatively simple at very low latitudes. Al-

though sometimes, a trace of models T or of models Fh introduces a small nega-

tivc variation at latitudes near the magnetic equator (1 15°, for instance), it is

rt ‘her rare. Almost always, the SR of H is positive only and is so large during the

day that the Complexity in shape of the current lines in this region shows up in this

component by slight deformations o[ the main maximum only. Note that the diagrams

of figures 50 and 52, which correspond to quantitative analyses, point out Clearly

the very great complexity in shape of the current lines on either side of the equator.

One can speak, in some respects, of an interaction between the two systems.

On the contrary, the SR of D becomes veryiall in amplitude at these

latitudes since this region is a transition zone between the North type and the South

type; secondary deformations will be all the more apparent. But one can say that,

practically, this transition hardly ever appears in the form of an absence of variation

and that the day-to-day variability is very great.

At the winter solstice, the more or less deep invasion by the CM system

of the other hemisphere is a first cause of the variability; and, from one day to an~

other, one can observe a type opposite to that of the preceding day. In the morning,

the invasion will almost always cause a secondary movement of Opposite sense to that

of the normal type.

But a very great variability also exists in the middle of the day, and it is so

great that it becomes impossible to establish its morphology. Its cause however can be

easily understood. A slight variation of the Orientation of the Current lines, which is

mainly West-East, is sufficient to produce a significant secondary variation in the sR
of D without appreciably modifying the sR of H. Figure 61 illustrates this fact. It re-

presents the Sq curves of D at two stations located at about 100 on either side of the

magnetic equator (the value of the mean declination is close to 0° at these stations). At

the June solstice, the Sq of D at Guam (Northern hemisphere) is mainly of the North
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décembre, cellii de Hollandia (hemisphere Sud) est principalement du type Sud. Inver-

sement, au solstice de décembre. 1e Sq de D 3, Guam est d'amplitude tres faible et

represente manifestement un type Nerd, contaminé par une invasion dans la matinee

et dans la soirée, Mais celui de Hollandia, au solstice de juin, est beaucoup plus

grand; i1 n'est ni du type Nord, mi (in type Sud, et le maximum Quest culmine 513

méme heure que le Sq de H (16 maximum Ouest culmine 5 EhSO 5 l'autre solstice).

Salon l‘amplitude du Sq de H 5 cette heure, ceci correspond é une direction du vec~

teur champ (cause par 1e SR) d'environ 20° vers l'Ouest. Or, sur ces longitudes, 1e

systeme CM de l'hémisphére Nord présente de maniére prépondérante une forme

cort'espondant au modéle Ti“ , lequel correspond iui-meme e une teue inclinaison

vers l'Ouest. ll appai‘ait donC que, en milieu de journée, Hollandia est principale-

ment soumis 5 l'influence du systéme CM de l'hémisphere Nerd, d'ou la forme Com-

plexe du Sq de Di

Par consequent, dans cette region frontiere entre les deux systémes CM‘
leurs effets apparaissent prinmpalement sur le SR de H; mais cle légél‘es variations

de l'orientation des lignes de courants, soit d'un Jour 5 l'autre, soit au cours de la

méme Journée, peuvent causer des effets extrémement comglexes sur le SR de Di

Dans cette région, la régle 6 Sara d'un usage constant pour l‘identil‘ica-

tion du
SR tie D; i1 devient meme nécessaire d'en modifier iégerement l'e’noncé.

Celui-m envisageait des mouvements secondaires 'ressemblant" a un mouvement

que le SR peut causer; dans le cas des SR de D des latitudes situées de part et d‘au—

trc de l'équateui‘, on peut pi'éeiser que pratiquement tout mouvement secondaire

d’une courbe de D morphologiquement tres calms peut avec une trés grande proba-

bilité etre interpréiee Comme appai‘tenant au th

Un autre iait don: étre signalé pour le SR de D des latitudes inférieures

é celle du foyer. Son debut est parfois assez brusque: si la sensibilité de l'enregis-

irement est assez grande, on observera pat‘fois presque un point anguleux. Ce ca-

t‘actére est moins marqué pour la fin du SR de D.

La figure 62 donne la reproduction d’un enregistrement de Guam cu ce

fait apparait aussi bien le soir que le matin. Il semblerait cox't‘espondre 5 Ce que,

dans ces régions ou la frontiére nuit—jour est plus abrupte (la durée du crépuscule

y est courts). la frontiére du systeme CM sez'ait elle-méme assez bien définie. Ce

phénumene est beaueoup moins marqué au solstice d'hiver par suite de l'invasion

fréquente du systérne de l'autt‘e hémisphet‘e.

Notons en terminant que, dans cette zone de latitudes, l'agitation est

ordinaiz‘ement plus failfle sur la composante D que sur la composante H: pa!‘ con~

sequent, l'indice K est presque touJours déterminé par la mesui‘e raite sur cette

derniére, Ainsi, supposons qu'tm mouvement secondaii‘e d‘allnre reguiiere de la

coui‘be de D suit interprété Comma étant une variation—K et donne une valeut‘ plus

elevée que la mesure sur H; Ceci est le signe 5 peu prés certain que Ce mouvement

secondait'e appartient en iait e la variation SR.
A CE point de \‘\ie, 11 serait possible dc fairs la remarque suivante: la

Tableau [11 (cf. pl 19) montre que, Sul‘ la zone aurorale (Tr), les K”) KD
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type; at the December solstice, the So of D at Hollandia (Southern hemisphere) is main-

ly of the South type. Conversely, at the December solstice, the Sq of D at Guam is very

small in amplitude and represents obviously a North type. contaminated by an invasion

in the morning and in the evening. But the Sq of D at Hollandia at the June Solstice is

much larger; it corresponds neither to the North type nor to the South type, and the West

maximum culminates at the same time as the Sq of H (it culminates at ShHO at the other

solstice), According to the amplitude of the Sq of H at this time, the direction of the SR
field vector is then approximately 20° W. Now, at these longitudes, the prevalent shape

of the Northern CM system corresponds to the Ti“ model whose tilt itself corresponds

to such a westwards direction. Therefore, it appears that, in the middle of the day,

Hollandia is mainly subjected to the influence of the Northern system, whence the com-

plex Shape of the Sq of D.

Consequently, in this boundary region between the two CM systems,their ef-

fects appear mainly in the SR of H; but slight variations in the orientation of the Current.

lines, either from one day to another, or else in the course of one day, may produce

some extremely complex effects in the SR of D.

In this region, rule 6 will be of constant use {or the identification of the SR
of D; it even becomes necessary to modify its wording a little. The latter considered

secondary movements
'

'resembling” a movement which SR may produce; in the case of

the SR's of D at latitudes located on either side of the equator, one can specify that prac-

tically any secondary movement of a morphologically very quiet D-curve can with a very

great probability be interpreted as belonging to SR'

Another fatc must be mentioned relative to the SR of D at latitudes lower than

that of the focus. Its commencement is sometimes rather sudden; it the record sensiti-

vity is large enough, one will sometimes observe an almost angular point. This feature

is less marked in the end of the SR of D.

Figure 62 gives the reproduction of a Guam record where this [act appears in

the evening as well as in the morning. Probably its cause is that, in these regions where

the boundary between night and day is more abrupt (the duration of the twilight is short

there), the boundary oi the CM system would itself be rather well defined. This pheno-

menon is much less marked at the winter solstice because of the frequent invasion by the

system of the other hemisphere.

Note finally that. in this latitude zone, the agitation is generally weaker in the

D-component than in the H-Component: consequently, the 18“ index is nearly always deter-

mined by the measurement made on the latter. Thus, suppose that a smooth secondary

movement of the D-curve is interpreted as being a Kevariation and gives a value higher

than the measurement made in H; this is a practically conclusive sign that this secondary

movement in fact belongs to the SH variation.

On this point, the following remark could be made: table 111 (cf.p. 19 ) shows

that, on the auroral zone (Tr) the RH) KD prevail; at Ha (50° or latitude in the equatorial
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prédominent. 5 Ha (50° de latitude dans la systéme de l‘anneau équatorial), RH) RB
et KD) Kn sont en nombre équivalent; a Ks 127° de latitude), las KH> KD prédomi~
nent de nouveau, mais les KD> KH ne sont pas rares pour les indices K), 4.

Par conséquenl, tandis qu'aux latitudes magnétiqlles E. R. C. supérieures
5| environ 35°. l'observateur doit tougours porter attention aux deux composantes hori-

zontales lors des mesures, i1 peut le plus souvent négliger 1a composante D aux lati-

tudes iniérieures lorsque l'agitation est faible. Mais, lorsque 1'agiiation deviant plus

grands, il doit toujours vérifier si l'indl'ce K n'est pas déterminé par la composante

D. Aux nbservatoires situés 5 une latitude magn’étique E. R. C, iniérieure 3 15°, l'ln-

dice KD n‘est peut~etre Jamais supérieur ta l'indice RH; vériiieaiion devrait eependant

en étre faite en cas d‘orages.

41. 2. - LE SYSTEME CP'
Les systémes CM correspondent a la notion classique des systémes de

courants Sq, tels qu'ils ont été déorits matntes fois dans la littérature, Nous avons

seulement cherché dans le paragraphs 4.1 ta pre’senter la variabilité Jour>§~10ur deS

effets de ces systémes El partir d'une description planétaire.

Par eontre, un systeme de courants eentré dans les régions polaires, tel

que le systéme CP' correspond {a line notion nouvelle, nous en avons établi’ l‘existence

réceniment ((23)). Il est donc possible que. dans l’avanir, nos conclusions ne soient

pas Confirmées. A Ce point de vue. les observateurs doivent considérer que 'inter-

Erétation des fails que nous décrlrnns devra paut-élre etre modifiéet Cependant,

nous crayons que la descriElton des iaits eux-mémes resie valable au point de vue qui

nous iméresse iei: l‘ldentlfication de la variation SR sur les enregistrements, en vue

de sun élimination dans la mesure des indices K.

Nous déerii—ons d'abord les iaits qul conduisent a supposer l'existence d'un

phénoméne qui' est pl‘OPFe aux régions polaires et contribute a former 1a variation SR
1§L
de latitudes soumises a l'influence du systéme cpt § 4.2.2 at 4. 2. a).

l). Puns nous exposemns 125 points essentials qui en résultent pour les zones

4. 2.1 ~

Descrighon génEl‘alE du sxstéme CP'
Deux iaits postulent l'existence d'un phenomena propre aux regions polai-

t/ les courbes Sq des latitudes sub-aurorales présentent une composante

”temps universel”périodique;1'amplitude de cet etiet, principalement iorme’ d'une

variation positive sur la composante ll, croit vers les latitudes supérieures,

2/ il existe, é l‘intérieur de la zone aurorale, des variations réguliéres

qui sont distinctes dll SD et dont l'intensité est tres grande.

— C amassing11.63129sJarliyer_s_e_1‘.'_i2ér;x9§.199§_t1\a .59. ssxlsiityslpfi. §9b~ a9:9:

Au chapitre It 2., nous avions insisté sur le Tait que l'exi'stence d‘une va-

riation Journaliére stananue prouve uniquement que certains phénoménes se produi-

sent plus ou moms réguliérement chaque Jour. Saul, l'examen des enregistrements



ring current system), KH> KD and KB) KH are nearly the same in number; at Rs

(27° oi latitude), the KH> KD again prevail, but the KD> KH arc not rare ior in-

dices K > 4.

Consequently. whereas, at E. R. C magnetic latitudes higher than about

25°, the observer must always pay attention to the two horizontal components when

measuring, he can usually neglect the D Component at lower latitudes when the agit~

ation is weak. But, then the agitation becomes greater, he must always check whe—

the!‘ the K index is not determined by the D component. At Observatories located at

E. TLC. magnetic latitudes lower than 15°, the KB index is probably never higher

than the KH lndex; a Check Should however be made during storms.

4,2. ' THE CP SYSTEM.

The CM systems correspond to the classical concept of the Sq current

systems, as they have often been described in the literature. We have attempted in

§ 4. 1 only to point out, in a planetary description, the day-to-day variability of the

effects of these systems.

On the contrary. a current-system centred in the polar regions, such as

the CF system, corresponds to a new concept; we have recently established its exist‘

once ((23)). However, in the future, our conclusions may not be confirmed and ob-

servers must consider that the interpretation of the facts which we Shall describe

will perhaps have to be modified. Nevertheless we believe that the descriBtion of

the facts themselves remains reliable from the point of view which concerns us here:

the identification of the SR variation on the records for its elimination in the measure-

ment of the K indices.

We shall first describe the facts which compel one to assume the existence

of a phenomenon peculiar to the polar regions and contributing to the SR variation

(§«l. 2. 1). Then we shall state the main points which result from its existence for the

latitude zones subjected to its influence ( éé. 2. 2 and 4. 2. 3).

42.1 - General description of the CF system.

Two facts demand the existence of a phenomenon peculiar to the polar re-

gions:

1/ the Sq curves of the subauroral latitudes present a periodic ”universal

time” component; the amplitude of this eiiect, made up mainly of a positive variation

in the H-component, increases towards higher latitudes;

2/ in the interior of the auroral zone, there exist regular variations which

are distinct from SD and whose amplitude is very large.

ral latitudes.Ell-.1 916.1 spmaergsnt £4.53 9.1.5.2113.

In chapter 1. 2. ,
we have stressed the fact that the existence of a Statisti-

cal daily variation proves only that certain phenomena occur each day more or less

regularly. Nothing but a survey of indlvidual records permits one to determine what
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individuels permet de determiner quelles sont les variations individualles qui Causent

Ia variation statistique,

Ainsi, aux moyennes et basses latitudes, cet examen montre que la varia-

tion statistique Sq correspond a l'existence d’une I‘variation continue d'allure regu-
liére”. qui ressemble a la variation Sq ellesmeme et qui est d'une durée a peu prés

analogue; de plus, cette variation individualle apparafl El peu prés synchrone en temps

local d'une longitude a l'autre. Par contre, la variation statistique SD correspond a

l'existence de variations qui sont parfois d'allure réguliére, mais qui durent un laps
de temps toujours trés inférieur a celui de la variation statistique; de plus, elles sont

synchrones en temps universal d'une longitude a l'autrei La composante "temps local"

de la variation statistique SD est principalement due au fait que la fréquence d'appari-
tion des événements est plus grande autour de certaines heures locales et qu'ils ont

alors touJours 1e mEme sens the variation,

Mais il peut exister un autre type de variations, qui sont également syn-

chrones en temps universel. sur les enregistrements individuels. d'une longitude a

l'autre et dont l'effet statistique est completement different. En effet, si une varia-

tion ne se produit qu'autour d'une heul‘e donnée des 24 heures ”temps universal"

quelle que soit la longitude et si elle se produit réguliérement chaque JOLII‘ avec le

meme sens de variation, elle doit causer un effet statistique qui apparaitra autour de

cette heure ”temps universal“ sur les courbes de variation Journaliére (”temps local")
d'observatoires de longitude dirre’rence. n iaui alors parler de composante "temps
unlversel" périodique de la variation journaliére.

La figure 63 donne des courbes Sq de H des trois saisons pour les anne‘es

1958-60 en une série d'observatoires de l'hémisphére Nord, Le carré indique pour

chaque obsel‘vatoire l'heure 18h30 T.U.; les differences de longitude peuvent Eire

ainsi alsément appréciées. Les observatoires ont été ranges en trois lignes, de sorte

que ceux situés sur la mEme ligne soient de latitude comparable au point de vue des

effets du systéme CM (en particulier. le minimum principal en milieu de journée de-

vrait étre de meme amplitude).

La variation de forme de ces courbes Sq en fonction de la longitude et de

la latitude (laquelle est beaucoup plus grande en été qu'en hiver) peut s'expliquer par

l'existence d'un effet positif, dont l'amplltude Croft vers les latitudes supél‘ieures et

de l’hiver a l'éte’ et qui existe autour de la meme heure"temps universel”(en gros 1911

T. U,) a toutes les longitudos“), Il est plus taible sur les longitudes opposées A cells

pour laquelle 1e midi local est proche de cette lieure T. U. ; i1 serait plus tot, en temps

unlversel, sur les longitudes de Sr et de Ya.

Un phénoméne analogue existe dans l‘hémisphére Sud auteur de 4h Ti U. ;

son amplitude reste assez gl‘ande aux longitudes qui sont opposées a celle sur la-

quelle 1e midi local est 5 iii T. L'. Cette difference entre les deux hemispheres corres—

pond au fait qu'une partie de cet effet apparait sur la composante D dans l'hémlsphére

(1) Ct ((23)) pour une discussion plus détaille’e; en particulier, les maximums secon—

daires qui apparaisseni a d'aulres lieures peuvent étl‘e interprétés par des effets
du sysléme CM.



are the individual variations bringing about the statistical variation.

Thus, at middle and low latitudes, such a survey shows that the mean Sq

variation corresponds to the existence of a ”continuous variation of regular aspect"

which resembles the So variation itself and whose duration is nearly similar; more»

over, this individual variation appears nearly synchronous in local time from one

longitude to another. On the contrary, the statistical SD variation corresponds to the

existence of variations which are sometimes of regular aspect. but whose duration

is always much shorter than that of the statistical variation; moreover, they are syn-

chronous in universal time from one longitude to another. The I'local time" compo-

nent of the statistical SD Variation is mainly due to the fact that the frequency of oc-

currence of the SD“ events is greater around certain local hours and that the sense

of variation of these events is always the same at these times

But, there can exist another type of Variation, which is equally synchro-

nous in universal time on the individual records from one longitude to another, and

whose statistical effect is entirely differem. IndeEd, if a Variation occurs only around

a given hour of the 24 hours U. T. whatever be the longitude, and if it occurs Lagg‘

fly each day with the same sense Of variation. it must bring about a statistical efn

feet which will appear around this ”universal time" hour on the daily (in "local time”)

variation curves of observatories with different longitude. One must then speak of a

periodic "universal time" component of the daily variation.

Figure 63 gives some Sq curves of H for the three seasons of the years

1958-60 in a set of Northern observatories. The square indicates for each observa-

tory the time 18h30 U. T.; thus the longitude difference can easily be estimated. The

observatories have been distributed on three rows so that those located on the same

row are comparable with each other in latitude from the point of View of the effects

of the CM system (in particular, the main minimum in the middle of the day should

be of the same amplitude).

The variation in shape of these Sq curves with longitude and latitude (which

is much greater in summer than in winter) can be explained by the existence of a E-

sitive effect, whose amplitude increases towards higher latitudes and from winter to

summer, and which exists about the same ”universal time” (roughly 19h U.T.) ata_ll

longitudes( n. It is smaller in longitudes opposite to that where the local noon is close

to this U. T. hour; it would be a little sooner, in universal time, at the longitudes of

Sr and Ya,

An analogous phenomenon exists in the Southern hemisphere about 4h L'. T.

and its amplitude is still quite large at the longitudes which are opposite to that where

the local noon is at 4h U. T. This difference between the two hemispheres corresponds

to the fact that a part of this effect appears in the D component in the Northern hemi-

sphere and produces likewise a periodic I'universal time” component in the Sq of D:

(1) Cf ((23)) for a more detailed discussion; in particular, the secondary maximums

which appear at other times can be interpreted as effects of the CM system.
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Nord et cause également tine composante "temps universel" périodique sur le Sq de

D: on observe un effet Est (amour de la méme T. U.) Sur les longitudes sltuées a

l'Est du méridi’en de Ag-Fi‘ et un effet Ouest sur les longitudes situées a l'Ouest de

ce méridien. Aucun effet Semblable ne semble exister sur D dans l'hémisphére Sud.

Une telle difference entre les deux he’misphéres proviem sans doute de 13

diriérence entre les configurations du champ moyen dans chaque hémisphere. Dans

l'hémisphére Nerd, les isoclines ant une forme beaucoup plus allongée que dans

1'hé'misphére Sudi Les lignes de courant causant l'efi‘et de’crit suivraient a peu prés

la forme des isoclines dans l’hémisphére Sud. mais couperaient celles-ci dans

l'hémisphére Nerd.

La figure 64 donne un exemple de cet effet positif sur 12 SR de H en trois

stations de l'hémispliére Sud. ll apparaft dans la nuit locale a Ar,dans 1a matinee 5

Kg et dans l‘aprés-midi 5 Am.

Nous décrirons plus an detail 1a variabilité jour-a-Jour de cet effet posi-

tif sur H (et des effets sur D dans l‘hémisphére Nord) au paragraphs 4.2. 2.; résu-

mons ici les traits principaux de ce phe’noméne a l'extérieur de la zone aurorale et

sur la zone aurorale:

a/ l'existence d'un enet Bositii sur H, apparaissant de maniére simultanée auteur

de Certaines heures T. U. a [cute longitude, est‘. équivalente a calla d’un courant

circulant auteur de la zone aurorale, qui est de sens contraire a celui des aiguilles

d'une montre dans l'llémisphére Nord, de méme sens que celui (les aiguilles d'une

montre dans l'hémisphére Sud;

h" Ce courant existe dans chaque he’misphére auteur des heures auxquelles 1e Soleil

traverse les me’ridiens proches du péle magnétique E.R.Ci (19h Ti U. dans 1'he’mi»

sphére Nerd, 4h T.U. dans l'hémisphére Sud), pendant une période de 6 a to heures

en moyenne;

(1/ la bande de latitudes scumise a l'influence de Ce courant est trés large; ainsi les

courbes Sq d'un cycle de onze années montx'ent qu'en été l'effet est de 20 gammas ‘a

Lerwick et de 10 gammas a Hartland (pour Comparaison, le minimum principal do

a l'effet du systéme CM est d'enVn‘On 40 gammas a La pendant 1a meme période et

d'environ 26 gammas 5 Hartland); en moyenne, son efiet se fait sentir Jusqu'a une

latitude magnétique E. RtC. d'au mains 45°; sur les longitudes proches du pole mag-

nétique, i1 se fait souvent sentir jusqu'a une latitude de 35° en été;

d/ 1'intensité du courant est plus grands au solstice d'été de chaque he’misphére, son

effet reste souvent apparent en hiver aux latitudes magnétiques E. R.C. supérieures

a 500 (voir fig. 53, 01‘: il est encore visible sur un enregistrement de Hartland),

e/ son amplitude suit 2| peu prés la variation undécennale de l'activité solaire.

térieur de la zone aurorale-_ Xeniaflqus IéaUJSEces. 511'.”

L'identii‘ication de variations réguliéres a l'intérieur de la zone aurorale

est extremement difficile par suite de 1'agitation presque Constanta qui y existe dans
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it is made up of an East effect (about the same U. T, hour) in longitudes located East

of the Ag-Fr meridian and of a West effect in longitudes located West of this meri-

dianl NO similar effect in D seems to exist in the Southern hemisphere.

Such a difference between the two hemispheres probably arises from the

difference between the Configuration of the main field in each hemisphere: the iso-

Clines have a much more elongated shape in the Northern hemisphere than in the

Southern one. The Current lines bringing about the effect described would nearly fol-

low the Shape of the isoclines in the Southern hemisphere. but would Cut them in the

Northern.

Figure 6i gives an example of this positive effect in the SR of H at three

stations OI the Southern hemisphere. It occurs during the local night at Ar, in the

morning at Kg and in the afternoon at Am.

We shall describe in more detail the day—to-day variability of this posi-
tive effect in H (and of the effects in D in the Northern hemisphere) in paragraph
1. 2i 2.; let us summarize here the chief features of this phenomenon outside the

auroral zone and on the auroral zone:

a/ the existence of a positive effect in H, which occurs simultaneously around cer-

tain U. T. hours at every longitude, is equivalent to that of a current flowing around

the auroral zone; its Sense is counter—clockwise in the Northern hemisphere,clock-
wise in the Southern hemisphere;

b/ this current exists in each hemisphere at about the time when the Sun crosses the

meridians close to the E. R.C. magnetic pole (19h U. T. in the Northern hemisphere,
tlh U. T. in the Southern hemisphere); it flows during a time interval of 6 to lo hours

on the average;

c/ the latitude band subjected to the influence of this current is very wide; thus the

Sq curves of an eleven year cycle show that. in summer. the effect is 20 gammas at

Lerwlck and lo gammas at Hartland (for comparison, the amplitude of the main xni-

nimum due to the effect of the CM system is about 40 gammas at Lerwick during the

same period and about 26 gammas at Hartland); its effect is felt, on the average, down

to an E. R. C magnetic latitude of 450 at least; at longitudes close to the magnetic

pole, it is often felt down to a latitude of 35° in summer;

d/ the intensity of this current is larger at the summer solstice of each hemisphere;
its effect often remains apparent in winter at the E. Ric. magnetic latitudes higher
than 50° (see fig, 52, where it is still visible on a record of Hartland);

6/ its intensity follows approximately the 11-year sunspot cycle.

The identi ication of regular variations in the interior of the auroral zone

is extremely difficult because of the nearly constant agitation which exists (luring the
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la Journée“): les Jours of: il est possible de les identifier sont extrememeut rares.

Cependant la figure 63 donne un exemple d'une variation réguliére. net-

temenl dzstincte [Jar sa forme de la variation 50‘”, en une station de l‘intérieur de

la zone aurorale Sud, elle constitue 1e SR en de telles stations en un joui' d'été, L'am-

plitude totals de la variation sur H est de 250 gammas; sur D, of: l'on a un pur maxi—

mum Ouest, elle est de iOu gammasi La figure 56 donne un exemple analogue pour

une station de l'hémisphére Nord en un jour d'équinoxe”), Par rapport a l'exemple

donné pour Wilkes. la Variation sur H est inversée: un minimum Suivi d'un maxi-

mum, au lieu d'un maximum Suivi d'un minimum.

Dans l'un et l'autz‘e Cas, la forme de la variation réguliere SR. observée

sur H et D correspond a Celle observée a une latitude proche de celle du foyer du

systéme CM dans le cas d'un modéle R, inais les efiets sont échangés entre les deux

composautes. Autrement dit, les efiets observes a Wilkes on a Godhavn correspon-

dent a ceux d'un modele R qui se déplacerait non pas perpendiculairement au méri~

(lien magnétiqlie, mais parallelement. D'autre part, 1a variation observée sur 2 a

Godhavn est de forme semblable a Celle que causerait un modéle R a la latitude du

foyer du systeme CM' son sens est tel qu‘il correspond a l'effet d'un systéme de

courants de sens inverse a celui des aiguilles d'une monire.

211 :. lee. $159918. 9 pt

La reunion des fans décx‘its pour l'extérieur et 1'intérieur de la zone

aurorale conduit a postuler l'existence d‘un systéme de courants propre aux regions

polalres, le Systéme Cp. D'une part l'effet positir sur 1-1, observe simultanément

sur toutes les longitudes al'extérieur de la zone aurorale, correspond al'existence d‘un

systéme de courants unique. D'autre part, l'existence, a l'intérieur de la zone aurorale.

d'une Variation réguliére SR tres intense”), susceptible d'etre interprétée par un

systeme de courants unique dont 1e sens est le m que le sens des courants qui

circulent ‘a l'extél‘ieur de la zone aurorale, permet de supposer que le phenomena

observe a l'extérieur de la zone aurorale est causé par une expansion. vers les

latitudes iniérieures du piiénomene de 1'intérieur de la zone aurorale aux heures

on Ce dernier deviant plus intense.

L'intensité elle-meme du phénomene observé écarte l‘hypotliése d'une

origine ondulatmre pour ces liautes latitudes; son existence a 1'intérieur de la zone

aurorale pendant la nuit polaire est une autre raison pour reJeter cette liypothése.

___’—— r

(i) Rappelons que, a l'intérieur de la zone aurorale, l'aclivité a son amplitude la

plus grande dans la journée, et non pas dans la nuit Comme i1 en est sur is

Zone aurorale ou a l‘extérieur: voir
. par exempie, ((16)).

Von» ((21)) pour la Justification de cette distinction.

Aux stations de l'intérieur de la zone aurorale, l'activité est souvent la plus

grande sur Z, i1 en résulte que l'identification de variations réguliéres sur Cet-

te coniposante ne peut etre {aite que beaucoup plus rarement. Nous reviendrons

ci»dessous sur cet enregisti‘ement de la composante Z.

(4) L'amplitude totale du S de D a la latitude du foyer du systéme CM dépasse rare-

ment iuo gammas en p riode tie maximum d‘activiié soiaire. En une période

analogue, on observe a l'intérieur de la zone aurorale sur 1e S de H (rappe-

lons que 1es composantes sont échangées) une amplitude totale e 200 a 250 gammas.

(2

("i



da (1); consequentl ,
the da s where one can identif them are extremel rare,3’ y y y y

However, figure 65 gives an example of a regular variation, clearly dif-

ferent from the SD variation(2), at a station interior to the Southern auroral zone; it

constitutes the SR‘ at such stations, on a summer day The total amplitude of the

variation in H is 251) gammas; in D, where a pure West maximum is observed. the

amplitude is 100 gammas. Figure 66 gives an analogous example, for a Northern

station, on an equinoctial day”). With respect to the example given for Wilkes, the

variation is reversed in H: a minimum followed by a maximum. instead of a maxi-

mum followed by a minimum.

In both cases. the shape of the regular variation observed in H and D cor-

responds to that observed at a latitude close to the latitude of the CM system focus

in the case of an R model. but the effects are interchanged between the two compo—

nents In other words, the effects observed at Wilkes or at Godhavn correspond to

those of an R model moving not perpendicularly to the magnetic meridian, but in a

parallel directiont Moreover, the shape of the variation observed in Z at Godhavn

is similar to the one which would produce an R model at the latitude of the CMsystem
focus; its sense is such that it corresponds to the effect of a current system whose

sense is counter-clockwise.

.2 .T_11e_ .Cp exami-

The facts described for the exterior and the interior of the auroral zone,

when they are brought together, lead one to invoke the existence of a current system

peculiar to the polar regions, the CP systemt On the one hand, the positive effect in

H. observed outside the auroral zone simultaneously at all longitudes, corresponds

to the existence of a single current-system. On the other hand, the existence. in the

interior of the auroral zone, of a very intense”)
ascribed to a single current system whose sense is the w as the sense of the cur—

regular SR variation (which may be

rents (lowing around and outside. the auroral zone) permits one to assume that the

phenomenon observed at the exterior of the auroral zone is produced by an expansion.

towards lower latitudes, of the phenomenon of the interior of the auroral zone, at

times where the latter becomes more intense.

The very intensity of the observed phenomenon invalidates the hypothesis

of a wave-radiation origin at these high latitudes; its existence, in the interior of the

auroral zone, during the polar night, is another reason for dismissing this hypothesis,

(i) Let us recall that. in the interior at the auroral zone. the amplitude of the activity
is largest during the day, and not during the night as on the auroral zone or out-

side it; see, for instance, ((16)).
(2) See. ((23)) for the proof of this distinction.

(a) At the stations interior to the auroral zone, the activity is often largest in Z; con-

sequently, the identification of regular variations in this component can much more

rarely be made. We shall return later to this Z-record.

(4 The total amplitude of the SR of D at the latitude of the CM-system focus seldom ex-

ceeds 100 gammas during the maximum of the sunspot cycle. In the same period. a

total amplitude of 200 to 250 gammas is observed in the SR of H in the interior of
the auroral zone (recall that the components are interchanged).
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Le fait qu'il devienne tellement intense lors du passage du Soleil sur les méridiens

prociies du pale magnétique (provoquant alors une expansion de ses effets Jusqu'a

des latitudes assez basses) suggére qu'il dépend étroitement de la configuration du

champ magnétique moyen. Ce moment est celui of: les lignes de force du champ.

par suite de ieur orientation par rapport au Soleil, ottrent une resistance partieu»

liéx‘ement faible a la pénétl'atiun du vent solaire I'Calme” dent on sait qu'il existe

en permanence. On peut done penser que, dans ces regions de haute latitude, une

radiation d'origine corpusculaire est capable de causer une variation transitoire

du champ magnétique qui appartient, au sens strict, a la variation SR selon la de-

finition que nous en avons donnée: eue correspond e l'existence permanente de cer<

tains systémes de courants.

L'écart important entre pole geographique et pole magnétique introduit

une dissymétrie assez importante. en {onction de la longitude géographique, de

l'effet moyen causé par le vent solaire. Ceci pourrait expliquer la forme de la va-

riation SR observée a l'intérieur de la lone aurorale, qui suggére un déplacement

du systéme qui n'est pas Est-Quest.

A la difference du systéme C le systéme CP présente une variation

d'intensité importante au cours de chaqu:4 rotation de la Terre; et. a l‘extérieur de

la zone aurorale, cette variation d'intensité va d’une valeur nulle a une valeur ma~

ximum pour revenir a une valeur nulle. Mais a la difference des évenements-SD,

le phénoméne Se produit cliaque Jour autour de la meme heure T. U. ; a Ca point de

vue, il correspond done bien a un phe’noméne dont l'occurrence est strictement

réguiiere au sens tempore1(cf. ch, 1. p. 39).

Sans doute, la variabilité jour-aqour des effets de Ce systéme CP est

trés grande. Ceci peut étre causé par le fait que les conditions d'établissement du

systéme de courants a l'intéx'ieur de la zone aurorale sont susceptibles d'etre plus

on moins perturbées lorsque l'activité croft, ou encore par le i‘ait que la vitesse

du vent solaire "calme" est relativement variable. Cette variabilité cependant ne

détruit pas l'occurrence réguliére,chaque jour, des effets du systéme Cpl

4. 2.2. - Effets du systems CP aux latitudes sub-aurorales et aurorales.

Il résulte de l'existence du systéme CP qu'une part non négligeable de

la variation SR des latitudes sub-aurorales et aurorales est en dépendance des ef»

fets de ce systeme. La variabilité jour-a—jour du S particuliérement aux longi-
R’

tudes 0i] ceux-ci apparaissem dans la Journée, est en grande partie causée par eux.

Nous donnerons un example de la variabilité de forme causée par l'effet

positii‘ sur H a partir d'une station ot‘i il apparan a une heure of: l‘influence du sys-

téme CM est devenue faible. Ainsi. 1a figure 67 donne la reproduction de trois en-

registrements de Lerwick, station :13 l‘hémisphere Nord Du 19h T.U. correspond

e 1911 T, L. et dont la latitude magnétique E. R.C. est de 59°. L'et‘fet positif sur H

culmine vers 19h30 sur le premier enregistrement, vers 18h sur le second et vers

22h sur le troisiéme, 11 est particuiierement court en durée et grand en amplitude

sur le second. La Comparaison des enregistrements montre bien comment, selon

les durée, phase at amplitude de l'eflet positif du systéme C 1e minimum principal
I”
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The fact that it becomes so intense when it crosses the meridians close to the mag-

netic pole and then brings about an expansion of its effects down to such low latitudes

suggests that it closely depends on the configuration of the main field, This occurs

at the time when the lines of force of the field, because of their ori... ation in relat-

ion to the Sun, offer a particularly weak resistance to the penetration of the ”quiet"

solar wind; one knows that the latter permanently exists. Therefore one can think

that, in these regions of high latitude, a corpuscular radiation is capable of bringing

about a transient variation of the magnetic field. which belongs, in a strict sense, to

the SR. variation according to the definition given for it: it corresponds to the perma
-

ent existence of certain current systems.

The large distance between the geographic pole and the magnetic pole in-

troduces a rather important asymmetry, with longitude, of the mean effect produced

by the solar wind. This could explain the shape of the SR variation observed in the

interior of the auroral zone, which suggests a movement of the system which is not

East- Westt

In contrast to the CM system, the CP system presents a significant varia-

tion in intensity during each rotation of the Earth; and, at the exterior of the auroral

zone, this variation in intensity goes from zero to a maximum and back to zero. But,

in contrast to the SD-events, the phenomenon occurs each day about the same U T.

hour; from this point of view, it therefore well corresponds closely to a phenomenon

whose occurrence is regular in the temporal sense (cf. chap_ 1, p.39).

Of course, the day-to-day variability of the effects of the CP system is

very large. But this could be due to the conditions under which the current system is

set up in the interior of the auroral zone; indeed these conditions can be more or less

disturbed when the activity is increasing. This variability could be due also to the re-

latively unsteady speed of the quiet solar wind However, it does not cancel the regular

occurrence, each day, of the effects of the CP system.

4‘ 2. 2i - Effects of the CP system at subauroral and auroral latitudes.

Because of the existence of the CP system, a significant part of the SR va-

riation, at subsauroral and auroral latitudes, depends on the effects of this system;

and the day~to-day variability of SR is, in the main, caused by them, especially at

longitudes where these effects occur during the day-timer

However we shall. give an example of the variability in shape produced by the

positive effect in H for a Station where it occurs at a time Such that the influence of the

CM system has become small. Thus, figure 67 gives the reproduction of three records

of Lerwick, a Northern station where 19h U. T. corresponds to 19h L.T. and whose

E.R.C. magnetic latitude is 590. The positive effect in H culminates about 19h30 on

the first record, about 18h on the second and about 22h on the third. Its duration is es-

pecially short and its amplitude large on the second one A comparison of the records

shows well how, according to the duration, phase, or amplitude of the positive effect

of the CP system, the main minimum brought about by the influence of the CM system
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cause’ par l'influence du systems CM peut étre déformé de maniére extremement

diverse,

La variabilité pupa-Jam du SR de H aux stations de ces latitudes, spé—

cialement en été, peut donc elre considérée comme étant la résultante de deux ef-

[ets gui s'opposent: d'une part un effet principalement négatir causé par le systéme

CM et cenire’ appt‘oximativement sur le midi local, d'autre part l'effet positif causé

par le systéme CP et centré approximativement sur 19h T. U. ou 4h T.U. salon

l'hémisphére. La variabilité apparaft évidemment moins grands aux longitudes oil

l'effet positif apparan plutot dans la nuit; sur les autres longitudes, c‘est par le jeu

de l’oppositian des effets du systéme CP et du systéme CM que les formes trés di-

verses observées sur le SR de H peuvent etre comprises. 11 serait possible aux ob-

servateurs qui disposent des Annuaires de Frederickshurg d'examiner la variabi~

lilé des formes du SR de H en ceite station. cu l'effet positif du systéme CP Cul-

mine en moyenne autour de 15h T. L.

Nous avons donné an § 4. 2. 1.1. une latitude magnétique E. R. c. de 45°

comme limite moyenne des effets du systéme CP' mais nous avions noté que, sur

les longitudes du me’ridien du pole magnétique, son influence pouvait se faire sentir

a des latitudes infe’rieures. La figure 68 donne un enregisirement de H a Fredericks-

burg et les enregistrements simultanés de Tucson et de San Juan. L'efi‘et positii du

systéme cP est particuliéremem fort en ce jour a Fr auteur de 20—211; T. u. Le

SR de ll 5 Tu est du type 1““; cette forms n'apparait absolument pas 5 SJ. 01‘), au-

tour du midi local, on a plutot un effet negatif par rapport au niveau de nuit; cette

station est cependant de latitude plus basse (14°) que Tu. Or 1a difference de longi-

tude entre Fr at Tu est telle que l'eft‘et positif observé a Tu autourdu midi local est

synchrone en temps universal avec l‘effet positif observé 5 Fr; et une faible trace de

cet effet apparait peut—étre encore 5 SJ autour de (611 T, L. Ceci représente done un

exemple de l'inl‘luence du systéme CP en des stations siiuées sur des me’ridiens proches

du pfile magnétique et de latitude relativement basse.

Autant que nous avons pu en juger, 1e systems CP n'a d'efiets sur la com-

posante D que dans l‘he’misphére Nora”). 11 cause un enet Est ‘a l'Esi du méi‘idien

du p519 magnétique et un effet Guest 5 l'Ouest de ce méridien.

La figure {39 donne des examples de la vai‘iabilité de cet effet (vers l'ESi)

5 Tromsé, station de latitude aurorale. Les reproductions sont centre’es sur les heu-

res de nuit: les traits horizontaux tracés au travers des enregistrements repré‘sentent

1e niveau-zéro‘z). D'une part, on peut voir que le maximum principal Est de la mati-

née (a droite) commence extrémement tét, et que son début est difficile a discerner

de la fin du maximum principal Ouest du jour précédent. Mais celui-ci apparait beau-

coup plus variable en former il est déformé. de maniére extrémement diverse, par

un effet Est Centré autour de H-lBh T. L. (soit 18-19h T. U.), 11 Se passe ici un phé-

noméne tout 5 fail analogue ‘a celui que nous avions noté a propos de la figure 67; 1a

(1) Vuir page 32 ' 83‘

(2) Il résulte d'une interpolation fails a partir des enregistrements des hivers adja-

Cents.
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can be deformed in extremely diverse ways.

The day—to-day variability of SR, at stations in these latitudes, can there-

fore be considered as being the resultant of two opposite effects: on the one hand, a

mainly negative effect, brought about by the CM system and centred approximately on

local noon, on the other hand the positive effect brought about by the CF system and

centred approximately on 19h l’lT. or 4h U.T. according to the hemisphere. Evident-

ly, the variability appears less large at longitudes where the positive effect occurs

during the night; at other longitudes it is through the Combination of the effects of the

9P System and Of the CM System that the very diverse shapes observed in the SR of

H can be understood. Observers who have at their disposal the Year-Books of Frede»

ricksburg could look at the Variability of the SR Shapes of H at this station, where the

positive effect of the CP system culminates about 15h L. Tl

We gave, in (s 4.2.1.1., an E. Rlc. magnetic latitude of 45° as a mean

limit of the CF system effects; but we noted that at longitudes close to the magnetic

pole meridian, its influence could be felt down to lower latitudes. Figure 68 gives an

H-record of Fredericksburg and the simultaneous records of Tucson and San Juan. The

CP system effect is particularly strong at Fr on this day, about 20-21h U. T. The SR
of H at Tu is of the Fh type; this shape does not appear at all at 5.1, where, about local

noon. 3 general negative effect with respect to the night level is observed; however

this station is 140 South of Tucson. Now, the difference in longitude between Fr and Tu

is such that the positive effect observed at Tu about local noon is synchronous in uni-

versal time with the positive effect observed at Fr, and a weak trace of this effect per—

haps still appears at SJ about 16h L.T. This represents therefore an example of the

influence of the CP system at stations located on meridians close to the magnetic pole

and whose latitudes are relatively low.

As far as we have been able to judge, the CF system has effects in the D

component in the Northern hemisphere on1y( 1). it produces an East effect on the East

side of the meridian of the magnetic pole and a West effect on the West side.

Figure 69 gives example of the variability or this East effect at Tromso, a

station of auroral latitude. The reproduction are centred on the night hours; the hori—

zontal lines drawn through the records represent the zero-level(2), On the one hand,

the main East maximum of the morning (on the right) begins extremely early, and its

beginning is difficult to discern from the tail of the main West maximum of the preced-

ing day. On the other hand, the latter appears much more diverse in form: it is de-

formed by an East effect centred about 17-i8h LlT, (Le. i8-19h U.Tl) in an extreme-

ly varied manner. We have here a phenomenon quite similar to that which we noted in

relation to figure 57; the variability of the SR of D about these hours is the resultant

(f) See p. 83 .

(2) It results from an interpolation made from records of the neighbouring winters.
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variabilité du SR de D autour de ces heui‘es est la résultante de deux effets qui s'op-
posent: d'une part un effet Ouest du au systéme CM, d'autre part un eiiei Est du au

systéme CP' La variabilité du SR de D en cette station peut donc etre comprise par

le eu de l'opposition entre les effets des deux systémes.
La figure '10 donne un exemple du synchronisme en temps universel de

cet effet du systéme CF sur D entre Lerwick et NurmiJarvi. Tandis que le maximum

Est du matin du 23/7 est approximativement synchrone en temps local aux deux sta»

lions, le maximum secondaire Est de l'aprés-midi du 28/7 (autour de 17-i8h) est

synchrone en temps universal. Il est plus fort 5 Nu qu'a Le, Nu étant plus a l'Est

du méridien du pole magnétique que ne l'est Le. inversement, l'ei‘t‘et positif sur H

est plus fort a Le qu'a Nu.

La figure 71 donna un example analogue pour deS stations situées a l'Ouest

du méridien du pole magnétique. ou l'en‘et causé sur D par le systéme CP est vers

l'Ouest. Le niveau<z§ro de l'enregistrement de College correspond a celui de la Cour-

be entre 7h et th T. U. Par rapport 5 Ce niveau>zéro, on a ti‘és clairement un faible

effet Ouest auteur de 12-i3h T. U,, avant le maximum Est principal causé par le sys-

tems CM. Un tel effet Ouest dans la matinée ne peut en une station comme Co etre

cause a eette saison par une invasion du systéme de l'hémisphére Sud. ll culmine ap-

parement a 12-13h T. U. (Ce qui est done tres en avarice sur l'heure moyenne des ef-

fets du systeme CP: 1911 T. U.) mais l'effet Est causé par le systeme CM masque cer-

tainement une partie de l'effet Ouest cause par le systeme CP' Ainsi, la durée de cet

effet Ouest est plus longue a Wellen, station situe'e plus a l'Ouest. On le retrouve au-

tour de 14-1511 T. U. a Srednikan el Yakutski Les courbes Sq de H de la figure 63 mon-

traient d'ailleurs que. sur ces longitudes de l'hémisphére Nord, l'efiet positif du au

systéme CP tend a se produire plus tot en temps universal.

Le tableau XIX résume les principaux traits e retenir de cette description des

effets du systéme CF sur la zone aurorale ou a l'extérieur. Les valeurs données pour

l‘extension en latitude de ces effets sont évidemment une moyenne: ils s'étendent d‘au-

tant plus, un Jour donne’, que 1'intensité du systéme CP 5 l'intérieur de is Zone auro-

rale est plus grande. Ainsi la variabilité Jour-‘a-jour de l'occurrence de ces effets de-

Vient de plus en plus grande quand on descend en latitude.
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of two effects which are opposed: on the one hand, a West effect due to the CM system,

on the other hand, an East effect due to the CF system. The variability of the SR of D

at this station can thus be understood as a combination of the effects of the two sys-

telns.

Figure 'ILI gives an example of the synchronism, in universal time, of this

effect of the CP system in D between Lerwick and Nurmijarvi. Whereas the East ma-

(imnm, on the morning of the 29‘h July, is approximately synchronous in local time

at the two stations, the secondary East maximum on the afternoon of the 23”1 July

(about t'Hah) is synchronous in universal time. It is stronger at Nu than at Le (Nu

being further East in relation to the meridian of the magnetic pole than Le); conver»

sely, the [)0 ve effect in H is stronger at Le than at Nut

Figure 71 gives an analogous example for some stations located to the West

of the meridian of the magnetic pole, where the effect produced in D by the CP system

is westwards. The zero»level of the College record corresponds to that of the curve

between 7h and luh U. T. In relation to this zero-level, a small West effect (about 12-

l'ih U. T.) is distinctly observed, before the main East maximum produced by the CM
system. Such a West effect in the morning cannot be brought about at a station such

as College, by an invasion of the Southern system in this season. It culminates appa-

rently at lz-iwh U. T, (this time is very early in relation to the mean hour of the ef-

fects of the CP system: 19h U. T. ), but the East effect produced by the CM system

certainly masks part of this West effect of the CP system. Thus, the duration of this

West effect is longer at Wellen, a station located farther West. It is found again, about

li-lfih U. T., at Srednikan and Yakutsk. The Sq curves of H in figure 62 showed that,

at these longitudes of the Northern hemisphere, the positive effect due to the CP sys»

tem tends to occur earlier in universal time.

Table XIX summarizes the chief features to remember about this descript-

ion of the CF system effects on the auroral zone at the exterior of it. The values pro-

posed for the extent in latitude of these effects are obviously a mean; they spread fur-

ther, on a given day, when the intensity of the system in the interior of the auroral

zone increases. Thus the day-to-day variability of the occurrence of its effects be-

come larger and larger when one goes towards lower latitudes.
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TABLEAU XIX

Effets du systéme CF (1)

hémisghére Nol‘d hémisghére Sud

§u§_l~e_§R de I_I

sens positif positif

—d"”9 s 5 10h 6 5 10h
movenne

heure auteur auteur
a occurrence de 19h T. U.(2) de 4h T. U.

variation plus grand en été plus grand
salsonniére faible en hiver en été (3)

.
V faible autour

——‘”‘e."5“§ des longitudes 900E, importanten lonctnon
‘

t .

Wea on itude [mt-auteur O
a toute longltude—E— des longltudes 270 1:

Jusque vers 30°
0 0extension auteur du 270°E Jusque vers 40 >45

an latituEle jusque vers 50

auteur du 900 E

vers I'Est au
ourc

des longitudes 0 ~30 E,
sens
-—

vets I'Ouest agtouro
deslongitudes 180 -210 E

e

Z

durée (5) peut-étre plus Courte
a:

_—

que sur H
[:4

19h T.U. aut ur
0

Z

heure des longltudes 0 -30 E,
d'occurrence 14- 15h T. U. auteur

des longitudes {BM-210° E

(1) Ies longitudes données sum les longitudes géographiques, et les latitudes son!

Ies latitudes magnétiques E R. C.

) elle est sans doute plus tét sur les méridiens 18000-210 E de cat) hémisphere
(3) 1 effet sur H ne semble pas apparaftre en hiver aux latitudes 50

) nous mentlonnons seulement les diffelences qm e\istent par rapport a la com-

posame H

(5) l occurrence de l'effet sur D est moins re’guliére que sur H.



TABLE XIX

Effects of the CP system (1)

Northern hemisEhere

imbasn 9E)!

.33.

Southern hemisEhere

sense positive positive

mean

mien
6 to 10h 6 to “Hi

time of

Wence
about 19h U. T. (2) about 4h U.T.

seasonal larger in summer
lar er in summer (3)

variation small in winter
g

'

small around
‘ o

‘

large

linggxggffndfi. at all longitudes

longitudes 270° E

down to 30°
extent around 270° E,
—-

down to 50°
around 90° E

intensitx
as a unction

oi longituae

down to 40-450
at all longitudes

immensg 95.12 (4)

eastwards around

longitudes 0° -30° 1:,

westwards around

longitudes 180° -210° E

sense

perhaps shorter
duration (5) than in H

NIL
[Sh U. T. around

time of longitudes 0° -30° E,

occurrence 14-15h U.T. around
—‘-—‘

longitudes 180° ~2tD° 1:

(i) the longitudes given are the geographical lungitudes, and the latitudes are the

E. R. C. magnetic latitudes,
o o

(2) it is probably earlier around longitude-s x80 -210 E in this hemisphere.

(3) the effect in H does not seem to appear in winter at latitude 50°.

(-1) we mention only the differences which exist in relation to the H-component.

(5) the occurrence of the effect in D is less regular than in H.
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4,2,1 - Ettets du s stems C}, a l'intérieur de la zone aurorale.

A cause de l'activité propre a l'intérieur de la zone aurorale, les Joul‘s
ou le SR peut etre identifié avee une relative oertitude sont extremement rares.

Sans doute, en liiver, l'agitation est plus faible, mats le sR a alors une amplitude

beaucoup moins grande(v0lr1'e‘(emple que nous en donnerons pour Godnavn) et

la faible sensibilité des enregistrements rend son identification ditricile. En e’te,
il est le plus souvent masque’ par l'agitation, on négligeable devant Celia—cit Feut—

étre pourrait-on estimel‘ a 5 on 6 jours seulement 1e nombre de Jours des mois d‘été

of) 11 peut etre vu dans sa totalité. Du point de vue de la mesure des indices K,toute

identification du SR est le plus souvent inutile.

La figure '72 donne une reproduction de trois enregistrements de H a

Godhavn; un trait horizontal tracé au travers des enregistrements représente le

niveau-Zéro, Sur les deux premiers. la variation SR que nous avons décrite au

§ 1.2. t. 2. apparait clairement. Son amplitude totale est de 50 gammas 1e 8/11/80
at tie 200 gammas le 21/5/1958‘ Le troisiéme enregistrement présente également
une variation de forme réguliére; elle différe cependant (1e celle des deux autres

Jours parce qu'elle est Constituée d'une onde de 2411“). Elle correspond a la forme

de la variation statistique SD; cette variation SD représente a peu prés certainement

un pliénomene distinct de la variation SD de la zone aurorale ou de l’extérieur de la

zone aurorale paree qu'eile constitue véritablement une onde de 24h.

Le point essentiel pour les observateurs de l'intérieur de la zone auro-

rale (en gros, latitudes magnétiques 13. R. C. superieures a 72°) est le suivant; ne

pas confondre oette variation d‘allure l‘éguliére avec le SR. ll peut, a no point de

vue. etre utile pour eux de disposer de courbes statistiques. La figure 7'; donne de

telles courbes pour une serie de onze années de Godhavn(2): Sq (jours calmes), Sa

ttous les Jours), sd (jours pel‘tuz‘bés). La contamination des courbes so par le SD

apparal‘t clairement; cependant, la comparaison de chaque type de courbes a chaque
saison permet de retrouver sur les eourbes Sq une variation analogue a la variation

observée en certains Jours calmes, en particulier‘ 1e maximum de la variation SR
(vers 12-lih T. L.) n'est pas masque sur la courbe Sq bien que Ce soit 1e moment

du minimum de la courbe Sd.

Dans la mesu!‘e Cu) une identification du SR est encore utile 5 ces latitu-

des. elle pourrait etre tentée a partir des e’léments suivants:

t/ sur ii, 1a variation SR est analogue a celle eausée sur D en une station située a

la latitude du foyer du systéme CA”
2/ sul‘ D. elle est analogue a celie causée sur H en tine station pruche de la latitu-

de dti foyer.

Le sR de it. to plus grand en amplitude, a done one torme simple

H) La variation SR differs de la variation SD par l'existence d'un niveau constant
dans la nuit, qui correspond au niveau~zéro observé en hiver. et qui montre

qtie toute variation est absente a ces heures,

(2) A ces latitudes. encore plus qu'a d’autt‘es. une série d'années assez longue
est nécessaire pcur obtenir des courbes signifieattves.
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4,2. 3 - Effects of the CP system in the interior of the auroral zone.

Because of the activity peculiar to the interior of the auroral zone, the

days when SR can be identified with relative certainty are extremely few. Of course,

in winter, the agitation is weaker but the SR, amplitude is much Smaller at this time

(see the example which we shall give for Godhavn), and the low sensitivity of the re-

cords makes its identification difficult. In summer, SR is most often masked by agi-

tation, or is negligible in relation to it. One could estimate that the number of sum-

mer days when SR can be seen as a whole is hardly more than about five. From the

point of view of the measurement of K indices any SR identification is usually futile.

ligure 72 gives a reproduction of three Hsrecords at Godhavn, a horizon—

tal line drawn through the records represents the zero-level. On the first two, the

S
R

is so gammas on 8/11/1950 and 200 gammas on 21/5/t958. The third record also re-

variation described in paragraph 4. 2. l. 2. shows up distinctly. Its total amplitude

presents a variation of a regular shape; however it differs from that of the two other

days because it is made up of a 24 hour wave“), It corresponds to the shape of the

statistical SD variation; the latter represents almost certainly a phenomenon distinct

from the SD variation of the auroral zone or of the exterior of it because it truly con-

stitutes a 24 hour wave.

The main point for observers of the interior of the auroral zone (roughly,

E. R. C. magnetic latitudes higher than 72°) is the following: not to confuse this va-

riation of regular aspect with the SR‘ From this point of view, it can be useful for

observers to have statistical curves at their disposal. Figure '73 gives such curves

averaged over eleven years at oodhavnm: Sq (quiet days), Sa (all days), Sd (distur-

bed days). The contamination of the Sq curves by SD appears distinctly; however the

comparison of each type of curve at each season allows one to detect on the Sq curves

a variation analogous to the variation observed on certain quiet days; in particular, the

maximum of the SR variation (about 12- 14h L. T) is not masked on the Sq curve al-

though it is the time of the minimum of the Sd curve.

To the extent that an SR identification is Still useful at these latitudes, it

could be attempted from the following elements:

1/ in H, the SR variation is analogous to that produced in D at a station located at the

latitude of the CM system focus,

2/ in D, it is analogous to that produced in H at a station close to the latitude of the

focus.

The SE of 1-1, the larger in amplitude, has therefore a simple shape

(1) The SR variation differs from the SD variation by the existence of a constant level

at night, which corresponds to the zero-level observed in winter and which shows

that no variation is present at these hours.

(2) In order to obtain significant curves, 3 rather long series of years is much more

necessary at these latitudes than at others.
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(l‘nln-lna! dans I'l1émlsphél‘e Nord, max-min dans l‘hémisphére Sud“). Le SR de D

peut avoir des l‘ormes Elus ou moins complexes telles que celles observées sur les

SR de ll de la latitude du foyer du systeme CM, l'identlfication de leurs mouvements

secondaires n'est que de peu d'lnie’ret pour la mesure des indices Kl

4. 3 -

CRITflESl E IDENTIFICATION DU SR'
Dans une comparaison d'enregistrements d'observatoires de longitude et

de latitude différentes. trois critéres peuvent etre utilises pour identifier la varia—

tion SR'
1/ .Critére “Emitsnlggeltnlsmes ijy§§§91_”-

— "Une variation qui apparafl synchrone en temps universel peut étre

ldentifiée comme n'aEpartenant pas au SR". L'eifet pcsltif causé sur H (ou l'effet

analogue cause’ Sul‘ D) par le systéme CP fall cependant exception; i1 pourra ordi-

nairement étre reconnu comme tel, a une longitude donnée, pal‘Ce qu'll n‘apparan

qu'autour de certaines heures.

- ”Une variation qui apparalt synchrone en temps local peut etre iden.

miée comme apEartenant au SH". Le synchronisme en "temps local" n'est pas

(ouJours vérii‘ié, sur H, aux latitudes proches du foyer, ou, sur D, aux basses la-

titudes, par suite des défol‘mations du sysiéme CM au Coul‘s de la rotation de la

Terre. Cependant, étaiit dunné que le synchronisme en ”temps universel" des va~

riations n'appartenant pas au sR est assez strict, on peut dire qu’une variation qui,

dans une bande de longitude de 3 cu 4 heures. n‘est synchrone ni en temps local ni

en temps universal apparilent au SR.

"

I'ne variation qul apparal‘t dans la nuii locale peut en ge’néral etre

identilie’e comme n'appartenani gas au SR”. Ce critere est surtout utile pour iden-

tifier des variations negatives d‘allure réguliére sur H aux muyennes et basses 1a-

titudes. Il est Evident qu'aux longitudes oil le systéme CP pent causer des effets

dans la nuit, Ou aux latiiudes Ofi le Sysléme CM s'étend dans la nuil locale (invasion

dans la matine’e, extension en longitude), certalnes variations nocturnes apparte-

nant au SR peuvent exister dans la nuit.

3/ Qatar: 9.6. Theme"-

"Aux latitudes moyennes, llne variation de H dont l'amplitude varie

re’guliérement avec la latitude pent en général etre identllle’e comme appartenant

au SR”. Ce critére re’sulte de la répal‘tition a pen prés symétrique des lignes de

coul‘ants du systéme CM lie part et d'autre du foyer. qui contrasts: avec la répar—

tition des lignes de courants du systéme SD.

Ces tl‘ols critéres, utilisés comointement (par exemple‘ synchronisme

en temps \lniver‘sel d'lme variation at Existence de cette variation dans la nuil 10-

Cale sur certaines longitutles) , periuetteut en général de Juger aiseiueiit de la

contamination possible du S en un lieu donné. par des variations d'allure
R,

(1) Les eliels (lu systeme C 50m comparable: d'un observatoire a l'autre Sul‘ H

at D, et non pas sur x e Y,
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(min-mat in the Northern hemisphere, max-min in the Southern hemisphere‘ 1). The

SR of D can present more or less complex shapes such as those observed in the SE
of H at the latitude of the CM system focus; the identification of their secondary mo-

vements is of little interest for the measurement of K indices.

'1. 3 - CRITERIA FOR THE IDENTIFICATION OF SR‘
When comparing records of observatories of different longitude and lati~

tude, three Criteria can be used for identifying the SR. variationl

1/ Qri
- "A variation which appears synchronous in universal time can be iden-

‘

il_'l195=.a.1.t_ime_._ypiyersal

tified as not belonging to SR". The positive effect produced in H (or the analogous

effect produced in D) by the cF system however is an exception; usually, at a given

longitude, recognition of it as such will be possible since it occurs only about certain

hours.

- ”A variation which appears synchronous in local time can be identified

as belonging to SR”. The synchronism in "local time" is not always found in H at la-

titudes close to the focus or in D at low latitudes, because of the deformations of the

CM system during the rotation of the Earth. However, because the synchronism in

"universal time” of the variations which do not belong to SR is quite consistent, one

can say that a variation which, in a longitude band of 3 to 4 hours, is synchronous

neither in local time nor in universal time belongs to SR'

2/ "E’esturnell‘.sriter_ier_i-
"

A variation which occurs during the local night can usually be identi—

fied as not belonging to SR". This criterion is especially useful for identifying smooth

negative Variations in H at middle and low latitudes. Evidently, at longitudes where

the CF system may produce effects during the night or at latitudes where the CM sys-

tem spreads into the local night (invasion, extension in longitude), certain nocturnal

variations occuring in the night may belong to SR'

3/ "1~_a_tit_u_d.6.”_srit§_r_i9r_n

”At middle latitudes, an Hsvariation whose amplitude varies regularly

with latitude can usually be identified as belonging to SR". This criterion is based on

the nearly symmetrical distribution of the current lines of the CM system on either

side of the focus, in contrast with the distribution of the current lines Of the SD

system.

These three criteria, when used jointly (for instance, synchronism in uni-

versal time of a variation and occurrence of this variation during the local night at

certain longitudes), usually permit an easy appreciation of the possible contamination

of SR' at a given place, by smooth variations produced by other phenomena.

(1) The effects of the CF system are Comparable in H and D, and not In X and Y from
one observatory to another.
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réguliére causées par d‘autres phénoménes.

.

- CONCLUSION.

Ceue description globale de la variation SR aura montl‘é la complemé

de sa variabililé Jour-é-Jour.

Copendanl, si d'une part on a conscience de la plasticite’ des modéles

R, T at F du systéme CM el du phénoméne de l'invasion d'un systéme CM donné

dans l'autre hémisphére aussi bien que de l'interaction qui existe entre les deux

systémes cM (Ians leur région frontiére, si d'autre part on a Compris 1e w

l'OBEosiiiOn entre les effets du sysléme CM et ceux du Systéme CP aux latitudes

supe’rieures a la iamude du foyer du systéme c on dispose d'élémems qui
M'

permettent de saisir les principales raisons de la variabilile’ Jour—é-Jour du SRl

Sans doule, une remarque analogue é celle que nous avons iaiie é la

{in du chapilre ? est nécessaire, 11 ne faudrait pas que les observateurs soient

étonne’s s’ils ne retrouvaienl pas toujours sur leurs enregislremems les formes

que nous avons décriles (spécialement pour le systéme CM). Bien souvent, tandls

que nous analysions de longues et nombreuses séries d'enregistremenls pour pré»

parer ceue description, nous avons e‘prouvé ceite impressiOn d'etre devant un phé-

noméne impossible é saisirl

Nous crayons cependanl que, compte tenu des régles qui ont élé énon-

cées au chapitre 3, la tache des obsel‘vataurs sera rendue plus aisée par cette des—

C‘l‘lpllon. Nous ne saurions trap insister évidemment sur la souplesse avec laquelle

elle doll étre utillsée; il Sel‘ait vain de vouloir classer morphologiquement cheque

courbe é l'aide des formes que nous avons décrites.

Finalement, il semble mile de reprendre ici sous une forme légéremenl

modifiée le conseil donné par Jo Bartels ((2. p. 215416)), concernant l'e’tabllsse-

men! par chaque observatoire d'une collection de magnétogrammes (ou plutot de

leur phomcopies) typiques pour les variations SR qu'ils pre’sentenl. Uri début de col-

leclion pourraii élre établi en choisissant dans les derniél‘es années d'enregistre-

merits quelques jours parmi ceux don! le Ap est égal ou inférieur 5 5 par example( 1)

e! doni les i’ormes diflérent. Nous pensons que c'est un tel classement par "forme"

plutoi que par "saison" qui est pent-sire le plus significant el nous espérons que

nolre descripiion n'esl pas trop éloignée de la re’alité pour que les différentes formes

observées puissant eu'e classées é l'aide de cells-Ci. Cetle collection pourra étl‘e

comple’tée ei enrichie au lour le 'our en y adjoignanl de nouveaux examples.

De plus, lorsqu'une forme de SR semble particuliérement aberrante et que

Cependant l’aspec! de la courbe esi morphologiquement trés calms. il peut étre inté-

ressanl de l'lniégrer dans la Collection, 11 serial! ainsi possible de comparer entre

elles Ces différentes {crmes e1 d'apprécier, peu 5 peu, si elles Correspondent on non

au SR'
L’existence d'une lelle Collection peut, en particulier, etre extrememem

précieuse lorsqu'un nouvel observateur prend en charge la mesure des indices.

(l) Cette limite serait d'envil‘on 2 5 3 pour les haules latitudesl
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L4, - CONCLUSION

This global description of the SR variation will have shown the complexity

of its day-to-day variability,

However, if on the one hand, the observer bears in mind the flexibility

of models R, T and F of the CM system and the phenomenon of the invasion of a given

CM system into the other hemisphere, as well as the interaction which exists between

the two cM systems in their boundary region and if, on the other hand, he has under-

stood the combination of the effects of the CM system and those of the CF system at

latitudes higher than that of the CM system focus, he has at his disposal elements

which enable hlm to grasp the chief reasons for the daysto-day variability of SR'

Of course, a remark analogous to that which has been made at the end of

chapter ’i is necessary. Observers should not be astonished if they do not always dis-

cern on their records the shapes we have described (especially for the CM system).

Quite often, when the author was analysing large masses of records for preparing this

description, he had the impression of dealing with a phenomenon impossible to grasp

However he believes that the work of observers will be made easier by

this description, taken together with the rules stated in chapter 3. Obviously such a

description must be used with a very great flexibility; it would be futile to wish to

classify morphologically each curve with the aid of the shapes described.

Finally, an advice given by J,Bartels ((2, p.215-21l3)) can be usefully taken

again here in a slightly modified form; it concerns the setting up, by each observatory,
of a collection of magnetograms (or of their photocopies) typical for the sR variations

which they present. A beginning of this collection could be set up by choosing from

the past years of records some days among those whose Ap is equal to or lower than

5 for instance“), and whose shapes are different, We think that it is such a classifi~

"shape" rather than according to the "season", which perhaps
cation according to the

is the most significant and we hope that our description is not too far from reality and

that the different shapes observed can be class d with the aid of it. This collection

can be improved and enriched day by day by including new examples in it.

Moreover, when an SR shape seems particularly abnormal although the as-

pect of the curve is morphologically very quiet, it may be interesting to include it in

the collection, Thus, it would be possible to compare these different shapes with each

other and to succeed little by little in estimating whether they belong to sR or not,

The existence of such a collection can. in particular, be very helpful when

a new observer takes over the measurement of the indices.

(1) This limit would be about 2 to 3 for high latitudes.



CHAPITRE 5

CARACTERES PARTICULIERS DE LA VARIATION SR EN DIVERSES REGIONS DE

LA TERRE

Le chapitre précédent a donné une descripiinn Elanétaii'e des conditions

de la variabilité Joilr-a-Jotii‘ de la variation SR. Nous essayerons dans oe chapitre

de pt‘éciser quels sent, pour Chaque région de la Terre. les élémenls qui sont les

plus importanis.

LES limites de Ceite nouvelle description sont évidentes. Nous ne pouvons

prétendre en effet que l'expérience acquise en cheque observamire dont nous avons

étuaie’ des enregistrements est exhaustive. Bien plus, c'est au cours de cette ana-

lyse que,peu a peu, nous avons etabii 1a description planétaire précédente; et, lors-

que nous avons eu 1a possibilité d'e’iudter une deuxiéme ou une troisiéme iois les

enregistrements de certains observatoires, nous avons constaté que oertains traits

avaient au premier abord e’ctiappé ‘a notre attention, mais devenaient apparents lors

d'un nouvel examen.

La description que nous donnerons dans ce chapitre don donc eire regar-

dée comme un point (Is dépai‘t par les observateurs de cheque t‘égioni

Nous considererons successivement quatre zones:

‘

9: en gros, les latitudes magnétiques E. RiC. supé-

rig. i7 et 15),

: en gros, les latitudes magnétiques E.R,c. com-

prises entre 72° et 55°,
2/ ieui;_d_e_1_a__z_o_n_e_auygg‘alfiz en gros, 1es latitudes magnétiques Ei Ric. in-

i‘érieures a 580,

4/ 1a zone souinise a l'influence de 1_'_é1§ ti;oj_e_t_e_qu_a_tp_r_iai_: on sait que oelte-ei suit

de irés pl‘és l'e’quateur magnéiique (fig 29); sa largeur qui varie un peu avec la

iongitude. est d'environ 10° de latitude au point de vue d'un eitet important sur

la composante H.

5.1i - L'INTERIEL'R DE LA ZONE AURORALE.

L'ideniificalion du SR a l'intérieur de la zone aurorale repose en grande

partie sur la connaissance du niveau-zero. Ceiui-ci peat élre détermine’ en fli—V-E-r par

l'idemificalion d'im niveau constant Sur l‘une ou l'autre des composantes horizontales

pendant les heures de nuit de Jours trés calmesi A supposer que les lignes de base

soienl suffisamment siables et que la sensibilité des enregistremenls ne soit pas trap

iaible (15 a '20 gamma: ’mm, par example), on peut vérifier que la niveau constant

obsarvé est bien la niveau-zéro par 1e iait qu'it doit suivre ia variation séculaire de

mois en mois et d'année en année. En effet, l'ei‘fet de l‘anneau équatorial éiant négli-

geable sux‘ 185 composantes hurizontales a ces latitudes, le parallélisme de la va-

riation de ce niveau et de la variation séculaire montre que le champ observé 5 Ces

moments est le champ magnétique ierrestre en 1'absence de toute variation transi-

toire.
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CHAPTER 5

PARTICULAR FEATURES OF THE SRVARIATION IN VARIOUS REGIONS OF THE

EARTH

The preceding chapter has given a Blanetary description of the conditions

of the day—to-day variability of the sR variation. We shall try in this chapter to spe-

cify what are, in each region of the Earth, the elements which are the most import-

anti

The limitations of this new description are evident. The author cannot

claim that the information acquired in each observatory whose records he has studied

was exhaustive Moreover, it is in the course of this analysis that little by little he

has established the preceding planetary description; and, when he had the opportunity

of studying for a second or a third time the records of various observatories, he ob

served that some features had escaped his attention the first time, but became appa-

rent upon re-examination.

The description given in this chapter must then be regarded by observers

as a starting point.

Four zones will be Considered in succession:

1/ ghgjggegipr _th§_a_ur_qra_l_ggn§: roughly, the E. [1.0 magnetic latitudes higher

than 72°-75° (fig. 17 and la),

‘a_l_z_qnc__it_.s_e_l_f: roughly, the E. R. C. magnetic latitudes included between

72° and 58°.

3/ the_e_x_t§§io_i;p_f_t_h_e_aurgral_‘zp_n_e: roughly, the E. R. C. magnetic latitudes lower

than 58°,

4/ the zone subJected to the influence of the eguatorial electroleg one knows that the

latter follows very closely the magnetic equator (fig, 29); its width in terms of a

significant effect in H is about 100 in latitude, but varies a little with longitude.

5.1. - THE INTERIOR OF THE AURORAL ZONE.

In the interior of the auroral zone. the SR identification rests to a great

extent on a knowledge of the Zero-level. The latter can be determined in winter by

the identification of a constant level on one or another of the horizontal components

during the night hours of very quiet days. Supposing that the base—lines are suffi-

ciently steady and that the sensitivity of the record is not too low (15 to 20 gammas/

mm, for instance), one can check that the constant level observed is truly the zero-

level if it follows the secular variation from month to month and from year to year.

Indeed, since the effect of the equatorial ring current is negligible on the horizontal

components at these latitudes, the parallelism of the variation of this level and of

the secular variation proves that the observed field at these times is the terrestrial

magnetic field in the absence of any transient variationl
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La connaissance de ce niveau-zéro permet alors, en interpolant sa valeur

pour des jours d'été ou d‘équinoxe (c'est-a-dire en tenant compte de la variation sé»

culalre), de discerner plus aisément entre SD et SR dans ces régions. Nous avons

souligné en effet, au g l. 2. 3., que la principale différence entre ces deux varia—

tions était que la premiére constituait une onde de 2i heurestandis que i'autre était en

général absente une partie de la nuit (voir. par example. la fig. 72).

Puisque i'identiiication du sR ‘a l'iniérieur de la zone aurorale. en we de

la mesure des indices K, est tries rarement utile, 1a régle 4 Sara d'un usage constant

avec les modifications suivantes: 1/ elle peui etre prise au sens strict 5 partir d'un

niveau d'agitation carrespondant a K 3 'i; 2/ elle peut etre prise au sens large

pour ies indices infe’rieurs.

En effet, les Jours ou le SR peut étre identifié dans sa totalite’ sent tellev

ment rares que, meme en période relativement ealme, seuls quelques éléments pour»

rout en étre visualisés Flnalement, 1'observateur doit toujours raster trés prudent

et éiiminer aussi peu que possible de variations-non-K.

Un caractére particulier du SR doit cependant étre menttnnné.Le systéme

CP devient beaucoup plus intense lorsqu'ii traverse la région située, par rapport au

pale niagnétique E. R, C. ,
du cote’ opposé au pole géographique. 11 en résulte deux

faits.

1/ La variation réguliere SR tres intense décrlte aux § 1.2.1.2. at 4,2. 3.

existe principalement dans cette dernie‘re region (voir fig. 17 on 18): par example a

Godhavn (Go) et Baker Lake (BL), oil 5‘ Wilkes (Wk) et Dumnnt d'Urvi11e(DU)U).
2/ La variation SR est certainement beaucoup plus faibie dans la région

situe‘e, par rapport au pole magnétique E. R.C.. du meme cele’ que le pole ge’ographr

que, de plus, elle peut y avoir une durée de 24h. En eriet, si notre description du s35”

teme cp est exacte, les stations de cette seconds région sont soumises a son influence

non seulement lorsque ce systéme traverse les lougitudes de ces stations mais aussi

lorsqu'il traverse les longitudes opposées. puisque, a Ce dernier moment, 1e systéme

cP recouvre une aire beaucoup plus grande et s‘étend tout autour de la zone aurorale.

Ce serait, par example, he Cas de Thulé (Th). OD 1e SR semhle etre Constitué sur II

d'une onde de 24h, dont 1a phase est légérement différente de cells du SD. et, sur L),

d'une onde analogue. Dans i’hémisphére Sud, par contra, a South Pole, 1e SR ne serait

pas Constitué d'une uncle de 24h: sur H, on aul‘ai! sans doute un effet posi if auteur (16

u— 411 T.U., part‘ois un effet négatii plus faible vers 12h T‘ U. ,
et le niveau zéro ses

raitver515~18h T.U.

Finalement, l’identification du SR dans la partie de l'intérieur de la zone

aurorale qui est siiuée du cote’ du pole ge’ographique nous semble etre beaucnup plus

difiimle que dans i'autre partie. Le sR y e’tant certainement plus faible. son identifi»

cation a moins d'impartance lors des mesures de l'indice-Kt

(1) Cependant, cette derniére station est situe’e trés prés du pole magnétique de sur-

face; 1'interprétation des enregistrements en est rendue beaucoup plus riitficile,
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Then, knowledge of this zero»level (by interpolating its value ior summer

or equinoctial days, that is to say by taking into account the secular variation) permits

an easier distinction between SD and SR in these regions Indeed, we have noted. in

§4. 2. 3.. that the chief difference between these two variations is the following: the

former is made up of a 24 hour wave while the latter is generally absent during part

of the night(see, ror instance, fig 72).

Since the SR identifiCatiOn. for the measurement of K indices. is very sel-

dam of value in the interior of the auroral zone, rule 4 will be of constant use with the

following modifications: 1/ it can be taken in a strict sense for agitation levels corres-

ponding to K > 3; 2/ it can be taken in a wide sense for lower indlces.

Indeed, days where SR can be identified as a whole are so few that, even

during a relatively quiet period. only some elements of it can be visualized, Finally,
the observer must always be very cautious and eliminate as few as possible of the non-

K- Variations.

A peculiar feature of the SR variation must however be mentioned The CF
system becomes much more intense when it crosses the region located on the side op-

posite to the geographic pole in relation to the E.R.C. magnetic pole. Two facts result

from this.

1/ The very intense regular sR variation described in §4. 2. l. 2. and +2. 3.

exists mainly in this region (see fig. 17 and 18): for instance, at Godhavn (Go) and Baker

Lake (BL), or at Wilkes (Wk) and Dumont d'Urville (DUN).
2/ The SR variation is certainly much weaker in the region located on the

same side as the geographic pole in relation to the E. K C magnetic pole; moreover,

its duration can be 24 hours there. Indeed, if the preceding description of the CP sys-

tem is exact, the stations of this second region are subjected to its influence not only
when the system crosses the longitudes of these stations, but also when it crosses the

opposite longitudes since, at this time, it covers a much larger area and spreads all

around the auroral zone. Thus. at Thule (Th). the SR seems to be made up. in H, of a

24 hour wave whose phase is slightly different from that of SD. and, in D, of an analo-

gous wave. On the contrary, in the Southern hemisphere. at South Pole. the SR would

not be made up of a 24 hour wave; in H, a positive elreet would probably exist about

0- 4h Ll. Tl
.

and sometimes a smaller negative effect about 12h U. T.; the zero level

would be about 15-1511 Ul T.

Finally, the SR identification seems much more difficult in that part or the

interior of the auroral zone located on the same side as the geographic pole than in the

other part. And since the sR is certainly smaller there, its identification is less im~

portant when measuring K indices,

(1) However. as this last station is located very near the suriace magnetic pole, inter-

pretation of the records is much more difficult,
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2. — LA ZONE AL‘ RURALE.oi

Cette seeoiitie zone se distingue de la pre’cédente par le iait que los erl‘ots

iiu systeme cP no son: plus prédominants en génél'al par rapport a (new: (lu systeme

CM' elle SC dlsiing 113 de la 7.0m: suivante (l‘edérieur de la zone aurorale) par le fall

que le niveau d'amiviié all-dess S duquel mute identification du S devien‘t inutile (Ou
R

meme impossible) es: trés failile. Précisuns a oe point dc vue qu'une riii‘t'e‘renoe Ll‘és

”Pile e

([113), Maoquarie Island (Ml) et tels que Bear Island [131), Point Barrcw (PB), Mawson

(Mi-l), Little America (LA) tvoir fig. 17 et 18 pour la position relative de Ces observa-

..ste enire des obsel'vatoires tels one Tromsi} (Tr). College (Co), Halley Boy

toires (lans la systéme de coordonnées EiR. C. ): tandis qu'aux premiers 12 SJ est en

général identifiable en partie ou en totalité au—dessous de Ap : 8 a t0, ii faut descen—

dre jusque Vers Ap = 5 aux seconds. Ces valeurs représcnteut un ordre :le grandeur,

e‘tani donnée la arande variation d'amElitude du sR de l'hivar a l'e‘té [pal‘ticuliérement

marquée a celles de ces stations qui sont de latitude géographique plus élevée). Comme

«tans la zone précédente, 1a regle i sera d'un usage absotument constant (la prendre

all sens strict pour K } 3,3“ sens large en dessous).

Les ei'iets du systeme CM dans cette zone sont assez simples: en principo.

un pur mi"imum sur ll. 1e type normal (Nerd uu Sud) Sur D; parfois, les etieis d’un
.

modele TL" so feront sentir. Cependant, aux stations on méridien géogt'aphique et mé-

ridlen mugnéttque font un angle important (Ce qui est iréquent dans sette zone), l'efl‘et

”mérldien magnéthueH (Ci. p. 74-75) introdulra les déformaiions du SR qtli ollt été

décrites.

La principale raison de la variabilite’ jour»a-Jour dans cette zone provient

des eilets du systeme CF (voir Tableau XIX, p. 88 )i Par suite de la variation Jour‘

naliere de l'aetivlté, extrémement importante a ces latitudes, les errets du syst‘eme

C sur 1
P U

opposantell ne peuvent etre identities qu'au‘i longitudes ou ils se produi-

sent autoui- du minimum de l'activitéi §u[_l_a_<_:gg1_gqs_a_ql_e_p, l'agitation est plus faible(;

(19 Ce fait. le SR de D est en génél‘al plus aisément identifiable, el, dans l'llémisphére

m les effeis du systéme CP introduiront la variabllité du SR the D déci‘ite aux pages

86 et a7 . Une détermination du niveau-zéro a partir d'enregistrements trés calmes

d‘hivex‘ (voir 1a i-ne'tliode de eette determination p, 92 ) peut etre utile a l'observateur

pour comprendl'e ses courbes. Rappeloxls cepandant que les examples types donnés

dans la figure 69 sont relatifs a des Jours trés calmes (Ap
: 3).

5. '3.
- L’EXTERIEI'R DE LA ZONE AURORALEi

Pour chaque zone (is longitudes de l‘un et l'auil‘e hémisph‘el‘e, les caractéres

particuliers de la variation SR seront décrits sous trois rubriques:

a/ la ire‘quence des types R, T ou F a la latitude du iozver (rappelons que les

madéles F ont des efiets clans une bande de latitudes moins large que les modéles T):

en géllél‘al, quelques indications complémentaires Sel‘Ont données pour les latitudes in-

i‘érieures;

(1) Elle peut :levenir importante aux stations ou un angle important existe entre méri-

dlen magne’tique au sol et mél‘idien magnétique E. R.C.
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5. 2.
- THE AURORAL ZONE.

This second zone differs from the preceding one by the fact that the ef-

fects of the CF system in general are not more predominant in relation to those of

the CM system; it differs from the following (the exterior Of the auroral zone) by the

fact that the agitation level above which all identification of SR becomes futile ( or

even impossible) is very low. Let us specify. from this point of View, that a very

distinct difference exists between observatories such as Tromsi) (Tr), College (Co),

Halley Bay (HB), Macquarie Island (MI) and such as Bear island (B4). Point Barrow

(PB), Mawson (MW), Little America (LA) [see fig. 17 and 13 for the respective posi-

tions of these observatories in the E. R,C. coordinate system): while the SR for the

former can be in general identified partly or wholly below Ap
= B to to, this level

goes down to about An = 5 for the latterr These values represent an order of magni-

tude, since there is a large variation of the SR amplitude from winter to summer

(it is particularly appreciable at stations whose geographical latitude is higher). As

in the preceding zone, rule 4 will be of very constant use (in a strict sense for K 2

3, in a wide sense for smaller values).

The effects of the CM system are rather simple in this zone: in principle

a pure minimum in H, the normal type (North or South) in D; sometimes, the effects

of a TL“ model will be felt. However. at stations where the angle of the geographical

and magnetic meridians is large (this is frequent in this zone), the "magnetic meridian"

effect (of p. 74~75 ) will introduce the SR deformations described.

The chief reason of the daysto-day variability in this zone arises from the

effects of the CP system (see Table XIX, p. 88 ). Because of the daily variation of

the activity, which is extremely large at these latitudes, the effects of the CP system

in}he}:l_c_qr_np_ohen_t can be identified only at longitudes where they occur around the

activity minimum. I._n_the_ RZQQEPPPEPL the agitation is weaker( 1); hence. the SR of D

can usually be identified more easily, and, in the Northern hemisphere, the CP system

effects will introduce the variability of the SR of D described on pages 86 ~87 . A de-

termination of the zero-level from very quiet winter records (See the method for this

p. 92 ) may be useful to the observer for understanding his curves. However let us

recall that the typical examples given in fig. 69 relate to very quiet days (Ap = 3].

5. 3. - THE EXTERIOR. OF THE AURORAL ZONE.

For each longitude zone of both hemispheres, the particular features of the

S variation will be described under three headings:

a/ the frequency of the types R, T or F at the latitudes of the focus (recall

that the effects of the F models are felt in a latitude band less wide than those of the

Tmodels): in general. some additional indications will be given for lower latitudes

R

(i) It may become appreciable at stations where a significant angle exists between the

magnetic meridian at ground level and the E. RiC. magnetic meridian.



b/ les (‘onditions de l'invasion du systeme CM ne l'autre hémisphére 5.12
fl; ude du foyer: par conséquent, lorsque nous dlrons que l'lnvasion n‘exlste que

dans la motlnee, eee. ne s'applique pas aux basses latitudes;

c/ les et‘fets du systeme 0?“).

33.13 —

Longitudes 0° - 30" E de l-némlspnere Nord.

a/ Meéélefi.

En hiver, le modéle TL" est predominant, ses errets sont eccentués par

l'invasion trés prolonde du systeme CM de l'hémisphére Sud.

Le modéle Fh est fréquent 5 toute salson. I‘; est le plus souvent dissymé-
trique; parfols, 1e minimum qul sull le maximum est d'anlplltude plus grands que ce-

lul qul precede; beaucoup plus rréquemment, c'est l'im'erse. Cecl correspond o une

forms: intermédialre entre modéle Ti“ 2! modéle F La variablllte’ de l'heure du

maximum est gl-ande: enlre ll et 15h, l'heure la plus lréquente étant l3 5 14h.

Le modele Ti“ n-est pas rare, bien que mons lréouenl que le modale Fh.
Le modEle F1 ne semble pas exister sur ca: longitudes, Parrots, cepen-

dam, on aura l'apparence d’un type F1: autant que nous avons pu en Juger, ceci est

plutot do A la presence d'un type Ti“ , auquel s'agoute un maximum mstlnel causé

par l'effet déerlt au 4 4. l, 5.(extenslon en longitude du sysléme CM).
Le modéle R est parfols rencontré; l1 correspond souvenl a un modele T

ou F tres atténue’.

_A_llx_lgtltggegjpjg’rtelgges, les formes préce‘dentes sont trés rréquemment
perceptibles a Tamanrasset ou Helwan par exemple, rrolns souvent 5 M'Bour. En

cette dernlére station, une prudence assez grande doll etre observes dans l'l'nter-

prétatlon par le SR d'un mlnlmum secondal‘re, réel par rapport au niveau>zéro, de

la couz‘be de H.

L'im'aslon du systems CM (is: l'lle‘mlsphére Sud est presque constants en

hlver dalls la mstmée, at est le plus souvent extremen ent profonde (souvenl jusqu'n
Lerwlck), Son effet moxlmum est vers 5n. elle cause sur l'une et l'autre composnnte

un début tres manna] (in SR (parfms avant 2 on 311). Elle ne semble pas exlsler dans

la solrée.

Un trait partlculler a ces longltuoes dolt etre slgnalé (c[.((23)) pour une

description plus détallle’eL L'intensité des courants du systéme cM Lle cel he‘ml-

sphére varie dans un rapport supérleur a. 2 de manlére tl‘és regullere (c'esl-a—dlre
au cours de chaque rotation de la Terra); elle est la plus {albte sur la longitude 75D
l: et la plus grande sur la longltude 270° E, elle est encore lalole sur les longitudes
0° - 30° E, l‘nals crolt l‘apldement peu aprés, 11 en résulte 5 ce moment one exten—

sion vel‘s l'Est du systéme CM' (I'm) sur ces mémes longitudes une durée anormale-

ment longue (par rapport aux autres longltudes) du maximum Quest de l'apres-mldl
aussi bl'en que de la fin du SR de H. Les courbes Sq d'hlver sont tres caracte’risuques
A cet é’gard at dam-lent une ide’e assez exacts de ce trait partlculler.

(l) Nous na mentionnerons pas l'efl‘et de ”dlstorswn", décrlt au 5 4.2.; H est abso-
lument ge‘néral.
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b/ the conditions [or the invasion by the CM system of the other hemi-

sphere at the latitude of the focus: consequently. when we say that the invasion oc-

curs in the morning only, this will not apply to low latitudes;

c/ the effects of the cP system“).

5 l Northern longitudes 0° 30 .

a/ M94211

In winter, the T? model is predominant; its effects are accentuated by a

very deep invasion by the Southern CM system.

The Fh model is frequent in all seasons It is usually asymmetrical; some-

times
-

sin,,litude of the minimum which iollows the maximum is greater than that

of the minimum which precedes it: much more frequently, it is the opposite. In this

case, this corresponds to a shape intermediate between models Ti“ and th The va-

rlability of the time of the maximum is large; it varies between ilh and fan, the most

frequent hour heing t’th to fan.

The Ti“ model is not rare, although it is less frequent than the F‘h model.

The F1 model does not seem to exist at these longitudes. However, some-

times a semblance of F1 type is observed; as far as we could Judge. it is due rather

to the presence of Ti“
feet described in § 4.1.5. (extension in longitude of the CM system),

The R model is sometimes encountered; it often corresponds to a model T

type to which is added a morning maximum produced by the ef-

or F very attenuated.

£33.19)!e_£_1§1i399§§- traces of the preceding shapes are very often observed

at Tamanrasset or Helwan for instance, less often at M'Bour. At the latter station,one

must be very cautious in interpretating as SR a secondary minimum (negative in relat-

ion to the zero-level) of the H curve.

b/ leteeipzt

The invasion of the Southern system is nearly always present during winter

in the morning and, usually, is exiremely deep (often up to Lerwick). Its largest effect

is about 5h; it causes in both components a very early commencement of the SR (some-

times before 2 or 3h). It does not seem to occur in the evening.

A feature particular to these longitudes must be mentioned (Cf. ((23)) for a

more detailed description). The current intensity of the Northern system varies very

regularly duringlch rotation of the Earth with a ratio greater than 2; it is weakest

about longitude 75°13, it is still week at about longitudes 0O » 30%, but increases rapid-

ly Just after to become a maximum about longitudes 270012. Consequently, during this

rapid increase, the CM system spreads eastwards, whence, in these longitudes, an ab—

normally long duration (in relation to other longitudes) of the afternoon West maximum

as well as of the tail of the SR of H. The winter churves illustrate distinctly this effect

and therefore give a clear idea of it

(t) We shall not mention the "distortion" effect, described in § 4.1.2.; it is quite

general.
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Aux basses latitudes, ceci app-eras”! egalement: 1a decroissance du SR de

H 5e prolonge tard dans la nuiti

c/ fiyfiiémepp
Les effets du systéme CP apparaissent en fin d'aprés-midi et dans la sci»

I‘éei Ils Sont parfois perceptibles 5 la latitude du foyer (l'Aquila, par exemple).

Aux laiitudes supérieures, ils se prolongent parfois pendant une partie im-

porante de la nuit sur la Composante H. S'il n'y a pas de maximum mallnal 1e JOLI!‘

suivant, on pourra avoir l'apparence d‘un maximum tout au long de la nuit; plus sou-

vent, on aura l'apparence aprés le maximum nocturne, d'un niveau Constant assez

court autour de 2 5 3h. S'il existe un maximum matinal, an aura l'apparence d'un

minimum secondaire autour de ces names“).
A ces memes latitudes, un effet Est du systéme CP sur la composante D

est frequent amour de iB-20h, 11 cause une variabilite’ trés importante du sR de D

dans la nuit: selon l'extension en longitude du Systéme CM et l'importance de Cei ef-

fet du systéme Cp, on pourra observer, entre 18h et Sh. un niveau constant, ou une

derive Constanta Quest-Est, ou un mouvement curviligne formé d'un maximum Est e1

d'un maximum Ouest. Parfois encore, cet effet sur D peut Commencer assez tot e!

I‘éduii‘e considérablement l'amplitude du maximum Quest principal (do au systeme

CM), qul deviant tres faible par rapport é celle du mavimum Est principaI.

5i 3‘ 2. -

Longitudes 240° - 300° E de l'hémisphére Nerd.

a/ Modéles

Celte region est certainementi parmi mules les autres regions du Globe,

celle Du l'idenlification du SR est la plus difficile. La raison en est double: d'une part,

13 configuration du champ mnyen dans cette region (voir fig. 29) est ielle que le sys-

téme CM y subit trés fréquemment e! plus qu'ailleurs des déformations proi‘ondes:

d'auh‘e part, 1'interpre‘miion des efiets du seul systéme cM est x‘endue trés complexe

par l'existence des effets du systems CP en milieu de Journée é des latitudes assez

basses (Ci. p, 86 ). De plus, l'efiet "méridien magnétique" dans la partie Ouest

de cette région rend plus difficile une comparaison directe des enregistrements avec

ceux d'autres observatoires.

La variabilité' du SR de H est extremement grande. Les types ’I‘ln 91 TL“
(2)

cu F1 at F11 peuvent etre i'encontrés sans qu'on puisse dire s'ils correspondent effecti—

vement aux modeles T ou F. \‘on moins souvent peut-etre, les formes observées ne

peuvent étre classées morphologiquement. Le déplacement en latitude du foyer semble

étre, lui aussi, particuliérement grand,

(l) Sur ces longitudes, comme sur toutes les autres longitudes, des variations»l< po~
sitives en forme de baies (elles ne 50m pratiquement jamais d‘allure réguliére)
se produisent souvent clans l‘a rés~midi en éte’; elles contribuent a dunner au SD

d'e’lé' une forme differenie du SD hiver ((27)) . La figure 36 donne un example
de ce phénoméne a Eskdalemuir; il est particulieremem fort Ce Jour>15L 11 en ré-
suite que, en periode d'agitation moyenne, l'inlerprétation de l'ei‘fet positir du

systéme C é ces heures devra élre plumt "minimale". Autrement dit, le lissage
de la courbe sera fait en passam plutot en dessous qu'en dessus de lelles varia-

Hons-Ki

(2) Voir, par exemple, un tres bel exemple (1e variabililé Jour-é-jour pour San Juan;
1e 21/4/1959, on a un type Tm

,
et le 22/4, un type T“; on avait plutet un type F

[8 20/4.
I! l h
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At low latitudes, it also appears: the decrease oi the sR of H continues

far into night.

C/ 91: .Syslsm

The effects of the CP system occurs in the afternoon and in the evening.

They are sometimes felt at the latitude of the focus (Aquila, for instance).

At higher latitudes, they sometimes continue during a great part of the

night in the H component. Ii there is no morning maximum on the following day, the

appearance of a maximum throughout the night can be observed; usually, there will

appear to be, after the nocturnal maximum, a rather brief Constant level around 2h

to ’ih. If a morning maximum exists, there Will appear to be a secondary minimum

abouth this time“).
At these same latitudes. an East effect of the CF system in the D com-

ponent is frequent about 18h-20h, It produces a very significant variability of the SR
of D during the night: according to the extension in longitude of the CM system and

tile importance of this effect of the CF system, One can observe, between 13h and

6h a constant level, or a constant East-West drift. or a curvilinear movement made

up of an East maximum and a West maximum. Sometimes, moreover, this effect in

D can begin quite early and considerably reduce the amplitude of the main West ma-

ximum (due to the CM system), which becomes very small with respect to the ampli-

tude of the main East maximum.

0

5 Northern longitudes 240° two

a/ Medals

This region, among all regions of the Globe. is certainly the one where the

SR. identification is most difficult. The reason is twofold: on the one hand, the configu-

ration of the main field in this region (see, fig. 29) is such that the CM system under-

goes there profound deformations which are very frequent and larger than elsewhere;

on the other hand, the interpretation of the effects of the CM system is made very com—

plex because of the existence of the effects of the CP system in the middle of the day,

”magnetic meridian" effectdown to rather low latitudes (ct. p. 86 ). Moreover, the

in the western part of this region makes more difficult a direct comparison of the re-

cords with those of other observatories.

The variability of the sR oi H is very large. The types TI“ and Thm‘Z) or F1
and Fh can be encountered, and one cannot assert whether they actually correspond to

models T or F. No less often perhaps, the observed shapes cannot be classified more

phologically. The latitude shift of the focus seems to be especially large.

(1) At these longitudes, as at all other longitudes, bay-like positive stariations (they
are practically never smooth) often occur in the afternoon in summer; they are the

cause of the difference in shape between the summer SD and the winter so ((27)).

Figure 36 gives an example of this phenomenon at Eskdalemuir; it is particularly

strong on this day, Consequently, in a period of moderate agitation, the interpreta-

tion of the positive effect of the C system at these times must be preferably ”mi-

nimal". In other words, the smoo hing of the curve will be carried out by passing
below rather than above such K-varlations.

(2) See, for instance, a very good example of the day-to-day variability at San Juan:

on 21/4/1959, there is a T31 type, and, on 22/4/1959. 3 Ti“ type; one approaches
an Fh type on 20/4.
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Aux latitudes inférieures, la variabilité est sans doute plus grande 51 San

Juan qu'a Teoloyucan. En ces deux stations, 1a rsgle 6 sera d'application dirriciie

mais constante. Plus qu'ailleurs peut-étre, la remarque {site A la page est im-

portante: en cas de dome, passer vite en choisissant l'interprétation minimale.

A Fuquene et Paramaribo, des traces légéres des types F ou T peuvent

étre observées. Elles deviennent pratiquement inexistantes 5t Tatuoca, oh la princi-

pale deformation du maximum principal du SR de H que l'on puisse rencontrer est

un minimum secondaire vers 15 E lGh.

b/

L'invasion est moins profonde que sur les longitudes européennes, mais

se produit plus tot en temps local( 1); elle ne cause cependant que des effets faibles.

La connaissance de leur existence permet de comprendre qu'en des Jours tres cal-

mes, une variation nocturne soit observée sur le SR de D et que le SR de H commen-

ce extremement tot. Cs dernier caractére est acceniue’ a Tucson, é toute saison,

par l'effet ”méridien magnétique".

Les errets du systems CP sent, sur H, llé‘lément principal de la varia-

bilite’ Joiir~§~Jour. Dans toute cette region, aux latitudes magnétiques E, R. C. su-

périeures a 50°, 1e minimum principal du SR de H an au systems CM pourra parfois

completement disparaitre par suite de l'effet du systeme Cp(
L'angle important entre me‘ridien magnetique et me‘ridien géographique,

dans la partie Ouest de celte region, introduit un element supp1e‘mentaire de varia-

bilite‘ jour-Erjour: Victoria est typique 51 ca point de vue,

L'eiiet du systeme CP sur D ne semble pas exister dans la partie Est de

cette région; i1 commence a devenir sensible dans sa partie Quest (a Sitka, par exem-

ple) sous la for-me d'un effet Ouesl irés tot dans la matinee.

5. 3. 3. -

Longitude 180° - 210° E de l‘hémisphére Nord,

Nous mentionons cette region 5 cause de Honolulu (1'1 n'y a pas de station

a la latitude du foyer)

La trace d un type Fl n '95! pas rare en cette station, aussi bien que d'un

type 1‘“ (3). Celle d' un type Th serait rare, celie d'un type Fh ne semble pas exis-

ter. La variation d'amplitude du maximum est assez grande; elle serait 1e signe d’une

variabilité analogue de la position du foyer.

5i 3. 4. - Lon itudes 140° E (le 1'iie‘misphere Nerd,g

(1) Ainsi. 1e Sq de D d'liiver a Tucson montre que l'invasion est la plus grands a in

T. L 11 Semblei‘ait que, lorsque 1e systéme de l’hemisphere Sud envahit les

longitudes européennes, il a tendance a envaliir en méme tern s les longitudes
américaines, 11 en resulte que 1‘ invasion apparait p us tot en temps local sur

ces dernieies longitude-s.
(2) Voir egalement la note 1 de is p 36

) Ainsi lenregistrement de H de la

Tifiure
40 est lypique de la trace d'une rorme

intei médiaiie entre des types F1 etT le premier em'egistrement de la figure
38 est lypique d une trace de F1}
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At lower latitudes, the variability is probably larger at San Juan than at

Teoloyucan. Rule S will be of difficult but constant application at these two stations.

More than elsewhere perhaps, the remark made on page 60 is important: in case

of doubt, proceed quickly by choosing the minimal interpretation.

At Fuquene and Paramaribo, weak traces of the F or T types can be ob-

served. They become practically non-existent at Tatuoca; the chief deformation of

the main maximum of the SR of H which can be encountered there, is a secondary

minilnum about 15h to 1611.

b/ latency

The invasion is less deep than in European longitudes but occurs earlier

in toe-e: timc( ”, however it produces only weak effects. A knowledge of their exist-

ence permits one to understand that, on very quiet days, a nocturnal variation is

observed in the SR of D and that the SR of H begins very early. This last feature is

reinforced at Tucson, at all seasons, by the "magnetic meridian" effect.

c, 9p system.

The effects of the CF system are the chief elements of the day-to-day va-

riability in the H component. In the whole of this region, at El R.C. magnetic latitu—

des higher than 50°, the main minimum of the 5R of H due to the CM system may

sometimes entirely disappear because of the effect of the CP system

The large angle between the magnetic meridian and the geographic meri-

dian, in the Western part of this region, introduces an additional cause of the day~

toeday variability: Victoria is typical from this point of view.

The effect of the CP system in D does not seem to exist in the Eastern

part of this region; in the Western part (at Sitka, for instance), it begins to be felt

in the form of a West effect very early in the morning,

5. 3.3 Northern longitudes 18 210° )2.

We mention this region because of Honolulu (there is no station at the la-

titude of the focus].

Traces of a F1 type are not rare at this station, as well as a T1“ typet3).
A trace of a Thm type would be rare; one of an Fh type does not seem to exist. The

variation of the amplitude of the maximum is rather great; it would be the sign of an

analogous variability of the position of the focus.

5.3.4i - Northern longitudes mo" E.

a/ Models

(1) Thus, the winter Sq curve of D at Tucson shows that the invasion is largest at 1h

Li T. It would seem that, when the Southern system invades the European longitu—

des, it tends to invade the American longitudes at the same time. Consequently,

the invasion occurs earlier in local time in the latter.

(2) See, also, the foot—note of page 96‘

(3) Thus, the H-record of figure 40 is typical of the trace of a shape intermediate bee

tween types F1 and Ti“ ; the first record of figure 35 is typical of a trace of F1.
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La description faite au § 4.1.1. a montré que tous les types de SR de II

existent sur cette longitude.

Le modéle Tf“ serait pl‘obablement le plus frequent a toute saison; asso»

cié a une invasion dans la matinee, 11 peut dunner l'apparence d'un type F1.
Le modele TL“ existe Cependant en hiver.

Le modele Fh est fréquent (i1 nous semble l‘avoir observé plus frequem-
ment en 1960 et 1961qu'en 1958 et 1959); souvent, son maximum est tardif (vers 15h):
ceci correspond a une transition entre modeles Tlm et Fh. Le modéle F1 n'est pas

tellement frequent.

Le modéle R est assez rare.

Aux latitudes inférieures
, Guam et Muntilupa, de latitudes assez basses,

ne présentent que trés peu de traces des types F on T sur le SR de H. Ces traces

n'apparaissent guel‘e que sous la forme de dissymétries du maximum principal.

b/ knew.

L'invasion est assez fl‘équente en hiver. Plus fré‘quente dans la matinee,
elle se produit aussi dans la soil‘ée; ces longitudes seraient peut-étre les seules ou

une invasion dans la soirée remonte jusqu'é la latitude du ioyer. Dans la matinee,
l'invasion est plus tardive que sur les longitude: européennes.

6/ $1 tsrpsgp
Les eiists du systeme CP sont inexistants a la latitude du foyer du sys-

téme CM. Salon les courbes Sq de M, ils commenceraient a apparai'lre a Memambetsu

auteur de 2311 T. L. (eflet de 4 gammas environ), nous ne les avons pas personnelle—

ment identifies sur les enregistrements.

Nous n'avons pas étudié systématiquement les enregistrements de Srednikan

et de Yakutsk. Cependant, en ces stations, l'effet du systéme CF deit causer une varia-

tion nocturne du SR de H analogue a celle de Argentine Island (voir fig. 64), mais cer—

tainement plus faible.

SurD, i1 introduitune variation nocturne du type de celle de la figure 71.

513.5. -

Longitude: 60° 12 de 1-hemisphere Nerd.

Nous n’avons pas étudie systématiquement d'enregistrements de cette region
a la latitude du foyer ou aux latitudes supe’rieures, mais avons seulement fait des comps»

l‘aiSOnS de microfilms d'enregistrements avec des enregistrements typiques des regions
decrites aux § 5.3.1. et 5. 3. 4. Les indications que nous donnel‘ons sont done moins

significatives.

a/ Measles.

Une estimation des fré'quences relatives ties differents modéles pourrait étre

obtenue par une moyenne des indications donne‘es aux § 5.3.1 at 5. 3. 4. Le type le plus

frequent est sans doute un F‘h profondément dissymétrique (241 minimum beaucoup plus
faible en amplitude que le 1er), intermediaire entre 1e type Tlm et le type Fh.

Aux latitudes inié 'eures, tandis que les traces des diiie’rents types de sR de

H sont certainement ti‘és fréquentes a Quetta, elles apparaissent moins souvent a Alibag;
la variabilite’ du SR de H est beaucoup molns marquee en cette station qu'a Tamanrasset,

qui est cependant de latitude analogue, Cha-Pa I‘epl‘§senterait des conditions analogues
e Alibag.
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The description made in i 4. 1. 1. has shown that all types of the SE of

II exist at this longitude.

The Ti“ model would probably be most frequent at all seasons; when asso-

ciated with an invasion in the morning, it can give the appearance of a Fl type.

The TL“ model, however, exists in winter.

The Fh model is frequent (we have observed it perhaps more frequently in

1960-1961 than in 19554959); often. its maximum is late (about 15h): this corresponds

to a transition between models Ti“ and Fh. The F1 model is not so very frequent.

The R model is rather rare,

At lower latitudes, Guam and Muntilupa, whose latitude is rather low, pre-

sent only very few traces of the F or T types in the SR of H. These traces hardly ap-

pear except in the form of an assymmetry in the main maximum.

b/ Ipyasjge

The invasion is rather frequent in winter. It is more frequent in the morning,

but occurs also in the evening; these longitudes would probably be the only one where an

invasion in the evening reaches the latitude of the focus. In the morning, the invasion is

later than in European longitudes,

The effects of the CP system are non-existent at the latitude of the CM system

focus. According to the Sq curves of H. an effect of about 4 gammas appears at Memam-

betsu around 23h L. T. ,
but the author has not identified it on individual records,

We have not systematically studied the records of Srednikan and Yakutsk. How-

ever, at these stations. the effect of the CP system must bring about a nocturnal variation

of the SR of H analogous to that of Argentine Island (see fig. 64), but certainly weaker.

In the D component, the CP system effect introduces a nocturnal variation such

as that of figure '71.

3 5 Northern longitudes 50° E.

The author has not systematically Studied records of this region at the latitude

of the focus or at higher latitudes, but has only made comparisons of microfilms of records

with typical records from the region described in t? 5. 3. l. and 5. 3. 4.; the indications given

are therefore less significant.

a/ WEE

An estimation of the respective frequencies of various models could be obtained

by taking an average of the indications given in § 5. 3. i. and 5. 3.4. The most frequent

type is probably an Fh, profoundly asymmetrical (2nd minimum much smaller in amplitude

than the 15'), intermediate between type Ti“ and type rh.
At lower latitudes, while traces of the various types of the SR of H are probably

very frequent at Quetta, they appear less often at Alibag, the variability of the SR of H is

much less marked at this station than at Tamanrasset which is however of a similar latitude,

Cha- Pa would probably represent conditions analogous to Alibag.
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b/ 1.113%an

L'invasion tans, la matinée doit etre relativement importante en hiver. se—

lon les cout’b; t Sq de D de Tashkent, elle 5e px'oduit auteur dc 4 ii 5h et commence

plus tard que sur les longitudes européenes.

D'autrc part, eette région so caracte‘rise en hiver par la trés {aible ampli-

(ude du sR de D ou ote H.

C/ .stqu _Cp
A la latitude du foyer ttu systeme CM (Tashkent, par exemple), les ettets

du systéme CF sont sans doute négligeables. Ils commencent 5 apparaitre a Sverdlovsk

(au milieu de la nuit sur H) mats sont faihles. lls devl‘aieni devenir plus sensibles aux

latitudes supé’rieuresl Les effets sur D doivent introduire une variabilite‘ importante

dans la nuit.

5. 1.6 Longitudes australiennes.

3/ t.

Assez clairement‘ le modéte F1 serait la plus fréquent, avec une assez

grande variabilité de forme (dissymétl‘ie ot'amplitude entre les deux maximums et va-

riabilité tie l'lieure du minimum). Le modéle F‘h est assez rarel

L'un ou l'autre des modéles T ne seraient pas rares (en particulier, le mo—

dele T: en hiver), de meme que le modele R.

Par rapport é d'autres régions, il nous a semblé que la variabilité de la

position du foyer est assez grands.

Sur la longitude de Ambel‘ley (tie latitude nettement supérieure ‘a celle du

t’nyer), un €lément important de variabilité est introduit par l'efi‘et "méridien magné-

tique”.

Aux latitudes inré‘rieures (Apia, Port Moresby, Kuyper), les traces des

oiltérents types T et F nous ont semblé etre relativement peu fréquentes. Les traces

de F1 seraient peut-étre celles qui sont rencontrées le plus tréquemment.

b/ hasten.

L'invasion exisle dans la matinée. Elle n'est pas irés forte 5 la latitude

du foyer.

--------P

L'effet du systéme CP apparait parfois jusqu‘é Gnangsra en été. 11 intro-

duit donc un élément supplémentaire de la variabilité du SR de H en cette station, bien

qu'é un titre moindre qu'é Tucson.

Il Constitue un élément important de la variabilité du SR de H é Toolangi

et 5 Amberley dans l'aprés-midi local, mais il semble pratiquement inexistant en hi-

ver a ces latitudest ”,

5‘ 2.7. »

Longitudes 70° E de miémisphere Sud.

Kerguelen mérile une mention spéciale. La déclinaison (480 W) tause un

effet "mérldien magnétique" considerable, .e‘t l'ettet du systéme cp est n-es important

dans la matinée locale. Ce sent 151 les deux principaux éléments it retenir en cette

(l) Voir, aussi, la note 1 page 96.
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b/ leteaipn

The invasion in the morning must be relatively important in winter. Ac-

cording to the Sq curves of D at Tashkent, it occurs about iii to 5h and begins later

than in European longitudes.

Moreover, this region is characterized in winter by the very small am- l

plitude of the SR of D or H.

c/ 91; system

At the latitude of the focus (Tashkent, for instance), the effects or the CP
system are probably negligible. They begin to appear at Sverdlovsk (in the middle

or the night in H) but are small. They should be more Clearly perceptible at higher
latitudes, The effects in D must introduce a significant variability at night.

5 6 Australian longitudesi

The F1 model would definitely be the most frequent. with a rather larger va-

riability in shape (asymmetry in amplitude between the two maximums and variabi-

lity in time of the minimum). The Fh model is rather rare.

One or other oi the T models would not be rare (in particular, the TL"
model in winter), as also the R model.

In relation to other regions, the variability of the latitude of the focus

seems to be rather large.

At the longitude of Amberley (whose latitude is distinctly higher than that

of the focus). an important element of variability is introduced by the "magnetic me-

ridian” effect.

At lower latitudes (Apia, Port Moresby, Kuyper), the traces of the dir-

ferent types T and F seem to us to be relatively rare. The most frequent traces

would probably be those of F1.
b/ 1n

'

n

The invasion exists in the morning. It is not very strong at the latitude of

the focus.

0/ (.31; system.

The effect of the Cp system sometimes appears down to Gnangara in sum-

mer. Consequently, it is an additional cause or the variability of the SE of H at this

station, but not to the same extent as at Tucson.

It is an important cause oi the variability of the SR of H at Toolangi and

Amberley in the local afternoon, but it seems practically non-existent in winter at

these latitudes( 1).

5. 3.7. — Southern longitudes 70° E.

Kerguelen deserves a special mention. The declination (480w) causes a

considerable magnetic meridian” effect, and the effect of the CP system is very

large in the local morning, Those are the two main elements to remember at this

(t) See, also, the foot-note of page 96
,
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station of: l'interpretation du sR est certainement tres difficile,

5. 3.3 -

Loxlgitudes ah‘icaines de l'hémisphére Sud.

3/ inflates.
A la laiitude du foyer (HermanusL cette région semble, Cornme les longi-

tudes américaines de l'he’misphere Nerd, etre l‘une des plus difficiles pour 1'identiii-

cation du SR. L'existence de l'anomalie de la configuration du champ moyen dans Cet-

te région (\voir fig. 29) introduit certainement des deformations complexes du systeme

CM'
,

dien magnetique”.

qui apparaissenl en particulier sous la forme d'une variabilité de l'effet ”méri-

ll semble cependent qu'on puisse affirmer que le type F1 est assez fréquenl;

ceci serait coniirme’ par l'existence de traces de F1 aux latitudes infe’rieures (Elisa-

belhville, par exemple). Le type Fh serait rare.

L-ertet "meridien magnetique", causant pal‘ lui-meme un type TL“ ,
em—

peche de discel‘ner si 1e type T{“ existe.

Au atitudes inférieures, on pourrait dire que la déformatlon la plus im-

pol‘tanle qui apparafl sur le SR de H est une trace the F1 sous la forme d‘un minimum

secondail‘e (assez tardif d'ailleurs: vers 13h 5 15h). Ce fail. est Clair 5 Ellsabethville.

et encore perceptible partois é Lwiro; i1 n'existerait guere a Bangui. Des traces de

TE" set‘aienl possibles.

Enfin, la variabilité en latitude du foyer serait assez grande ‘a ces longi-

tudes: on rencontre Pal‘fOiS presque un type R 5 Elisabellwille,

b/ lqzeeipn

L'invaslon, moms forte que sur les mames longitude: de l'hémisphére Nerd,

semblerait etre la plus forte sur ces longitudes de l'hémisphére Sud,

La variabilité du sR de D est particulieiement grande aux stations de basse

latitude; elle y sel‘ait plus grande que SUI" les autres longitudes de cet hémlsphére.

Les effels du systéme C12 semblent étre négligeables s1alatitude de Hermanus.

En tuver le modele Tm est frequent Autrement, les modeles prédominanls

seraieni les modéles Tm et F1.Cependant1e modéle Fh exisie aussi et i1 se présente

sous une forme dissymétl‘ique lanalogue E1 une transitionhentre nn modele Tm et un mo-

dele Fh (c' esi— a—dire 261 minimum d' amplitude iaible par rapportaacelle dill fer minimum,

at maximum l’ntermediaire assez tardif), Enfin des formes proches du modéle R ne 50m

pas rares. La val iabilité du SR dans cette région reste assez comple\e par suite de la

configuiation du champ mo)en (voir fig. 29) mais est moins grande cependant qu en Amé-

rique du t'ord.

Un trail spécitique de cette région serait que les traces des modéles F ne

sont pas rares e des latitudes supe’rieures relativemem é‘levées: ainsi 5 Orcadas, et

meme :1 Argentine Island (55" S).

Aux latitudes inférieures. les traces des [cl-mes précédentes, telles qu'elles

sent observées é Trelew, son! encore nettes E Pilar. Elles ont pratiquement disparu é
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station where the interpretation of sR is definitely very diiiicult.

5. 3. 8 Southern African longitudesi

3/ @9995

At the latitude of the focus (Hermanus), this region seems to be one of

the most difficult for
SR identification, as are the Northern American longitudes.

The existence of the anomaly of the configuration of the main field in this region

(see, fig. 29) certainly introduces complex deformations of the CM system, which

in particular appear in the form of a variability of the 'magnetic meridian" effect.

However it seems that the F1 type would be rather irequent; this would

be confirmed by the existence of Fl traces at lower latitudes (Elisabethville for

instance). The Fh type would be rare.

The "magnetic meridian" effect which causes by itself a T? type pre—

vents one discerning whether type Tin exists.

At lower latitudes, the most important deformation which appears in the

SR of H would be a trace of F1 in the form of a secondary minimum (which is rather

late: about 13h to 15h). This fact is Clear at Elisabethville and sometimes Still ei~

[active at Lwiro,‘ it hardly exists at Bangui. Some traces of T12“ would be possible.

Finally, the Variability of the latitude of the focus would be rather large

at these longitudesz' sometimes a nearly-R type is encountered at Elisabethvillei

b/ images.

The invasion, less strong than in the same longitudes of the Northern

hemisphere, would seem to be strongest in these Southern longitudes,

The Variability of the SR
of D is especially large at the stations of low

latitude, and would be larger there than in the other longitudes of this hemisphere.

The effects of the CP system seem to be negligible at the latitude of

Hermanus.

Southern American longitudes.

a/ -..°d_§1_s_

In winter. the T12“ model is frequent. Otherwise, the prevalent models

would be models Ti“ and F1.
very asymmetrical (analogous to a transition between a Tin model and an Fh model:

However the Fh model also exists, and its shape is

namely, a small amplitude of the 2nd minimum in relation to that of the lst mini-

mum, and a rather late intermediate maximum). Finally shapes close to the R mo—

del are not rare, The SR variability in this region remains rather complex because

of the configuration or the main field (see fig. 29) but is less large than in the

Northern American longitudes.

A particular feature of this region would be the followingztraces of the F

models are not rare at relatively high latitudes, e.g. at Orcadas, and even at Ar-

gentine island [6505).
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la latitude de Vassouras.

b/ 191/9299

Les effets de l'invasion he sent pas trés grands é Trelew; ils existent dans

la matinée.

Les eriets du systeme CP sout tres importants dans la nuit locale a Argen-

tine Island at encore a Orcadas. une trace trés faible peut parrois en etre observe’e

dans la nuit é Trelew.

5. 4. - L'ELECTROJET EQUATORIAL

Notons iout d'abord que cette zone pre’sente, par rapport aux zones situe’es

de part at d'autre. une anomalie Bu point (16 vue de la variation journaliere de l'activ

vité: celle-ci est la plus grande clans 1a Journe‘e. Auirement dii, l'aetivite’ est ampli-

fiée dans cette zone par le phénoméne "élecirojet Equatorial" au meme titre que la

variation Journaliére SR; cette amplification est trés importante, surtout par activité

moyenne ou Iaible( ”.

ll en résulie que la mesui‘e des indices K est facilitée, parse que les inser-

titudes relatives 51'identification du SR sonl souvent sans inipol‘tance deviant l'agiia-

tion.

La description faiie pour les 5vénements-SD des basses latitudes reste

pleinement valable (er. Chap. 3. 2. 3), aussi bien que ies caractéres particuliers men—

tionnés dans 1es commentaires de la regie 3.

Dans la zone de l'é’lectroiet, les remarques faites pour les stations de bas-

se latitude lors de la description globale du SR (Cf. en particulier Chap. 4. i. 5.) Son!

évidemment valables. Atitant que nous avons pu en Juger, les dissymétries observées

sur le sR de H de stations situées de part at d'auire de l‘électrojet se retrouvent par-

fois sur le SR de l'électrojet (Equatorial. Une part de la variabilité Jour-é-Jour dans

cette zone reléve done des systémes CM’
Deux autres traits particuiiers a l‘électroiei doivent etre mentionne’s

i/ l'existence d'un minimum matinai, 2/ 1a variation lunaire 1..
1

5.4.1. - Le minimum matinal de l'électroiet equatorial,

La figure 74 donne la reproduction de deux enregisiremenis de H s Addis-

Abe’ba, Sur cliacun d’eux, un minimum matinai extrémement net apparan, 11 Comnicir

ee tr‘es wt (Sn T. L. 1. et fail suite a une dérive negative (qui n'est done pas due 5; un

effet de post-perturbation). Le changemenl de pente observé vers 'ith sur 1e premier

exemple est iout ii fait caractéristique; il represents un caractére morphologique, qui

est fréquemment reirouvé sur les enregistrements d'hiver lorsqu'un tel minimum ma-

tinal existeL'interpretation, par des systémes de courants. d‘un tel minimum matinal

P056 “n Pl‘Obléme difficile; en efiet ce minimum n'existe pas aux stations situées a

(1) Von", par exempie, ((223)),

(2) Quelques complements aux remarques {sites Ci>dessous seront sans doute donne’s

dams la tx‘oisiéme partie (5 publier) de l'article mentionné 513 référence ((23)), qui
concernera l'e’lectrojet équatorial,



-101~

At lower latitudes, traces of the preceding shapes, such as they are ob-

served at Trelew, are still distinct at Pilar, They have practically disappeared at

the latitude of Vassouras.

b/ investor.

The effects of the invasion are not very large at Treleivithey occur in the

morning.

0/ .Qp .Sys m

The effect of the cF system is very important in the local light at Argen-
tine Island and is still so at Orcadas; a very weak trace of it may sometimes be ob-

served at Trelew during the night.

THE EQUATORIAL ELECTROJET

Note first that this zone presents, with respect to the zones located on

5.

either side of it, an anomaly in the daily variation of activity: the latter is greatest

during the night. In other words, the activity is amplified in this zone by the "equato-
rial electrojet” phenomenon as is the case with the daily SR variation; this amplificat-

ion is very large, especially during moderate or weak agitation( 1).

Consequently, the measurement of K—indices is made easier because the

uncertainties relative to the SR identification are often unimportant in relation to the

agitation.

The description made for the low latitude SD- events remains entirely valid

(cf. chap. 3. 2. 3i ), as well as the particular features mentioned in the comment to

rule 3.

In the electroje! zone, the remarks made for the low latitude stations in

the global description of SR (of. in particular, chap. 4. 1.6) are obviously valid. As

far as we could judge, the asymmetries observed in the SR of H at stations located on

either side of the electrojet are sometimes encountered in the SR of the electrojet.
Therefore part of the day-to—day variability in this zone arises from the CM systems.

Two other features, particular to the electrojet, have to be mentioned

1/ the existence of a morning minimum, 2/ the lunar variation L.

5. 4.1. - The morning lninirnum of the equatorial electrojet.

Figure 74 gives the reproduction of two H-records at AddiS~Ababa. On each

of them, a very distinct minimum appears in the morning. it begins very early (’ih L.T.)

and follows a negative drift (which therefore is not due to a post-perturbation effect),

The change in slope observed about 3th on the first example is quite characteristic; it

represents a morphological feature, which is frequently seen on the winter records when

such a morning minimum exists. The interpretation, by current systems, of such a

morning minimum, is a difficult problem, because this minimum does not exist at stations

located: 10° from the magnetic equator.

(t) See, for instance, ((28)),
(2) Some additions to the remarks made below will probably be given in the third part (to be

published) of the paper mentioned in reference ((23)), which will deal with the equatorial
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: 10° (16 par'i et d’autre de l'équateur magnétiquel

Ce phénoméne a nettemrnt son amplitude la plus grande sur la longitude

d‘Addis-Abéba; il est clail‘ égalemenl 3 Trivandrum 1:15 Koror [en Cette derniére

station, il est de durée beaucoup plus caurie). Il exists a lbadan, mais semble etre

devenu edt‘émement faible a Huancayo.

En toules les stations préce’denles, Ce minimum matinal, qui est varlable

de Jour Fl lull: e! peut par conséquent ne pas exister, apparaii au solstice de décembre

at E l'équlnote. A cette derniére saison, i1 dure moins longtemps mais rests souvenl

assez prononcé. L'un e! l'autre des examples donnés sont trEes caractéristiques a cat

égard. Au solstice de juin, un tel minimum serait plus rare.

5. 4 2. - La variation L.

une des principales raisons de la variabilite’ apparente du sR de H dans

la zone de l'e’lectrojet est la superposition, a cette variation, de la variation L. On

sait qu'elle pre’sente la propriété paradoxale d'stre la plus grands en amplitude au

solstice de décembre lparticuliérement en janvier) sur toutes les longitudes. Elle

presents ole plus une variabillte Jour-a-jour extremement grande; selon l'etude que

nous avons mm, a deux reprises, des enregistrements d'Adois-Abe’ha, i1 semble

que cette variabilité porte plus sur l'amplilude que sur la phase ll en re’sulte qu'il

peut etre extrémement utile aux observateurs de disposer des tables lunaires publiées

par J. Bartels at o. Fanselau ((29)).

Ces tables donnent pour Jusqu'en laws, les valeurs quotidiennes de la quan-

tité ,u
= 24 - v, on v est l'age de la Lune moyenne au méridien de Greenwich. Puisque,

statistiquement, la variation L peut etre de’erite comme étant une onde semi-diurne

oyant ses maximums environ 7 heures apres les transits de la Lune ((30, p.272», on

peut considérer que les neures locales v + 7n et v + 19h représentent des lieures

probables L d'apparition d'un eltet positif pendant les heures de jour, et que les

heures locales v + in et v + 13h representent (les lieures probables L d'apparition

d'un effel négatii. utiliser la quantité V pour toute longitude, alors qu'elle est valable

pour le méridien de Greenwich, n'introduit qu'lme différence négligeable au point de

vue qui nous intéresse iei.

Par eonséquent, une déformalion positive d‘allure réguliere du sR
de H (ou

une déformation négative) se produisam vers ces heures respeciives a quelque Chance

ti'etre causes par la variation lunaire.

La figure 75 donne une séquence d'enregistrements d'Addis-Abeba ou la ré»

gularite’ de l'occurl‘ence des effels de la variation L es! particuliél‘ement remarquable.

La figure 76 donne la reproduction d'un enregistrement d'avril. L'inte’rét

de cat exemple est de montrer que le minimum secondail‘e est plus proche de 1'heure

Lp que de l'heure Ln' Ceci pourrait cependant etre compris par le fail que l'eifet maxi—

mum dt‘l an L est assez tardif; il a done tendence A causer, avani qu'il ne commence,



This phenomenon definitely has its largest amplitude at the longitude ot

Addis-Ababa; however, it is clear also at Trivandrum and at Koror (at the latter

station, its duration is much shorter). it exists at Ibadan, but seems extremely

small at Huaneayo.

At all these stations, this morning maximum (which is variable from

day to day and may be absent) occurs at the December solstice and at the equinoxes.

At the latter season, its duration is shorter but its amplitude is often rather mark-

ed. Both examples given are very characteristic in this respect.

- The L variation.

One of the chief reasons for the apparent variability of the SR
of H in the

electrOJet zone is the superposition of the L variation onto the SR variation. It is

well known that the L variation has the paradoxical property of being largest in am-

plitude at the December solstice (particularly in January) at all longitudes. More-

over, its day—to-day variability seems very large; according to the study which the

author has made on two occasions of the Addis-Ababa records, this variability would

be a variability of amplitude rather than a variability of phase. Consequently, it may

be quite useful for Observers to have at their disposal the lunar tables published by

J. Bartels and G. Fanselau ((29)).

Such Tables give up to 1975 the daily value of the quantity/A:
24 - V ,where

v is the age of the mean Moon at the Greenwich meridiant Since the L variation can

be statistically described as a semidiurnal wave with maxima about 7 hours after the

Moon‘s transits ((30, (3.272)), one can Consider that the local hours V + 7h and V + 19h

represent probable times
Lp

of occurrence of a positive effect during daytime, and

that the local hours Y + lh and Y + 1311 represent probable times Ln occurrence of a

negative effect. To use the quantity V for all longitudes, while it is valid for the Green«

with meridian, introduces a negligible error for this purpose.

Consequently, a smooth positive deformation of the SR
of H (or a negative

deformation) occurring around these respective hours has some chance of being caused

by the lunar variation.

Figure '15 gives a series of records at Addis-Ababa: the regularity of the oc-

currence of the L variation effects on them is quite remarkable.

Figure '16 gives the reproduction of an April record. This example shows that

the secondary minimum is closer to the hour
LP

than to the hour Ln‘ However this could

be understood by the fact that the maximum effect due to L is rather late; therefore, it
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l'aspect d'un minimum seeondaire( ”.

Enrin la rigure 77 donne un example dc Ce qui serait peut~etre causé par

une variabilite de phase de la variation L: 1e minimum secondaire, d'allure tres ré-

guliere, est interme‘diaire entre les heures
Lp

et Ln, et l'interprétation précédente
(minimum Secondaire

‘

'apparent" dfi au maximum de l'effei L assez tardif) ne peut
etre retenue: il s'agil iei d’un minimum seeondaire ”re’el" par rapport au niveau noc-

turne, et l'heure probable de l‘effet Ln ne pre‘eede pas mais fait suite 5 Ce minimum.

11 a été ve’ririé que eeue variation reguliere ne semble pas correspondre a un événe~

ment—SD; elle semble done devoir etre interprétée par la variation L.

L'apparition de minimums secondaires, non en phase avec l'heure Ln, est

mupurs possible en ces stations. La régle o devra alors etre utilisée, avec d'autam

plus de prudence cependanl que l'on est proche de l'neure du minimum (19 1a oourbo

SD.

CHAPITRE 6

EFFET DE POST>PERTURBATION ET NIVEAU-ZERO.

L'effel de post—perturbation est une variation non—K (cf. chap. ii 2. 2.) et

deux questions 5c posent a son suietl D'une part, a partir de quel moment l'effel ole

post-perturbation commence-t—il apres un orage
9 d'autre part quel est l'intéret tie

son identification les autres jours v Ceue derniere question nous conduira a aborder

le probleme du niveau-ze’ro, don: l'intérét est assez grand pour l'identitication du SR.

L'EFF T DE POST-PERTURBATIO

La figure 78 donne la reproduction des enregistrements de H a Tamanrasset

pour deux jours consecutiis. Au de’but du premier enregistrement, le maximum princi-

pal du
5R de cette station est elair. Puis un orage commence; il est assez complexe,

puisque, il comporte 2 débuts brusques; Him et 18h29 (CBS deux do’buts sont rapportés
dans la liste ties Bulletins 12), La premiere phase (effet positin semble a peu prés
inexistanle, mais la phase principals (effet négam‘) est Claire; des variations-K néga-
iives. provenant d'évenements-SD. lui' sont superposees.

Le traeé en tirets et points est un lissage de la eourbe qui tend a representer

(1) De telles partieularités set-aient sans doute accentil§es par une propriéte’ particu—
IIEI‘E de la variation L. Une comparaison d’enregistrements individuels montre
que, certains Joul‘s. l'effel an an L existe sut- Lies longitudes dii‘iérentes (de 5 a Li

heures, par exemple) avee une amplitude equivalente. Mais, d'alllres Jours, il
est plus raible sur une longitude que sur l'autre, et, d'autres jours, il est présent
sur 1'une et completement absent sur l'autre. On a l‘impx‘essmn alors que l'effei
L n'a duré qu'un laps de temps assez court, ce iait qui reste a expliquer serait
pent-Eire é l‘origi’ne de la granule variabilite’ du L. Ftnalement dans le cas de la
figure 76, il est possible qua: l'effet L soit plus fort auteur de l'heure L que de
l‘heure

Ln , P
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(1)
tends to give, before it becomes active, the aspect of a secondary minimum .

Finally, tigure 77 gives an Example of what would perhaps be caused by

a phase variability of the L variation: the smooth secondary minimum occurs be-

tween the times L and Ln and the preceding interpretation ("apparent" secondary

minimum due to the rather late maximum of the L effect) cannot be retained: one

has here a secondary minimum which is negative in relation to the night level, and

the probable time of the Ln effect does not precede, but follows this minimumi It

has been verified that the smooth variation would not correspond to an so-event;

therefore it seems that it has to be interpreted as L variation.

The occurrence of secondary minimums, out of phase with the time Ln,
is always possible at these stations. Rule 5 must then be used, however with all

the more caution when the secondary minimum is close to the time of the minimum

of the SD variation.

CHAPTER 6

POST-PERTUREATION EFFECT AND ZERO‘LEVEL.

The post-perturbation effect is a non-K-variation (Ci. Chap 1. 3.3), and

two questions arise concerning it. On the one hand, from what moment does the post-

perturbation effect begin after a storm 9 On the other hand, what is the importance

of its identification on other days ? The latter question will lead us to deal with the

problem of the zero-level, whose importance is quite great for the identification of SR'

Gr - THE POST-PERTURBATION EFFECT.

Figure '78 gives the reproduction of H-records at Tamanrasset for two

consecutive days. At the beginning of the first record, the main maximum of the SR
of 1-1 distinctly appears. Then a storm begins; it is rather complex since there are

two sudden commencements: 13h31 and 15h29 (they are reported in the list in Bulle-

tins 12). The first phase (positive effect) seems to be non-existent but the main phase

(negative effect) is clear; negative K‘variations, produced by SD-events, are super»

posed on it.

The dot- and dash-line is a smoothing of the record, which tends to represent

(1) Such peculiarities would probably be reinforced by a specific property of the L

variation. A comparison of individual records shows that, on certain days, the ef-

fect due to L exists at different longitudes (from 5 to 6 hours, for instance) with an

equivalent amplitude. But, on other days, it is smaller at one longitude than at an-

other, and, on yet other days, it is present at one longitude, and entirely absent at

another. It is as if the L effect were rather short in duration; this fact which remains

to be explained would perhaps be the cause of the great variability of the L variationi

Finally, in the Case of figure '76, it is possible that the L effect is stronger about the

hour
Lp

than about the hour Ln.
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ce que serait 1a phase principals de l'orage. Le fait essentiel qui apparait est alors

1e suivant: 1a variation causée est d'abord nettement curviligne; puis elle devient

une dérive positive rectilinéaire a partir de 11b 5 12h 1e 5 ievrier”); sue est de’Ja

peut-étre telle durani les 5 cu 6 heures qui précédent mais des mouvements com»

plexes lui sont encore superposés.

ll apparait donc que, dans un tel cas. on peut distinguer deux stades dans

la seconds partie de is phase principale de l'orage: 1/ un stade de variation curvi-

ligne. ou, par consEquent, la Croissance du champ est assez rapide, 2/ un stade de

variation rectilinéaire, oh la croissance du champ est assez lente.

Une telle distinction est évidemment arbitraire et ne pourra pas toujours

etre discernée clairement. Cependant, nous proposons d'établir la determination

”approximative” du commencement de l'ei‘fet de post-perturbation a partir du cri-

tére suivant. Un lissage mental de l'enregistrement ayant été effectué, 1e commen-

cement de l'efi‘et de post-perturbation (moment a partir duquel, par consequent, la

variation observée est consideree comme é‘tant une variatiomnon—K} correspond au

moment ou l'on passe d'un Slade de variation rapide du champ plutot curviligne, a un

stade de variation relativement lente et rectilinéaire du Champ.

Ainsi, dans l'exemple precedent, a partir de 13h10, 1e 4 ie‘vrier, les ine-

sures peuvent etre faites sans aucune elimination de variation-non-K. Ce serait a

partir de 10h, 1e 5 fé'vrier. que la derive positive rectilineaire doit etre éiiminée des

mesures comme étant une variatiownon-K. Sur la [in du second enregistrement, 1a

variation positive plus rapide qui apparaft est causée par le
SR

du Jour suivant. Il n'y

a pas de raison que l'effet de post-perturbation s'arréte brusquement 5 lb ou 211 1e 5

ré‘vrier. ‘Viais 1e lissage de la eourbe l'é‘iimine en méme temps que le SR.

Une telle definition du commencement de l'effet de post-perturbation doit

etre prise en un sens trés large. Dans les intervalles douteux, i1 faut dormer 1a pré-

rérence a une interpretation par une variation K plutot que par une variation-non-K.

L'exemple que nous avons donné représente une situation relativement

Claire; il ne faudrait en aucune maniere considé‘rer qu‘elle se présente nécessairement

a ciiaque oraget Ainsi, si nous revenons aux figures 34a et 34b, la situation est moins

Claire bien que la depression causée par la phase principale soit plus grands et que,

par ailleurs, cet orage corresponds a une activite’ pratiquement 2 fois plus grands selon

les valeurs de Apt En eriet, dans Ce cas, aucune derive rectilineaire n’apparail dans

la [in de la phase principale, cependant, 5 Guam, par exemple, la croissance du champ

est nette entre 4 et ah 1e 26/9, et 4 et on ie 27/9‘2’t Malgre ee fail, dans les tracés en

tirets proposes sur les figures 353 st 351) (relatives aux memes enregistrements). nous

n'avOnS figure aucun effet de post-perturbation 15 of: i1 nous a semblé qu‘aucune inter~

pre’iaiion n'était possible (tracés horizontaux). C'est seulement aux heut‘es ou le
SR

semblail pouvoir etre plus ou moins interpréte’ que le niveau choisi pour son debut est

(1) Notons qu 1e 83 de H semble avoir completement dispal‘u 1e Jour consécutii a l'orage.
Ceci est une nouvelle illustration de Ce Q“! a as mentionné au chapltre 3. 3. a propos
de la regle 3.

(2) La depression du champ dans la nuit (lu 25 an 27 septembi‘e est sans doute entierement
due a un evenement-SD.
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what would be the main phase of the storm. The essential fact which appears is then

the following: the variation produced is first distinctly curvilinear; but, between

(1).
inear positive drift , it is pro-lih and 12h on the 5‘“ February,it becomes a rect'

bably already so during the 5 or 6 hours which precede, but Complex movements are

still superposed on it.

Therefore it appears that, in such a case, one can distinguish two stages

in the second part oi the main storm phase: 1/ a stage of curvilinear variation, where

consequently the recovery of the field is rather rapid, 2/ a stage of rectilinear varia—

tion, where the recovery is much slower.

Such a distinction is obviously an arbitrary one, and cannot always be clear»

1y discerned. However, we propose to establish an ”approximate" determination of the

beginning of the post-perturbation effect from the following criterion. When a mental

smoothing of the record has been carried out, the beginning of the post-perturbation

effect (a moment from which, consequently, the variation observed is considered as

being a non-l<~variation) corresponds to the moment where the rapid and rather curvi-

linear recovery of the field becomes a relatively slow and rectilinear one.

Thus, in the preceding example, from 13hSO on the 4'“ February, the mea-

surements can be made without any elimination of non-K—variation; from about ioh on

the 5‘“ February, the positive dritt should be eliminated as being a noan-variation.

Near the end of the second record, the positive variation which appears is produced

by the SR of the following day. But part of it is due also to the post-perturbation effect

tll

since, very probably, it continues after th to 2h on the 6 February. Then the smooth-

ing of the record eliminates it together with the SR'

Such a definition of the commencement of the post-perturbation effect must

be taken in a very wide sense. In doubtful intervals, the preference must be given to

an interpretation as a K-variation rather than as a non-ii-variation.

The example given represents a relatively clear situation; the observer

should not consider that it is like this after each storm. Thus, if we return to fig. 34a

and 34b, the situation is less clear although the depression caused by the main phase

is larger and, moreover, the activity corresponding to this storm is approximately

twice as large according to the values of Ap. Indeed, in this case, no rectilinear drift

appears in the tail of the main phase; however, at Guam for instance, the field is less

depressed at 4n to 6h on 27/9 than at an to 6h on 26/9”). \‘evertheless, when drawing

dashed-lines to interpret the non-K-variations on fig. 35a and 35b (relative to the same

records), we have represented no post—perturbation effect where we have judged that

no interpretation was possible (horizontal dashedrlines). It is only at times during which

the SR
could be more or less interpreted that the level chosen for its beginning is usual-

ly lower than the level chosen for its end; such choices therefore include a certain

(1) Note that the SR of H seems to have completely disappeared on the day following the

storm. This is a new illustration of what has been mentioned in chapter 3. 3 about

rule 3.

(2) The field depression during the night of the 26‘“ to the 27th September is probably

entirely due to an SDe event.
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ordinairement plus has que le niveau choisi pour sa fin, Ce qui inclut done une cer—

taine elimination d'un effet de post-perturbation.

La comparaison dc cet autre exemplc avec celui de la figure 75 montre

donc l'altltude exh‘émement souple qua l'observateur doit avoir vis-a-vis de l‘ei‘fet

de post~perturbation immediatement consécutlf a un orage,

Finalement. les Situations telles que celle de la figure 78 sent peut-éire

plus rares que celle de la figure 35‘ Le principal intéret d'une connaissance de ce

phé‘noméne de l'ei‘fet de post-perturbation nous semble plutdt etre dans son incidence

sur la determination dn niveau-zéz‘ol

LE NIVEAU-ZERO.

Une utilisation de la description globale de la variation SR' faile au cha—

pitx‘e 4, repose en grande partle sur la possibilité d‘une determination du niveau-

zéro de cette variation; en effet, pour savolr si tel on tel mouvemenl régulier de la

courbe est positlf ou négatit sur I-l, Est ou Guest sur D, at, par consequent, obtenir

une idée de la tonne generale de la variation sR en un ]0\u‘ donné, il est indispensa-
ble de situer ce niveauezé‘ro.

Notons d'abord qu'a cet egard l'uh'lisation d'une régle transgarente est ex-

tremement utile. Lorsqu'une telle regle est placée sur l'enreglstrement en ajustant
l'un de ses bords sur le niveau plus cu moins constant de la courbe pendant chacune

des nuits environnantes, la variation
SR peut etre visualisee beaucoup plus aisément

en ses dirie‘rents e‘léments et l'inteprétation en est facilite’e.

Nous indlquerons d'abord de maniére plus précise en quoi consiste Ce

niveau-zéro, puis nous donnerons quelques indications pratiqnes, relatives surtout

a la composante H.

6. 2. l. - Determination du niveau~zéro.

Nous avons donné an chapitre precedentt § 5. 1 et 5. 2) les élémems de la

détermlnation du niveau-zéro pour les observatoires de haute latitude; nous précise»
rons ici ce qu'il en est pour les observatolres de l'exlérieur de la zone aurorale.

Son pl'lncipe est le suivant: 1'identillcation d'un nweau nocturne constant

pendant quelques neures calmes (lorsqu'il existe) permet dc supposer qu'il est dd 5

une absence de toute variation transituire plutot qu'a l’existence d'un systeme de
.

.
. lcourants causant une variation translwire constante< ).

Ce iait peut étre en général Vérifié sur la Composante D lorsque l'angle
entre me’ridien magnétique an 501 et mérldien geomagnetiquewhamp du dipole) est

taible‘z).
En etlet, les nlveaux constants observes suivent approximativement 1a

variation se‘culaire de mois en mols et d'année en année. Ceci semble bien etre le

(1) cf. a ce point de vue. l'expose de A. T. Price et G.A. Wilkins ((25, p,’74-75)).
(2) Lorsque cet angle devient important, les eltets qui seront décrits ci—dessous

pour H apparaissent e‘galement sur D.
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elimination of a post-perturbation effect,

Comparison of this example with that ct figure 78 therefore shows the very

flexible attitude which the observer must have about the post-perturbation eifect imme-

diately following a storm.

Finally, situations such as that of figure '78 are perhaps fewer than that of

figure 35‘ The main interest in a knowledge of this phenomenon is its effect on the (le'

termination of the zero-level.

- l'llli ZERO-LEVEL.

A use of the global description of the SR variation, made in Chapter 4, rests

largely on the possibility of a determination of its zero-level. indeed, in ordcr to know

whether some smooth movement of the curve is positive or negative in H, East or West

in D, and, consequently, in order to obtain an idea of the general shape of the SR variat-

ion on a given day, it is essential to locate this zero-level.

Note first that, in this respect, the use of a transparent rule is extremely

helpful. when such a rule is placed on the record, by adjusting one of its edges on the

more or less constant level of the curve during each of the neighbouring nights, the dif—

ferent elements of the SR variation may be much more easily visualized, and its inter-

pretation is facilitated.

We shall first speciiy what the zero-level consists of. Then we shall give

practical indications, relative especially to the H component.

6.2. 1. ~ Determination of the zero-level.

We have given in the preceding chapter ( § 5. i and 5.2) the elements of a de-

termination of the zero-level for high latitude observatories; we shall here specil‘y how

this applies to the observatories located outside the auroral zone‘

Its principle is the following: the identification of a constant night level during

fl hours (when it exists) permits one to assume that it is due to the absence of any

transient variation rather than to the existence of a current system bringing about a £2-

st_ant transient variationl ”.

This fact can generally be checked in the D component when the angle between

the magnetic meridian at ground level and the geomagnetic (dipole field) meridian is

small(2).

Indeed, the observed constant levels approximately follow the secular variat—

ion from month to month and from year to year. This then seems to be an almost certain

(i) Cf. from this point of view, the remarks of A.T. Price and (LA. Wilkins ((25, p.74-75)).

(2) When this angle becomes Significant, the effects which will be described later for II

also appear in D.
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signe que les valeurs observe’es correspondent alors au seul effet du champ magne-

tique terrestre en l'absence de toute Variation transitoire,

Ii peut etre utiie aux obsez‘vateurs de notex‘ la valeur do tels niveaux con-

(1)

étre difficile, la connaissance du niveau-zéro peut aider a déterminer si telle ou telle

stants lorsqu'ils en rencomrent. Lorsque l'interpl‘étation de Certaines nuits semble

variation reguliere nocturne peut appartenir on non avec queique vraisemblance an

SR'

Sur la composante H, l'efi‘et de post>perturbation empéche évidemment

d'utiliser 1e procédé ci-dessus. A cause de l'existence permanente de l'anneau équa-

torial, un niveau nocturne constant observé correspond le plus souvent 513 superpo-

sition du Champ magnénque terrestre et de l'efiet de l'anneau equatorial. Comme

l'intensité de l'anneau equatorial peut varier de jour a jour, il n‘est plus possible

d'observer sur H le paralle’lisme qui existe en général sur D entre la variation des

niveaux constants observés et la variation séculaire.

Cependant une attention portée a la variation Jour-s-Jour des niveaux noc-

turnes constants de la composante H peut étre extremement utile pour reconnam‘e

l'existence de variations»i\' d‘aliure réguliére.

S. 2.2. -

Interpretation des niveaux nocturnes constants de la composante H.

Toutes ies remarques que nous ferons ici ne sont valables évidemment que

pour des longitudes oh la variation SR
ne peut exister dans la nuit. Lorsqu'eile existe

E1 des heures plus ou moins nocturnes (effets du systéme CP’ invasion du systéme CM
de l‘autre hemisphere), elles pourront étre adaptées aux parties de la nuit oh la va-

riation SR reste inexistante.

Supposons d'abord qu’en période relativement calme, un niveau ve’ritable-

ment constant puisse etre identifié en chacune des nuits environnant 1e jour considére’.

Si ces deux niveaux sent identiques, la probabilité qu'ils représentent un bon niveau-

zéro est grande, at its peuvent servir de base 51'identification(et au lissage) de la

variation SR. Si 1e second niveau est le’gérement supérieur au premier (une croissance

de l'ordre de 3 a 8 gammas est souvent observée), il en est de meme; et le lissage de

l'enregistrement, [ait 5 partir de ces niveaux, correspond a une elimination de ce tres

faible effet de post-perturbation.

Par contre, si la second niveau est inférieur au premier, ceci est le Sigma

a pen prés certain que des variations-K negatives existent. Si, cependant, l'eifet néga-
tit observe’ est faib1e( de l'ordre de 3 a 8 gammas par exemple) et si aucune variation

ne se détache des autres telle qu'elle puisse etre identifiée comme étant une variatiomK,

(1) Précisons cependant un cas particulier aux longitudes européennes; il peut étre
aisément transposé pour d'autres longitudes. Sur les premieres, en hiver, l'i

vasion cause un effet Quest dans la matinee; d’autre part l'accroissement (is I’m»

tensité du systéme CM aprés son passage sur ces longitudes (cf. chap. 5. 3.1.)
cause une dui‘ée plus longue du maximum Quest principal. 1'1 en résulte que souvent,
en des nuits trés calmes d'hiver. on a l'apparence dans la nuit non pas d'un niveau

constant mais d'un maximum Est. Or, lorsqu‘on mesure 1e niveau oi] culmine Ce ma-

ximum Est nocturne, on peut constater qu'il est approximativement constant et suit

is variation séculaire; le sommet du maximum Est nocturne représente donc 1e

niveau-zéro.
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sign that the observed values correspond solely to the effect of the terrestrial magnetic

field with the absence of any transient variation.

It may be useful to observers to note the values of such constant leveis‘ ‘)

when they encounter them. When the interpretation of certain nights seems to be diffi<

cult, a knowledge of the zero-level may help to determine whether a nocturnal smooth

variation can belong with some probability to the
SR' or not.

In the H component, the post-perturbation effect evidently prevents one

using the procedure described above. Because of the permanent existence of the equa-

torial ring current, a nocturnal constant level corresponds in general to the superpo-

sition of the terrestrial magnetic field and of the effect of the ring current. Since the

intensity of the ring current may vary from day to day, it becomes impossible to ob-

serve in H the parallelism which generally exists in the D component between the va-

riation of the constant levels observed, and the secular variation.

However paying attention to the day—toeday variation of the nocturnal con-

stant levels of the H component can be very useful for recognizing the existence of

smooth K» var iations.

5. 2. 2. -

Inwretation of the nocturnal Constant levels of the H component.

All remarks made here are evidently valid only for longitudes where the

SR variation do not exist at night. When it exists at some nocturnal hours (effects of

the CP system, invasion by the CM system of the other hemisphere), they can be

adapted to parts of the night where the SR variation does not exist.

Let us suppose first that, in a relatively quiet period, a truly constant

level can be identified on each one of the nights enclosing the day considered, If these

two levels are identical, there is great probability that they represent a good zero-

level, and they can be taken as a basis for the identification (and the smoothing) of the

SR Variation. If the Second level is Slightly higher than the first (an increase of about

3 to B gammas is often observed),theoutcome is the same, and the smoothing of the

record, made from these levels, corresponds to an elimination of this very small post-

perturbation effect.

On the contrary, if the second level is lower than the first, this is an almost

certain sign that negative K-variations exist. If however the negative effect observed is

small (about 3 to B gammas, for instance), and if no Variation stands out from others in

such a way that it can be identified as being a K-variation, a smoothing similar to the

(1) Let us specify however a case particular to European longitudes; it can be easily
transposed for other longitudes. In the former, in winter, the invasion produces a

West effect in the morning; moreover the increase in intensity of the CM system af-

ter crossing these longitudes (cf. chap, 5. 3.1) produces a longer duration of the main

West maximum. Consequently, on ver quiet winter nights, one can often have the

semblance of an East maximum inst ag of a constant level. Now, when the level of

this night maximum is measured, one can check that it is approximately constant and

follows the Secular variation; therefore the top of the nocturnal East maximum repre-
sents the zero-level,
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on pourra encore eifectuer un lissage analogue au precedent. L'erreur ainsi commise

est négligeablc, at il est preferable, par Ce procédé, de la re’partir sur les 24 heures.

Ces premieres remarques étaient relatives a des jours calmes, Le plus

souvent, en période d'agitation moyenne ou meme en des jours relativemeni calmes,

a supposer que l'on place une rt‘egle transparente sur l'enregistrement, on observers

dans la nuit de faibles variations au lieu d'un niveau constant. Variations négalives

d'allure régiiliere correspondant 5 des événemenis-SD ou ”oscillations lentes” (cf.

chap. 3.1 on 3‘ 2) en sont la cause. En ce cas. il resle extrémement utile‘ d'appré-

eier grassiérement si la variation des niveaux moyens est positive ou négative. Deux

situations peuvent Se présentel‘.

Ou bien, apres avoir placé la régle transparente sur l‘enregistrement, on

Constale qu'il est possible d'établir une certaine continuité, d’une nuit a l'autre, entre

les niveaux de la courbe vers 0 a 4)] (Ce son! Sans doute les heures 01319 niveau de la

courbe est le plus significatii‘ d'un niveaii-zéro), de plus, la penie de la régle est nulle

ou légérement positive. mais des éléments nocturnes de la courbe apparaissent négas

(ifs par rapport au niveau ainsi déterminé. Ceci est le signe ii peu prés certain de la

présence de variations-K. H y a 15 un prccédé assez eificace pour reconnaltre l'exis-

tence de ces derniéres. Si 165 variations observées sent d‘allure trés réguliéres, la

régle 7 devra étre ntilisée.

Ou bien, aucun élément nocturne de la Courbe n‘apparah tel qu'il soil plus

ou moins représeniatii d'un niveau-zéro. L'agitation est alors déja relativement grands-i

et l'identiiication du SR beaucoup moins utile. Si les niveaux moyens de chaque null sont

2‘1 peu prés équivalents, 1e SR probable pourra etre imaginé a partir de ces niveaux

n.0yens. Si celui de la seconde nuit est nettement inl‘érieur a celui de la premiére et que

cependant aucune variation négattve brusque n'indique la raison de cette dépression du

champ, i1 devient beaucoup plus difficile de situer le niveau du debut et de la {in (in
SR.

la meilleure attitude est alors de chercher a réduire le plus possible l'interprétation du

SR
en utilisant la régle 4i

Notons enfin, et ceci spécialement pour les latitudes inlérisures aux latitudes

moyennes, que des discontinultés assez brusques peuvent etre observées, elles sont le

plus souvent ne’gatives, mais parfois positives.

Lorsqu'elles se produiseni pendant les heures de jours et sont trés claires,

(c'est-a—dire que la courbe est morphologiquement calme de part et d'autre), il sera

tout a fait légitime d'introduire une discontinuité équivalente dans le tracé du SR;
en en"

fet. Si l'on Cherchait 2‘3 assurer la continuité du SR de part et d'aulre dE Cetle variation

brusque, i1 pourrait se faire qu'une partie de cette variation brusque son reportée sur

un intervalle tri-horaire auquel elle n'appartient pas. 11 nous semble cependant qu'une

prudencetrés grands doit étre gardée avant de retenir une telle interpretation; autre-

merit dti, l'aspect morphologique de la courbe doit étre trés calme de part et d'autre

de la discontinuité,

Pendant les heures de nuit, de telles discontinuiiés seront ordinairemem

plus aisées a identifier, En de tels cas, de chaque cfité de la discontinuitéi le niveau—

zéro est celui de la Courbei
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preceding one should still be carried out. The error thus made is negligible and it

is preferable, by this procedure, to distribute it over the 24 hours,

These first remarks were relative to quiet days. Usually, in a period of

moderate agitation or even on relatively quiet days, supposing that a transparent rule

is placed on the record, small variations will be observed during the night instead

oi a constant level. Smooth negative variations due to SD-events or "slow oscillations"

(cf. chap. 3.1 or 3.2) are the reason. In this case, it is still useful to estimate wheth-

er the variation of the mean levels is positive or negative. Two situations may be en-

countered.

i/When the transparent rule is placed on the record, one iinds that a certain

Continuity can be established, from one night to another, between the levels of the curve

at about 0 to 4h (these hours are probably those during which the level of the curve is

most significant for a zero-level); moreover, the slope of the rule is zero or slightly

positive, but nocturnal elements of the curve appear negative in relation to the level

thus determined. This is almost certain sign that K-variations are present. Such a

procedure is quite effective for recognizing the existence of the latter. If the variations

observed are very smooth, rule '7 will have to be used.

2/ No nocturnal element oi" the curve appears tobe more or less representative of

a zero-level. The agitation is then already relatively intense. and the SR identification is

muchless necessary.” the mean levels of each night are nearly the same, the probable SR
can be imagined from these mean levels. If, however, the mean level of the second

night is clearly lower than that of the first night and if no sudden negative variation

shows the reason for this depression of the field, it becomes much more difficult to

determine the level of the beginning and of the end of SR; then the best attitude is then

to try to reduce as much as possible the interpretation of
SR by using rule 4.

Note finallytespecially {or latitudes lower than the middle latitudes) that

rather sudden discontinuities may be observed; they are usually negative but sometimes

positive.

When they occur during the daytime and are very clear (that is to say, the

curve is morphologically quiet on either side), it will be quite permissible to introduce

an equivalent discontinuity in the drawing of the SR; indeed, if one tried to establish the

continuity of the sR through this sudden variation, part of it could be transferred to a

three-hourly interval to which it does not belong. However great caution must be Ob~

served before retaining such an interpretation; in other words, the morphological as~

pact of the curve must be very quiet on each side of the discontinuity.

During the night hours, such discontinuities will normally be easier to iden»

tify. In such cases, on each side of the discontinuity, the zero—level is that of the curve.
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Ces remarques sur la niveau-zéro font apparafire de nouveau combien une

interprétation rigoureuse des enregistrements magnétiques est complexe. C'est fina—

lement cette difficulté qui Justine 1a definition pratique de la mesure de l'indice K,

donnée dans la Premiere Partie (Ci. p. 4 ): une mesure qui fail abstraction de toui

niveau de réi‘érence, et qui est uniquement la différence entre les maximum at mini-

mum absolus observés dans chaque intervalle tri-horaire.

CONCLUSION

ELIMINATION DES VARIATIONS-NON-K ET PRECISION DES MESURES.

Dans 1a Seconde Partie, nous avons cherché a donner une description de

1a variation SR de teile some que les observateurs aient une connaissance globale de

ce phénoméne et de sa variabilité. Les tableaux XIV a XDi ont résumé 1es traits es-

sentials a retenir, Joints 5,13 description des variations-K d‘allure réguliére et aux

régles pratiques données pour une discrimination entre variations-K et variations-

non-K, ils constituent des éléments objectifs qui répondront en partie aux demandes

faites par les observaleurs.

Cependant. et ceci est essentiel, ces flénients obJectifs doivent etre utili-

sés avec discernement. Il serait vain de croire qu'une identification exacts et certaine

des variations-non-K puisse etre {aite chaque jour. Une trés grande souglesse doit

are gardée a cet égard; devant chaque enregistrement, l'observateur doit aggrécier

rapidement, en fonotion de son experience personnelle et des éléments objectifs que

nous avons donnés, Si 1es variations-non-K peuvent etre identifiées et clans quelle

mesure eiles doivent Etre éliminées. La régle 4 indique 1a méthode a suivre pour 1es

intervaues qui sont intermédiaires entre ceux oh 195 Variations-non-K semblent pou-

voir étre identifiées at ceux ou elles sont complétement masquées par i'agitalion.

I1 apparai‘t donc que la mesure de l'indice K reste en Eiroite dépendance

d'une angréciation portée par i'observateur. Ceci ne supprime pas la valeur objec-

tive des mesures puisque 1a précision avec laquelle l'idenlification des variations-non-

K a besoin d'étre faiie Varie en sens inverse de l'intensité de l‘activité et que la pos-

sibilité d'une identification devient de plus en plus grands lorsque cette intensilé dé—

croi't. La régle 6 a insisté sur le fait que 1'observateur ne doit pas se préoccuper

du risque de confusion qui existera parfois entre Variations>K d'ailure réguliére et

vax‘iations-non—K.

Assurément, cette appréciation repose sur un jugement d'ordre morphs»

logique et il est bien connu qu'un dépouillement purement morphologique (l'établisse-

ment d'une liste de baies. par exemple) peut conduire a des résultats extrémement

diffe’rents. Des différences existeront done nécessairement entre les observateurs‘

Si ceux-ci se tienneni clans 1es limites d'une prudence raisonnable, nous croyons qu'

ordinairement 1es difi‘érences d'interprétation ne devraient pas conduire a des diffé-

rences supérieures 5 une unité (elles n'apparafiront d'ailleurs guére que pour 1es
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These remarks about the zero-level again show how complex is an exact

Interpretation of the magnetic records. It is finally this difficulty which Justifies the

practical definition of the measurement of the K index given in the First Part (cf. 1),

4 ): a measurement which takes no account of any reference level, and which is

nothing but the difference between absolute maximum and minimum observed inside

each three- hourly interval.

CONC LUSION

ELIMINATION OF NON-K-VARLATIONS AND PRECISION OF MEASUREMENTS.

In the Second Part, we have tried to give a description of the SR variation

so that observers may have a global knowledge of this phenomenon and of its variabi-

lity. Tables XIV to XLX have summarized the essential features to remember. When

combined with the description of the smooth K—variations and with the practical rules

for discrimination between K-variations and non-K-variations, they constitute object—

ive elements which will comply in part with the requests made by observers,

However, and this is essential, these objective elements have to be used

with discretion. It would be futile to believe that an exact and certain identification of

the noan-variations can be made each day. A very great flexibility must be kept in

this respect; with each record, the observer must estimate quickly, drawing on his

personal experience and the objective elements given, whether the non-K-variations

may be identified and to what extent they must be eliminated, Rule 4 has pointed out

a method for the intervals which are intermediate between those where the non-K-

variations seem to lend themselves to an identification and those where they are en-

tirely masked by agitation.

Therefore it appears that the measurements of the K index remain closely

dependent on an estimation made by the observer. This fact does not invalidate the

obJective value of the measurements since the precision with which the identification

of the non~K~variations needs to be made varies inversely as the intensity of activity

and because the possibility of an identification becomes greater and greater when this

intensity decreases. Rule 6 has laid stress on the fact that the observer should not

worry about the risk of confusion which may sometimes exist between non-K-variations

and very smooth K-variations.

Of course, this estimation rests on a Judgement of morphological character

and it is well known that a purely morphological reading (for instance, drawing up a

list of bays) can lead to extremely different results. Differences will therefore neces—

sarily exist between observers, If observers are reasonably cautious, we believe that,

usually, the differences of interpretation should not lead to differences greater than one

unit (they will hardly ever appear except for indices 4 3). This limit in the precision of

the measurements has to be accepted by users of K indices; it must in no way perturb
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indices < 3). Ceue limits dans la précision des mesures doit étre acceptée telle

quelle par les ulilisateurs des Indices K; elle ne don en aucune maniére inquie’ter

les observmeurs ni comphquer leur travail.

Finalement, et nous ne saurions ‘rop insister sur ce fan en concluant,

si l'indv'ce K est une mesure quantitative, i1 rests plus ou moins souvent une me-

sure aEEroximative. Les variauons lransitoires du champ magnéuque terrestre

constnuent un phénoméne extrémement complexe. La mesure de celles d’entre

elles qui formem 1'acnvné mag‘néfique irréguliére n'aurait aucune signification

Si. en parficulier. la ”Variation juurnaliére réguliére" SR n't‘lait pas Himmée.

Mais, plus an moins souvenl, élanl donnée la complexite’ des variations transi-

‘oires, cette éliminatian ne peut étre {axle de maniére rigoureuse. Ceci est de

pen d'imporlanCE.

L'observateur ne dun Jamais perdre de vue ceue limits de précision

de l'indice K lorsqu'il fail des mesures.
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observer nor complicate their work.

Finally, we cannot over-emphasize the point that, although the K index

is a quantitative measurement, it is quite often an aggroximate measurement.

The transient variations of the terrestrial magnetic field are an extremely complex

phenomenon. The measure of those of them which make up the irregular magnetic

activity would have no significance if, in particular, the "regular daily variation"

SR were not eliminated. But, quite often, because of the complexity of the transient

Variations, this elimination cannot be made in a rigourous manner . This matters

little.

When measuring, the Observer must never lose sight of this limited

precision of the K index.
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TABLE ANALYTIQUE

systéme de coordonne’es ge’omagne‘tiques: champ du dipole

systéme de coordonnées E R. C,: systéme de coordonnées magnétiques de l'anneau

equatorial (pl '49 et fig, 17 et 18)

latitude magnétique: latitude déduite de l'inclinaison magne’thue a l'altiiude de la

couche E de l'ionosphére (fig. 29)

extérieur de la zone aurorale: 9> (58012:. R. c. environ

zone aurorale: 580E. R.cl < 9:<72°E. R. C. environ

lnte’rleur de la zone aurorale: <p> 72°45 E. R. c.

variation Hréguiiére” ou "irréguliére": un premier sens (sens mol‘phologique) de Ces

termes est relatii‘ a la mor holo ie de la variation; un second sens (sens

temporel) est relatit‘ a [a repetltion dans le temps de la variation (p. 39)

activite’ magnéthue: variations transitoires du champ mag11étique dont i’occurrence

est ”irre’guliél‘e" au sens temporel (p. 38-39 e! '43)

catalogue des variations<non~i(: (p. 43-45)

Variations-K d'allul‘e réguliére (p. 54-56 our 1a zone aurorale at l'extérleur de la

zone aurorale. p, 39 pour l'interieur de la zone aurorale)

précision des mesures de l'indice K (p, 5, p. 1243, p 108—109)

eifel de post-perturbation tp. 44-45, p. 103-105)

3. I. e. : crochet magnétique (p. 45)

événement-SD (p. 51-51)

oscillation lente (p. 53)

electrojet auroral (p. 50)

électrojet equatorial (p. 101-103)

Sq : variation journaliére obtenue statistiquement a partir des 5 JOUI‘S calmes inter-

nationaux

Sd : variation journaliére obtenue statistiquement a partir dos a JOUI‘S perturbés
internationaux

SD: Sd - Sq

SR: "variation journaliére re’guliére” observée en un JOLIX‘ individuel et causée par

i'existence permanente de courants circulant principalement Hans l’ionosphére;
son occurrence est réguiiére" au sens temporel (p. 40—43)

L : variation journaiiere 1unaire(pl 44 et 102—103)

niveau-zéro: niveau de re'fé‘rence par rapport auquei le S devrait eire mesuré dans

une étude quantitative du SR lul-meme (p. 50 pour les premieres remarques sur

cette notion)

C : systeme de courants dont le {over est aux latitudes moyennes et causant une par!
de la variation SR
systéme de couranis centre’ clans les regions polaires et causant une autre part
de la variation SR (p. 66 pour la distinction entre ces deux types de systémes de

courants)

latitude moyenne du fozer du systéme CM (p. 77. en note)

type P et type a du sR de H, type Nord et type Sud du sR de D (p. 67)
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ANALYTICAL TAB LE

geomagnetic coordinate system: dipole field

E‘ R. C. coordinate system: system of magnetic coordinates of the equatorial ring

current (p. 49 and fig. 17 and it!)

magnetic latitude: latitude obtained from the magnetic inclination at the altitude of

the ionospheric 1'. layer (fig, 29)

exterior of the auroral zone: <9
< 550E. R. C.

auroral zone : 580E. R.C. < q: <72°E,R.c.

interior of the auroral zone: (P > 72°»75°l:. R. c.

"regular" or ”irregular" variation: a first sense (geometrical sense) is relative to

the morphology of the variation; asecond sense (temporal sense) is relat-

ive to the repetition in time of the variation (p. 39)

magnetic activity: transient variations of the magnetic field, whose occurrence is

”irregular" in the temporal sense (p. 38-39 and 43)
— '—‘

catalogue of non-K-variations (p. 54-45)

smooth K-variations (p. 54-56 for the auroral zone and the exterior of the auroral

zone, 1). 89 tor the interior of the auroral zone)

precision of the measurements of K-index (p. 5, p. 12-13, p.108-109)

post-perturbation effect(p. 44-45, p. ios-ios)

s.f. ei : solar flare effect (p. 45)

so-event(p, 51-53)

slow oscillation (p. 53)

auroral electrojet (pl 50)

equatorial electrojet (p. 101403)

Sq : daily variation statisticall obtained from the 5 international quiet days

So : daily variation statistically obtained from the 3 international disturbed days

SD = 5d -

Sq

s : "regular daily variation" observed on an individual day and produced by the

permanent existence of currents flowing chiefly in the ionosphere; its occur-

r s regular‘I in the temporal sense (p. 40-43)

L : lunar daily variation (p, 44 and 102-103)

zero-level: reference level from which the 5 should be measured in a quantitative

study of the SR itself (the first remarks about the zero-level are made on p.

50)

current system whose focus is located at middle latitudes and bringing about

one part of the SR variation
CM:

CF: current system centred in the polar regions and bringing about another part

of the S variation (p. 66 for the distinction between these two types of current

systems“
mean latitude of the CM system focus (p. 7'], footnote)

P type and E type of the SR of H, North type and South type of the SR
of D (p. 67)
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”modéles" R. Tm. T formes schématiques que peut prendre le systéme

CM (p. 67-68)

formes observées sur 12 s de H a la latitude du foyer
du Systéme ck et de part at d‘autre de cette laiilude

(Tableau XIV. ‘p. 59) et
Correspondant aux effets lies

"modéles" précédenls; l'effet ‘méridian magnénque”
(p. 74-75)ou un déplacement en latitude du sysléme c

(p. 76) peuvent, eux aussi, causer des types T

m

1
.types R. Thm, T

M

invasion du systéme CV] d'un hémisphére dans l'autre he’misphére (p. 6941 et
‘

Tableau XV)

distorsiou du systéme CV1 d'un hémispliére (p. 7142 et Tableau XV)

effet "mérldien magnétique" (p. 74—75)

traits essentiels du syst‘eme CP (p. 83 at 84-85)

effels du systéme CP sul‘ la zone aurorale et é l'extérieur [Tableau XIX. p. 88)
effets du Syleme CP 51 l‘inte’rieur de la zone aurorale (p, 89-90)

interprétation du niveau-zéro: inte’rieur de la zone aurorale (p. 92‘93), zone aurorale

(p. 94). extérieur de la zone aurol'ale (p. 105407).

variation sR masquée par l'agitation: régles 2 et 4 pour toutes les latitudes, régle 5

pour l'extérieur de la zone aurorale lorsque l'identifi-
cation du S est. incertaine mais que son élimination
semble enc%re utile

variation
SR en l'absence d'agitation: régle G pour toutes les latitudes (cependant 5a

l'intérieur de la zone aurorale. prendre garde Fa l'exist—
ence de SD possible

- voir p. as -

), r‘egles 3 et 7

pour la: latitudes inférieures fa la latitude moyenne du

foyer du systéme
M

casrfrontiére: (p. 10-11)

enregistrements incomplets (p. 12)

la composante D peut~elle étre négligée, aux basses latitudes, dans la mesure de 1'in~
dice K ? (p. 80-81)
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"models” R, Thm, Ti“, Fh,
- idealized shapes of the CMsystem (p. 67-68)

1.

types a, TL“, Ti", Fh, F1 : shapes observed in the s of H at the mean latitude of

the focus or on each side of this latitude (Table XIV, p.

69) and corresponding to the effects of the preceding

"modeis"; however the ”magnetic meridian” effect (p.74—

75) or a latitude shift of the CM system ([3. 76) can also

produce T types

invasion of the C system of one hemisphere into the other hemisphere (p. 69-71 and

M
Table XV)

distortion of the CM System of one hemisphere (p 71-72 and Table XV)

”magnetic meridian" effect (p. 74-75)

main features of the CP system (p. 83 and 84-85)

effects of the system C? on the auroral zone and at the exterior of the auroral zone

(Table XIX. p, 38)

effects of the cP system in the interior or the auroral zone (p, 89—90)

interpretation of the zero—level: interior of the auroral zone (p. 92-93), auroral zone

(pr 94), exterior of the auroral zone (p. 105» 107)

SR
variation masked by agitation: rule 2 and 4 for all latitudes; rule 5 for the exterior

of the auroral zone when the S identification is uncertain

but when its eiimination cannot2 be neglected

S variation in the absence of agitation: rule 6 for a_ll latitudes (however, in the inter-

ior of the auroral zone. pay attention to the SD variation

-

see p, 89 -). rules 3 and 7 for latitudes lower than the

mean latitude of the CM system focus

R

border-case (p. 10-11)

incomplete records (p. 12)

may the D component be neglected, at low latitudes. in the measurements of K-index ?

(p. 80-81)



(1)

(2)

(3)

l4)

(5)

(G)

(8)

(9)

(10)

(11)

(14)

(15)

(15)

(17)

(18)

(19)
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Déflnicion
de

l‘amplicude
a

en

l'absence
de

variation-non-K

Definition
of

amplitude
a

when

there

is

no

non-K-variaticn.

(cf.

p.3)
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2

Définition
de

1!amp1itude
a

en

presence
d'une

variation-non-K
(1e

trait

en

tirets

représente
1a

variation-non-K
identifiée).

Definition
of

amplitude
a

when

there

is

a

non-K-variation
(the

dashed-

1inc

represents
the

identified
non-K-variation). (Cf.

13.4)
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L‘ne

crreur

I

évicer

:

Mans

12

second

intervalle
trihoralre,

l'amplicude
5|

mcsurer
est

a

et

non

‘

An

error

to

avoid

:

in

the

second

three-hourly
interval,
the

amplitude
to

be

measured
is

a

and

not

a'.

(cf

p.

A)
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Example
montrant

comment
l'indice
K

est

indépendanc
de

tout

niveau
de

référence
du

champ.

Example
showing
how

the

K

index

is

independant
of

every

reference
level

of

the

field.

(cf.

pJo)
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‘-lod[~le de grille‘ Gauge model.

(cf. p.6)

N
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Example
montran:
comment

seulement
1e

caté

gauche

de

la

grille

dolc

écre

utili-

sé

dans

la

mesure

de

K.

Example

showing
how

only

the

left

side

of

the

gauge

must

be

used

in

the

measu-

rement

of

K.

(cf.

p.7)
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7

Comment
faire

la

mesure

lorsque

la

Variation-non-K
est

dessinée
sur

l'enregistrement

ajuster
le

cacé

gauche

de

la

llgne-zéro
de

la

grille

en

E,

at

ajouter
mentalement
la

quantlté
HG

a

la

quantlté
EF.

Procedure
for

the

measurement
when

the

non-K~varlation
is

drawn

on

the

record

:

adjus—

ting

the

left

side

of

the

zero-line
gauge

at

E,

the

quantity
HG

is

mentally
added

to

the

quantity
EF.

(cf.

p.8)
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Par

une

translation
paralléle
a

la

variation-non-K,
la

position
du

mini—

mum

ahsolu
est

transférée
en

A'.

By

a

translation
parallel
to

the

non-K-variacion,
the

position
of

absolu-

Le

minimum
is

transferred
to

A‘.
(cf.

p.8)
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(cf. p. 17-19)
Figure
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20)
Figure
(cf. p.19-
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F i g u r e 15

Enregisttements du 20/4/1961 at du 23/5/1958 a Honolulu ; enregiscre-

ments du 5/11/1958 et du 27/8/1959 5 College. Fléches : variation po-

sitive (vers 1'Esc pour D) de 50 gammas.

Records of 20/h/1961 and 23/5/1958 from Honolulu ; records of 5/11/

1958 and 27/8/1959 from College. Arrows : positive variation (east-

wards for D) of 50 gammas.

(cf. p. 48-49)
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Enregistrement du 1A au 15/4 1958 3 Honolulu. Le tracé en tirets,
qul correspond a un lissage approximatif de l'enregistrement de H

selon l'allure générale de la courbe, représenceraic 1e Sd de ce

jour. Flbche : variation positive de 50 gammas.
Record of 14 to 15/4/1958 from Honolulu. The dashed line, which

corresponds to an approximatlve smoothing of the H-record accor—

ding to the general aspect of the curve, would represent the 5d
for this day. Arrow : positive variation of 50 gammas.

(cf. ul h9,59)





nnniarnnxt NUKD. Les traits en tirets représentent une projec-
tion polaire du systeme de coordonnées géomagnétiquesl Le p816
géographique est indiqué par N, et l'orientation des méridiens
géo raphiques 0°, 90°, 180° et 270° est repérée par des croix
a 1 extérieur du diagramme. Les courbes continues représentent
le systéme de coordonnées E.R.C.; il est donc aisé de determi-
ner la latitude, dans ce systbme,d'un observatoite a partir de
ses coordonnées géomagnétiques. La position des stations dont
nous utilisons des enregistrements est indiquée ; voir fig. 29
pour la position des stations de basse latitude.
VORTHERN HEHISPHERE. The dashed—lines and -curves represent a

polar projection of the dipole coordinate system. The geogra-
phical pole is indicated by N ; the orientation of the geogra-
phical meridians 0°, 90”, 180° and 270“ is marked by crosses

at the outside of the diagram. The continuous curves represent
the E.R.C. coordinate system; it is then easy to determine the

latitude, in this system,cf an observatory from its dipole co-

erinates. The position of some observatories,used here,is in-
licated ; see fig. 29 for the position of the low latitude ob-
servatories.

(cf. or 4Q)
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HEMISFHERE SUD. Voir Iégende fig. 17
SOUTHERN HEMISPHERE. See caption of fig. 17

(cf. p. 49)
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Diagrams
de

systélnes
de

courants
SD

:

hémisphére
éclairé

vu

du

Soleil,

A

gauche

;

hémiaphére
Nord

vu

du

dessus

du

pale,

A

droite

(d'aprés
Chap-

man

at

Battela).
Diagrams
of

SD

current-systems
:

sunlic
hemisphere

seen

from

the

Sun,

on

left

;

Northern
hemisphere

seen

from

above

the

pole,

on

right:

(after

Chapman
and

Barcels).

(cf.

p.

50)
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Diagrams
de

5

scémes

de

courants
Sq

:

caté

jour,

A

gauche

;

caté

nuit,

a

droite

(d'aprgs
Chapman
er.

Barcels).

Diagrams
of

Sq

current—systems
:

sunlic

side,

on

left

;

night

side,

on

right

(after
Chapman
and

Bartels).
(cf.

p.

50)
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Enregistrements
de

H

at

D

du

22

au

23/9/1958
3

College
et

So-

dankyl'é.
Triangles
:

minuit:

local.

Fléches

‘ ‘

variation
posi—

tive

(vets

l'Esc

pour

D)

de

100

gamnas.

H-

and

D-records
of

22

co

23/9/1958
from

College
and

Sodanky-

1a.

Triangles:
local

midnight.
Arrows

:

positive
variation

(eastwards
for

D)

of

100

ganmas.(cf.

p.

51,52)
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Enregistrements
de

H

du

22

au

23/9/1958
3

Teoloyucan,
Honolulu

at

Kakioka.
Triangles
:

minuit

local.

Fléches

:

variation
po-

sitive

de

50

gammas.

H-records
of

22

to

23/9/1958

from

Teoloyucan,
Honolulu
and

Ka-

kioka.

Triangles
:

local

midnight.
Arrows

:

positive
variation

of

50

ganlnas.

(cf.

p.

51,52,56)
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F 1 g u r e 22

Enregistrements de 3 jours consécutifs a College. Fléches
variation positive (vets l'Est pour D) de 1000 gammas.
Records of 3 consecutive days from College. Arrows : positi-
ve variation (eastwards for D) of 1000 gammas.

(of. p. 51)
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Entegistrements de H du 1/2§1960 3 Honolulu, Port Horeaby at

Kuyger. Triangles : midi local. Fléches : variation positive
de 0 gamuas.
H-records of 1/2/1960 from Honolulu, Port Horesby and Kuypet.
Triangles : local noon. Arrows : positive variation of 50

ganmas.

(cf. D. 51.56)
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Enregistrements de H et D des 31/5 at 1/6/1959 a College at So'dankyl'a'. Trian-

gles : minuit local. F1éches : variation positive (vars l'Est pour D) de 100

gams. Les symboles AC0, Ego ..., Epo..., sont reportés sur 125 figures 24b

at 214:: ', 11s indiquent la position de chacun des événements-SD."
H- and D-records of 31/5 and 1/6/1959 from College and Sodankyla. Triangles :

local midnight. Arrows : positive variation (eastwards for D) of 100 gal“.

n

h the osition of each of the SD-events.they 5 W P
(cf. 1:. 52,53,55)

mas. The AC0, BCo ...,
B o... symbols are transferred on figures 24b and 24c;
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F i g u r e 24b

Enregistrements :12 H at D des 31/5 at 1/6/1959 5 Chambon-la-Forét, Fredericks-
burg et Tucson. Triangles : minuit local. Fléches : variation positive (vars
l'Est pour D) de 50 amiss.

H- and D-records of 1/5 and 1/6/1959 from Chambon-la-Foret, Fredericksburg
and Tucson. Triangles : local midnight. Arrows : positive variation (eastwards
for D) of 50 gamma.

(cf. D. 52.53.55)
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F i u r e 27
Enregistrements du 21 au 2379/1958 3 College. Le tracé en tirets
représente une interprétation du SR aux heures de la variation-Kd'allure réguliére de la fig. 213.
Records of 21 to 23/9/1958 from College. The dashed line repre~sents an interpretation of SR during the hours of the smooth K-
variation of fig. 213.

(cf. 1:. 54)

F i g u r e 28

Enregistrements dp H, avec deux sensibilités différentes, du
méme jour a Tromsd.

H-records, with two different sensitivities, of the same dayfrom Tromsd.
(Cf. D. SAX
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F i g u r e 29

Lignes d'égale latitude magnétique, a 100 km d'altitude,
dans un systéme de coordonnées géographiques.

Isolines of magnntic latitude, at an altitude of 100 km,
in a system of geographic coordinates.

(cf. 13. 56)
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Enregistrements du 21 au 2553/1960 5 Fredericksburg. Le tracé en

tirets représente une interprétation du SR ; les intervalles ofi
1e tracé est horizontal sont ceux uh les variations-non-K n'exis-
tent pas ou sont crop faibles pour étre interprétées. FIEChes
variation positive

Svers
1'Est pour D) de 50 gammas.

Records of 21 to 25 3/1960 from Fredericksburg. The dashed line

represents an interpretation of 5R ; the intervals for which the
dashed line is horizontal are those where the non—K-variations
do not exist or are too small to be interpreted. Arrows : positi-
ve variation (eastwards for D) of 50 gammas.

(cf. p. 57)
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Enreglstrements de H du 13 au 17/6/1959 2 Honolulu. Le tracé en
Cirets représente une inrerprétation du SR ; les intervalles OH
12 tracé est horizontal sont ceux OD 125 variations-non-K n'exis—
cent pas ou sont trop faihles pour Etre inrerprétées. Fléches :

variation positive de 50 gammas
H-records of 13 to 17/6/1959 from Honolulu, The dashed line re-

presents an interpretation of S ; the intervals for which the
dashed line is horizontal are (Ease where the non~K-variations
do not exist or are too small to be interpreted. Arrows : posi-
tive variation of 50 gammas.

(cf. pl 57)
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Enregistrements de College. La valeur de Ap indiquée est cells corres-

pondant aux 8 intervalles trihoraires de chaque enregistrement.Le 10/7
une identification du 5R est encore utile sur D, mais elle est inuti—

1e sur H.

College records. The indicated Ap-value corresponds to the 8 three-

hourly intervals of each reccrd. 0n 10/7, an identification of SR is

still useful in D, it is useless in H.

(cf. 13. 58)
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p:voir lé ende précédente. Le 22/8, l'identifica-
cion du SR est encore utile ; le 24 B, elle ne l'est plus en grande partie.
Guam records. Ap: see preceding legend. 0n 22/8, the identification of SRis still useful ; it is useless on a great part of 24/8.

(cf. p. 58)
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Enregistrements du 24 au 28/9/1958 (165th W.H.T.) 3 Honolulu.
Records of 24 to 28/9/1958 (165th W.H.T.) frcm Honolulu.

(cf. p. 58-59)
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Examples du lissage a faire sur les enregiscrements de la fig. 343
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Examples of smoothing on the records of fig. 34a for interpreting
the SR.
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F i g u r e 393

Enregistrement du 7/4/1958 3 Honolulu. Fléches: variation po-
sitive (vers 1' Est pour D) de 50 gammas.
Record of 7/4/1958 from Honolulu Arrows. positive variation

(eastwards for D) of 50 gammas.
(cf. p. 63)

1g u r 2 39b

Enregiscrement du 7/4/1958 A College. Fleches: variation po-

sitive (vers 1' Es: pour D) de 50 gammas.
Record of 7/4/1958 from College. Arrows: positive variation

(eastwards for D) of 50 gammas.

(cf. p. 63)
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Enregistrement du 13/9/1958 3 Honolulu. Fléches : variation

positive(vers l'Est pour D)de 50 gammas.
Record of 13/9/1958 from Honolulu. Arrows : positive varia—

tion (eastwards for D) of SO gammas.

(cf. p. 63)
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Enregistrements de H du 21/11/1958 3 Guam ec Tamanrassec.
Triangles : minuit local. Fléches : variation positive de
50 gamma&
H-records of 21/11/1958 from Guam and Tamanrasset. Trian-

gles : local midnight. Arrows : positive variation of 50

gammas.

(cf. p. 63)
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Modeles R, 1‘ et F et formes correspondences du SR de H a des latitudes proches du foyer. Le sens

des courents correspond a l'hémisphere Nord. L'inclinaison du modéle ’1‘ correspond A an modéle T:
et l'excentrement du foyer dans la mdele F correspend a un models Fh.
Models R, T and F, and corresponding shapes of the SR of H at latitudes close to the focus. The

sense of the currents corresponds to the Northern hemisphere.1‘he tilt of the T model corresponds
to a 1‘: model ; the shift of the focus in the F model corresponds to an Fh model.

(cf. n.67-69)
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Idem

que

figure
45.
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See

figure
45.
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Idem
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figures
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figures
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at

46.

Iypg

F1

See

figures
45

and

46.

'gygg

F1

(cf.

p.

68,72)
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Schémn
de

ayatémea
de

couranca
Sq

(d'aprés
A.T.Pr1ce
e:

G.A.w11kins).

Diagram
of

Sq

current
systems

(after
A.T.Price
et

G.A.wilk1ns).

(cf.

p.

69-70)
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Idem

que

figures
45

at

A6.

Iype

"invasion".

See

figures
45

and

46.

I

E9

"invasion".

(cf.

p.

70-;5
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(cf.

p.

71-72)

Figure

Schéma
de

ayatémes
de

couranta
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Diagram
of
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curre



4

8

12

1.6

l

20

24h.

T.U.

F

i

g

u

r

e

53

Enregiscrements
de

H

e:

D

du

30/1/1960
3

Lemick,
Hartland
at

1'Aqui-

la.

Triangles
:

midi

local.

Fléchea
:

variation
positive
(vets

l'Eat

pour

D)

de

50

gamut

layeaieu,
£229

'1'?

at

5299

F}.

swerposés.

H-

and

D-recurds
of

30/1/1960
from

Lemick,
Hartland
and

Aquila.

Tri-

angles

:

local

noon.

Arrows

:

positive
variation
(eastwards
for

D)

of

50

gnu-nan.

Superposition
of

an

igyggigg,
a

T:

gypg

and

an

Fh

gypg.

(cf.

p.

73)
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Enregistrements
de

H

du

20

au

21/6/1959
3

Honolulu
et

Quetta.

Triangles:

midi

local.

Fléches:
variation
positive
de

50

gammas.

Trace

d'un

typg

F1

H—records
of

20

to

21/6/1959
from

Honolulu
and

QuetCa.

Triangles:local

noon.

Arrows

:

positive
variationfof
50

gimmas.
Trace

of

an

F1

Eyes.

c

.

p.

73

F

i

g

u
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.

Enregistrements
de

H

du

30/8/1959
3

M'Bour
et

Fuquene.
Triangles
:

midi

local.

Fléches

:

variation
positive
de

50

gammas.
Trace

d'un

gyge

Fh.

H-records
of

30/8/1959
from

M'Bour
and

Fuquene.
Triangles
:

local

noon.

Arrows

:

positive
variation
of(52

gamsl
Trace

of

an

Fh

gypg.

c

.

p.

73
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Enregistrements
de

H

du

30/8/1958
3

Quetta
e:

Tamanrasset.
Trianglesm:

midi

loca1.F1éches:variacian
positive
de

50

gannnas.Trace
d'un

tygg

T1.

H-records
of

30/8/1958
from

Quetta
and

TamanrasseC.Triangles:
Iacal

noon.

Arrows

:

positive
variafion
of

50

gammaa.
Trace

of

a

T‘i‘

gypg.

cf.

p.

73)
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Enregistrements
de

H

du

5/11/1960
a

M'Bout
e:

Fuquene.
Triangles
:

midi

local.

Fléchea

2

variation
positive
de

50

gams.Trace
d'un

type;

'1':

H-records
of

5/11/1960
from

M'Bour
and

Fuquene.
Trian

es

:

Iocal

Arrows

:

'posicive
variation
of

50

gem-mas.
Trace

of

a

Th

gypg.

(cf.

p.

73)

noon.
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12
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24h.T.L.

Ka
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Tk Aq

\

Es

Tl

Mk)

/\

Ha

V

Caurbes
Sq

de

X

(écé)

A

Kakioka,

Tashkent,
l'Aquila
e:

Toledo.

Echelle
de

2

gamas

par

heure.

\

Fléche

:

variation
positive.

Sq-curves
of

X

(sun-net)
at

Kakio—

J

ka,

Tashkent,
Aquila
and

Toledo.

J
D

Scale

:

Z

gaunas/hour.
Arrow:

positive
variation.

H

(cf.

p.

76)

F

i

g

u

r
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Cogrbes
Sq

de

H

et

D

(été)

A

Lemick,
Eskdalemuir,
Harcland
at

Toledo.

Flecheswariation
positive
(vers

l'ESI:

pour

D).Echelle:
2

gammas/heure

Sq-curves
of

H

and

D

(summer)
at

Len-wick,
Eskdalemuir,
Harcland
and

Toledo.

Arrows

:

positive
variation
(eastwards
for

D).

Scale

:

2

gammas/hour.

(cf.

p.

77)
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Enregistremencs
de

H

e:

D

du

15/5/1959
3

Lerwick,
Harcland
e:

1'Aqui1a.
Triangles
:

midi

local.

Fléches:
variation
positive

(vets

l'Est

pour

D)

de

50

gammas.

Ecoiles

:

début

du

maximum

matinal
sur

H.

H-

and

D-records
of

14/5/1959
from

Lerwick,
Harcland
and

Aqui—

la.

Triangles:loca1
noon.Arrows:positive
variation

(eastwards

for

D)

of

50

gammas.

Stars

:

beginning
of

the

morning
maximum

in

H.

(cf.

12.

77)
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Courbes
Sq

de

D

5

Guam

et

Hollandia
(d:

solstice
de

décembre,

j

:

solstice
de

juin).

Fléche

:

variation
vars

I'Est.

Echelle

de

2

gammas

par

heure.

Sq-curves
of

D

at

Guam

and

Hollandia

(d

:

december
solstice,

j

:

june

solstice).
Arrow:

eastwards
variation.
Scale:

2

gam-

mas/hour.

(cf.

p.

79)
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Enregistremenc
de

Guam.

Début

brusque

(5

6h,

12

16/9)

on

fin

hrusque
(a

181130,

1e

15/9)

du

SR

de

D.

Guam

record.

Sudden
commencement
(at

6h,

on

16/9)

or

sudden

end

(at

181130,

on

15/9)

of

the

SR

of

D.

(cf.

p.

80)
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Courbes
Sq

de

H

en

diverses
stations

63

nues:

été,

courbes
en

tirets:

équinoxe,
courbes

en

points:

hiver).

Carrés:

18h30

T.U.

Echelle
de

2

gammas/heure.
(Suite

page

ci-dessous)
de

l'hémisphére
Nord

(courbes
conti-

Sq

curves

of

H

at

various
stations
of

the

Northern
hemisphere
(continuous

curves

‘

summer,

dashed

curves

:

equinox,
point

curves

:

winter).
Squares:

18h30

U.T.

Scale

of

Z

gammas/hour.
(Continued
in

following
page)

(cf.

p.

82)
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(Suite

de

la

page

précédence)

(Continued
from

preceding
page)

(cf.

p.

82)
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12

15

20"‘6
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nts

dc

H

du

7

an

8/12/1958
a

Amberley,
Ker:

we

de

00

game.

H-records
of

7

to

8/12/1958
from

Amberley,
Kerguelen
and

Argentine
Island.

Trian-

gles:

local

noon.

Arrows:

positive
fariation
a

100

gamma.

cf.

p.

83)

elen

at

Argentine
Island.

Enregiatreme Triangles:
midi

local.

Fléches:
variation
positi
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Enregistrements
de

H

et

D

du

30/1/1960
3

Wilkes.

Fléches:
varia-

tion

positive(vers
l'Esc

pour

D)de

500

gammas.

H-

and

D-records
of

30/1/1960
from

Wilkes.
Arrows:

positive
va-

riation
(eastwards
for

D)

of

500

gammas.
(cf.

p.

84)
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Enregiscrements
de

H,

D

er

2

du

14/10/1960
A

Codhavn.
Fléches

'

variation
positive
(vets

1'Esc

pour

D)

de

200

gammas.

H-,

D-

and

Z-records
of

14/10/1960
from

Godhavn.
Arrows

:

tive

variation
(eastwards
for

D)

of

200

gammas.

(cf.

p.

84)

posi—

1H



Figure
67

Enregistremencs
de

H

a

Lemick:
a/

9-10/7/1960,b/
20-21/5

c/

9—10/5/1958.
Fléche

Records
of

H

from

Lemick
:

a/

9-10/7/1960,
b/

20-21/5/1958,

c/

9-10/5/1958.
Arrow

variation
positive
de

100

gems

positive
variation
of

100

gamma.

(cf.

p.

85)

/1955,



F

i

g

u

7:

e

68

Entegistrements
de

H

du

3/6/1958
3

Fredericksburg,
Tucson
at

San

Juan.Trian-

gles

:

midi

local.

Fléches

:

variation
positive
de

50

gammas.

H-reccrds
of

3/6/1958
from

Fredericksburg,
Tucson
and

San

Juan.

Triangles
.

local

noon.

Arrows

:

positive
variation
of

50

games.

(cf.

p.

86)
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Enregisttemncs
de

D

a

Trams

:a/

28-29/5/1959,b/
2-3/6/1960,c/
28-29/7/1958.

d/

5-6/8/1960,
e/

210-25/5/1958.
Fléche

:

variation
vets

l'Est

de

100

gamma.

Records
of

D

from

Trauma

:

a/

28-29/5/1959,
b/

2-3/6/1960,
c/

28-29/7/1958,

d/

5-6/8/1960,
e/

24-25/5/1958.(A§row
:

gastximrds
variation
of

100

game.

c

.

p.

8

-87
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Enregistremencs
de

H

et

D

du

28

au

29/7/1958
A

Lerwick
et

Nurmijarvi.

Triangles
:

midi

local.

Fléches
:

variation
positive
(vets

l'Est

pour

D)

de

100

gammas.

H-

and

D-records
of

26

to

29/7/1958
from

Lerwick
and

Nurmijarvi.
Tri-

angles

:

local

noon.

Arrows

:

positive
variation
(eastwards
for

D)

of

100

gammas,

(cf.

p.

87)
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Enregiscrements
de

D

du

5

au

5/8/1960
3

College,
Wellen,

Srednikan

et

Yakutsk.
Triangles:
minuit

local.

Fléches:
variation

vet's

l'Esc

de

100

gammas.
D-recotds
of

5

to

6/8/1960
from

College,
"Ellen,

Srednikan
and

Ya-

kutsk.

Triangles
:

local

midnight.
Arrows

:

eastwards
variation
of

100

gaunnas.

(cf.

p.

87)
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10 14 18 22 Z 6h.T.L.

F i g u r e

Ente istrements de H A Godhavn: 3/7 8/11/1960, 13/ 21/5/1958,
c/ 2z-25/4/1958.F1éche: variation positive de 200 gammas.
Records of H from Gudhavn : 8/ 8/11/1960, b/ 21/5/1958,
c/ 24-25/4/1958. Arrow

:( gositive)variation
of 200 game.

e p. 89
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d e i

F i g u r e 73

Courbes Sq (2 gammas/heure), Sa (A gammas/heure) at Sd (6 gam-

mas/heure) de 11 a Godhavn pour les trois saisons (d : hiver,
e : équinoxe, j : été). Fléche : variation positive.
Sq- (2 gamas/hour), Sa- (4 games/hour) and Sd-curves (6 gam-

mas/hour) of H at Godhavn for the three seasons (d : winter,
e : equinox, j : summer). Arrow : positive variation.

(cf. p. 89)
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1958
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714

Enregisttements
de

H

a

Addis-Abéba.
Fléche

:

variation
posi-

tive

de

50

gammas.

H-records
from

Addis-Ababa,
Arrcw

:

positive
variation
of

50

gammas.

(cf.

p.

101)
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Enregistrements dé H a Addis-Abéba. Fléche : variation posi-

tive de 50 gammas. V : heure Ln'
H-recards from Addis-Ababa. Arrow :

gammas.' : hour Ln'
(cf. p.102)

positive variation of 50
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Enregiscrement
de

H

du

5/4/1959
3

Addis-Abéba.
Fléche

:

variation

positive
de

50

gammas.
A

heure

Lp.

H-record
of

5/14/1959
from

Addis-Abéba.
Arrow

:

positive
variation

of

50

garnmas.‘
:

hour

L

.

P

(cf.P.102-103)
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Enregiscrement
de

H

du

25/12/1960
3

Addis-Abéba.
Fléche

:

Variation

positive
de

50

garrmas.‘
:

heure

Lp

;

V

:

heure

Ln‘

H-record
of

25/12/1960
from

Addis-Ababa.
Arrow

:

positive
variation

of

50

gammas.
A:

hour

L

;

V

:

hour

L“.

P

(cf.

p.103)
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Enregistremencs
de

H

A

Tamanrasset.
Triangle
:

midi

local.

Fl‘eche

:

variation
positive
de

50

gammas.

H-records
from

Tamanrassec.
Triangle
:

local

noon.

Arrow

:

positive

variation
of

50

gammas.

(cf.

p.103-104)








