
FACULTÉ DES SCIENCES DE PARIS

INSTITUT DE PHYSIQUB DU GLOBE

INDICES Kn, Ks et Km
L964-L967

par

Pierre-Noël MAYAUD
Maître de recherches au C. N. R. S.

rexte français-anglais

ÉnrrroNs DU cBNTRE NATToNAL DB LA RECHERCHE scrENTrFreuE
15, quai Anatole-Fraûce - PARIS VIIe

1968



INTRODUCTION

Les indices dractivité magné-
tique présentés dans ce bulletin
représentent la première applica-
tion de la résolution n' 13 adoPtée
à lAssemblée de St GalI :"1tA.I.G.A.,
considérant Ia proposition du Groupe
de Travail des Indices l.llagnétiques
de Ia Commission IV relative à
une caractérisation de Iractivité
magnétique dans chaque hémisphère
et à l'échel1e mondiale Par de nou-
veaux indices Xn, Xs et trm, recom-
mande que la détermination de ces
nouveaux indices soit entreprise à
titre dtessai avec des données dé-
butant au 1er janvier 1964".

Nous avons montré antérieu-
rement(1), à partir dtun calcul pré-
liminairefait pour 1es années 1959,
1961 et 1964, irintérêt de ces nou-
veaux indices. Ici, nous décrivons
Ia méthode utilisée dans ce calcul
définitiJ et Ia signification de tels
indices ; le schéma du calcul (fig .

1 ) et les tableaux de toutes Ies cons-
tantes utilisées sont regroupés au

début. Les détails de Ia justifica-
tion de certains éléments du calcul
sont exposés dans une série dran-
nexes. Enfin des tableaux mensuels
donnent les valeurs des indices
pour les années 1964 à 1967 ; ils
sont précédés de quelques com-
mentaires sur les diverses maniè-
res dont ces indices seront mis à

la disposition de la Communauté
Scientifique.
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The set of magnetic activity
indices contained in this booklet is
the first application of Resolution
n" 13 adopted by the St GalI As-
sembly : "The I. A. G, A. conside-
ring the proposal of the Working
Group on Magnetic indices of Com-
mission IV concerning the charac-
terization of the magnetic activitv
in each hemisnhere and on a world
wlde scale by the new indlces ln,
Xs and Kn, recommends that the
determination of these new indices
be started on a trial basis with
data beginning 1 January 1964'r.

The author has previously poirr
ted out, from a preliminary com-
putation made for the years 1959,
1961 and 1964, the ivrterest of the-
se new indices(1). He here descri-
bes the method used in the defini-
tive computation of such indices
and their significance. The sche-
matic of the operations (fig. 1) and
tables giving all the constants used
are grouped together at the begin-
ning. Certain details concerning
the justificationof some of the prin-
ciples of the computation are set
forth in a set of appendices, Lastly
indices for 1964 - 1967 are given
in monthly tables : they are pre-
ceded by some remarks on the va-
rious ways by which these indices
will. be put at the disposal of the
Scientific Community.
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Schéma du calcul pour un intervalle trihoreire
Schematic of the computation for one three-hourly interval
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I . DESCRIPTION DES INDICES

I - NOTIONS DE BASE

Le but recherché est Ia caractérisation des variations dans le
temps de f intensité de Itactivité magnétique terestre. Les indices
,f sont choisis pour mesurer lrintensité, en un lieu donné, de ltac-
tivité; nous rappellerons donc d'abord quell.e est la signification de
cette mesure. Puis nous exposerons les conditions dans lesquelles ,
à partir de mesures faites en divers lieux, une quantité représen-
tative pour Ztensenble du globe peut être déterminée. Ainsi 1es li-
mites de validité des résultats seront mieux appréciées.

1.1. Mesure de lintensité de I'activité : ltindice ,(

Lrindice .f,, tel qu'il a été défini par J. BARTELS, est I'une
des mesures existantes de ltintensité de ltactivité magnétique. Dans
un ouvrage destiné à rendre plus homogènes les méthodes assez
diverses utilisées par 1es observateurs pour faire cette mesure(1),
nous avons tenté dten préciser 1a signification. Résumons-en ici les
points essentiels.

Pour quiconque est familier avec les variations obserwées sur
les enregistrements magnétiques, celles-ci présentent un aspect ex-
trêmement décevant lorsque l'on cherche, ainsi que le notait J.
BARTELS, à élaborer une nesure continue dans Le tenps de ces varia-
tions, telle qutelle corresponde à un équiliDre raisonnable entre la
préciston requise el ltécononi.e nécessaire. Analogues à un bruit, ces
variations sont formées de fluctuations irrégulières quant à leur
forme, leur durée et leur amplitude. Cependant la durée de ces
fluctuations irrégulières varie beaucoup moins que leur amplitude en
fonction du niveau de Itactivité. Ce dernier paramètre semble donc
être Ie plus signi.ficatif. Le principe de la mesure découle en grande
partie de ce fait ; i1 consiste à choisir un intervalle de temps fixe
(inter:valIe de trois heures), à I'intérieur duquel 1'amplitude totale
des fluctuations est déterminée.

La mesure de lramplitude totale, à ltintérieur de ltintervalle
de temps fixé, permet de faire abstraction du problème presque

(1) IAGA Bulletin n" 21 (196?), Atlas des lxdices,(, lère partie, ch. IV.
\



DESCRIPTION OF THE INDICES

1 - BASIC NOTIONS

The goal aimed at is to obtain a measure of the intensity of
the worldwide magnetic activity. The indices f, are chosen as a mea-
sure of the intensity of activity in a given place ; we reeall first
the meaning of this measure. Then we set forth the conditions in
which, from measurements made in various places, a quantity si-
gnificant for the whote of the Earth can be determined. Thus the
limits of validity of the results will be better appreciated.

1.1. Measurement of the activity intensity: the.K index

The ,( index, as defined by J. BARTELS, is one of the exis-
ting measurements of the intensity of activity. In a work intended
for rendering more homogeneous the rather diverse methods used
by the observers in making this measurement(1), we attempted to
make clear its significance. Let us summarize the maln points,

To anyone familiar with variations observed on magnetic re-
cords, these present an extremely disappointing aspect when one
tries, as J. BARTELS noted, to elaborate a continuous neasure ,

with tilne, of the variations ; moreover, the difficulty is to strike
a balance between the required precision and the necessary econonq.
As with "noise", these variations are made up of fluctuations irre-
gular in form, in duration and in amplitude. However, the duration
of such irregular fluctuations varies much less than their amplitude
as a function of the level of the activity. Consequently, the latter
paraûreter seems to be the more significant. The principle of the
measurement follows largely from this fact : it consists in choosing
a constant time-interval (three-hourly interwal), within which the
total amplitude of the fluctuations is determined.

The measurement of. ltle total amplitude, within the constant
time-interwal, permits one to disregard the almost inextricable pro-

i1) IAGA Bulletin n'21 (1967), Atlas des Indiees {, lère partie, ch. IV.



inextricable de la détermination drun niveau-zéro sur les enregis-
trements. Le choix dtun tnterualle de trois heures est un compromis
valable par rapport au spectre de fréquences des durées des fluc-
tuations. Lrutilisation drune échelle seni-loQarithnigue (transfortna-
tion de ltamplitude o en gammas en un nombre pur, Itindice tr) opére
une analyse correcte des différentes gammes dtamplitudes et nrem-
pêche aucunement de revenir aux amplitudes elles-mêmes ; de plus
elle a lravantage de simplifier et même, pratiquement, de rendre
possible }a mesure qui est assez complexe à cause de lréIimination
que lton doit faire de la variation journalière régulière S".

Finalement, cette mesure est une estination quantitative de la
variation dans le temps de Itintensité de I'activité magnétique, réel-
lement significative dê ce phénomène.

1.2. Mesure pour lrensemble du globe

Les variations, en fonction de la latitude ou avec les saisons
(dans chaque hémisphère), de ltactivité magnétique à la surface de
la Terre sont si grandes que sa mesure planétaire ne peut être
qu'approchée. Cependant les propriétés de lractivité magnétique dans
les zones de latttudes sub-aurorales sont telles quron peut penser
qurun indice, déterminé à partir de ces zones, srapproche 1e plus
dfune mesure caractérisant Ie niueatr. Qénéral des perturbati.ons àla
surface de La Terre.

Nous entendons par zone sub-aurorale la zone de latitude où
I'intensité de I'activité magnétique, qui décroft dtabord très rapide-
ment aux latitudes immédiatement inférieures à celle de la zone
aurorale elle-même, ne varie plus que lentement avant de se sta-
biliser à un niveau presque constant entre les latitudes moyennes
et les latitudes tropicales : elle présente les caractéristiques sui-
vantes au point de vue du but ici recherché.

t/ Cette zone est sensible à la fois à ltactivité d'origine pro-
prement aurorale (qui est la pl.us grande sur la zone aurorale) et
à I'activité d'origine proprement magnétosphérique (qui est la plus
grande dans 1es régions tropicales).

Zl fa variation dtintensité de l'activité, en fonction de la la-
titude, y est relativement lente ; la standardisation en latitude des
indices tr, essentielle pour que les indices soient significatifs à une
échelle mondiale, y est possible ; elle ne le serait pas dans une
zone de latitude trop étendue.

t/ f,es perturbations sont beaucoup moins étendues en longi-
tude, à un instant donné et pour un phénomène donné, aux latitudes
aurorales quraux latitudes inJérieures. La détermination dtun indice
mondial à partir des premières supposerait donc un réseau dtob-
servatoires relativement dense en fonction de la longitude. Par con-
tre, aux latitudes sub-aurorales, un réseau de densité relativement
faible est suffisant. Ceci est très important puisque, à cause des
océans, il est impossible de disposer de données pour de grands
interwalles de longitudes.
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blem of the zero-leve1 determination on the records, The choice cf a
three-hourlV interual is a valuable compromise in relation to the
frequency spectra of the durations of the fluctuations. The use of a
quasi-logarithnic sc@le (transformation of the amplitude o into an in-
teger, the ,( index) effects a sound analysis of the various amplitude
ranges and in no way prevents recomputing again the amplitudes
themselves ; moreover, it simplifies and even, in fact, makes pos-
sible the measurement, since the elimination of the regular daily
variation S, which must be rnade is thereby greatly facilitated.

Finally, this measurement is a quantitative estlmate of the
time variations of the intensity of the magnetic activity which truly
describes the phenomenon in its complexity.

1.2. Measure for the whole of the Earth

Vari.ations of the magnetic activity at the surface of the Earth ,
as a function of latitude or, in each hemisphere, with season, are
so large that a worldwide measure of them can be only approximate .

However the properties of the magnetic activity in the sub-auroral
latitude zones are such that an index set up from these zones can
be considered as approximating most closel.y to a measure whose
aim is to characterize the general leuel of perturbations at the sur-
face of the Earth.

By sub-auroral zone, we mean the latitude zone where the
intensity of activity, which decreases very rapidly in latitudes im-
mediately below that of the auroral zone itseU, varies relatively
slowly before settling at an almost constant level between middle
and tropical latitudes. From the point of view of the goal aimed at
here, the chief characteristics of the sub-auroral zone can be des-
cribed thus.

1/ Such azoîe is affected by activity whose origin is proper-
1y auroraL (which is greatest in the auroral zone) and by activity
whose origin is properly magnetospheric (which is greatest at tro-
pical latitudes).

2/ Because the variation of the intensity of activity with lati-
tude is relatively slow in this zone, the latitude standardization of
f indices, which i.s essential for obtaining significant worldwide in-
dices, is here possible; it would not be so in a much wider lati-
tude zone.

3l Al a given time and for a given phenomenon, the spread in
longitude of the perturbations is much smaller at auroral latitudes
than at sub-auroraL latitudes. Therefore, the determination of a
worldwide index from the former would imply a network of obser-
vatories rather dense as a function of longitude. At sub-auroral Ia-
titudes, a relatively open network is sufficient. This fact is very
important since, because of the oceans, one cannot have data for
wide intervals in Longitude.

ll



Une caractérisation de lractivité magnétique, basée sur des
données expérimentales en provenance de 1a zone sub-aurorale, est
donc susceptible de décrire de manière approchée l'état général de
perturbation de la haute atmosphère sur la plus grande partie de la
surface de Ia Terre, Les seules zones pour lesquelles une telle
caractérisation présente moins de valeur sont celles situées à ltin-
térieur de chaque zone aurorale.

2 - CALCUL DES INDICES

A partir des mesures faites en un certain nombre drobserwa-
toires, il s'agit de déterminer ilintensité moyenne de ltactivité ma-
gnétique à la surface de Ia Terre durarrt chaque inter.valle tri-
horaire.

Le schéma de la figure 1 synthétise les diJférentes opérations
de ce calcul. Les données expérimentales de base sont 1es ampli-
tudes trihoraires réeIles a de }activité en chaque observatoj.re (celles-
ci sont rangées par groupes de trois observatoires dans le schéma ;
Ia signification de ce groupement sera précisée au paragraphe 2.3).
A travers une série de transforrnations que les paragraphes suivants
décriront (la première drentre elles étant la mesure de ltindice f,
faite aux observatoires), des amplitudes trihoraires an, as et oll sont
déterminées, à partir desquelles des indices Kn, Ks et .f,a sont dé-
finis comme le sont les indices { à partir des amplitudes o. De
plus, les quantités on et os permettent dtapprécier lrétendue enlon-
gitude des perturbations.

2.L, Indices pour chaque hémisphère et indice moven

Afin dtapporter une information sur les différences qui peu-
vent exister entre les deux hémisphères, en particulier en fonction
des saisons, mais aussi par suite des dissymétries dans la confi-
guration du champ rnagnétique terrestre dtun hémisphère à ltautre ,
le calcul est d'abord conduit séparément pour I'hémisphère Nord
et pour ilhémisphère Sud. On aboutit aux quantités on (ou ,(n ) pour
I'hémisphère Nord et os (ou r(s) pour I'hémisphère Sud ; la quantité
afr , représentative de ltactivité à ltéchelle "mondia1e", est déduite
de 1a moyenne de an et as.

2.2. Standardisation en latitude

A un moment donné, |intensité de ltactivité peut varier dans
des proportions considérables aussi bien en longitude quren latitude.
Les causes de ces variations sont cependant profondément différentes
et i1 en résulte que,. seule, une stan<iardisation en latitude est né-
cessaire.

Une perturbation peut se produire dans un secteur de longi-
tude alors quraucune autre nrexiste dans un autre secteur. De telles
différences sont causées par la variation dans le tenps de lrintensité

12



Therefore, a characterization of the magnetic activity, based
on experimental data coming from the sub-auroral zone, can be
considered as capable of describing, in an approximate manner, the
general ]evel of perturbations of the. upper atmosphere on the lar-
gest part of the surface of the Earth. The only zones where sueh
a characterization is less valuable are those situated inside each
auroral zone (the polar caps).

2 - COMPUTATION OF INDICES

The question is to determine the mean intensity of the magne-
tic activity at the surface of the Earth during each three-hourly in-
terval, on the basis of measurements made in a certain number of
observatories.

The schematic of figure 1 synthesizes the successive opera-
tions of the computation. True three-hourly amplitudes o of the ac-
tivity at each obserwatory are the basic experimental data (they are
listed in groups of three observatories ; the meaning of this grou-
ping will be explained in paragraph 2.3). Through a series of trans-
formations described in the following paragraphs (the first of these
transformations is the measurement of the.& index made at the ob-
serwatories themselves), three-hourly amplitudes oæ, as and an are
determined ; indices Kn, Ks and En are derived from them, in the
sarne !,r/ay as indices.[ from amplitudes c. Moreover, the quantities
on and os permit one to estirnate the spread in longitude of the per-
turbations.

2.1. Indices for each hemisphere and mean index

With a view to providing information about the di,fferences
which may exist between both hemispheres, either as a function of
season or because of asymmetries in the configuration of the main
magnetic field from one hemisphere to the other, the computation
is made first for each hemisphere separately. Quantities an (or Inl
for the Northern hemisphere and os (or f,s) for the Southern hemis-
phere are thus obtained ; then an, the quantity measuring the âcti-
vity on a worldwide (rrmondiale") scale, is deduced as the mean of
an and os.

2.2. $tandardization in latitude

At a given time, the intensity of the activity may have consi-
derable variations with longitude as well as with latitude. However
the causes of such variations are deeply different and the conse-
quence is that only the latitude standardization is necessary.

A perturbation may occur in a longitude sector while there
is no perturbation in another sector. Such differences are caused
by the variation with tine of the intensity of the solar activity ;

l3



de ilactivité solaire ; en effet, tel ou tel secteur de longitude est
soumis ou non à la perturbation engendrée par ltagent solaire selon
son orientation par rapport au Soleil. Un indice planétaire qui repo-
serait sur un réseau dtobservatoires dont la distributionen longitude
serait très incomplète ne serait donc pas sensible à certaines per-
turbations qui se seraient produites à un moment donné. Par contre
si le réseau a une distribution à peu près uniforme, I'.indice pla-
nétaire sera sensible à toutes les perturbations causées par ltagent
solaire, et son niveau sera drautant plus élevé que la (ou les) per-
turbation intéresse un (ou des) secteur de longitude plus étendu.

La variation en latitude des perturbations est drun type en-
tièrement différent. Quand une perturbation existe dans un secteur
de longitude, il stagit en général drun seul et même phénomène dans
une bande de latitude étendue. Dans le cas drune perturbation ma-
gnétosphérique, la variation dtintensité est en gros proportiqnnelle
au cosinus de la latitude sur les cornposantes horizontales(1), de-
puis lréquateur jusqurau pôte. Dans le cas drune perturbation auro-
raLe, ltintensité décrolt systèmatiquement depuis les latitudes auro-
rales jusqu'aux latitudes tropicales dans un rapport dtenviron 10 à
1 ; ceci a deux causes : drune part, le secteur de longitude intéressé
devient rapidement plus étendu aux latitudes inférieures à la zone
aurorale ; dtautre part, le foyer du système de courants ionosphé-
riques causé par la perturbation est fortement excentré vers les
Iatitudes supérieures. Or, seule, Itintensité globale du phénomène
est significative au point de vue dtune mesure planétaire. Autrement
dit, une standardisation en latitude est nécessaire si des observa-
toires de latitude différente sont utiLisés.

Lrun des principaux intérêts de I'indice f,, tel quril a été de-
fini par J. BARTELS, est d'effectuer cette standardisation en lati-
tude par le jeu d'échelles de mesure qui sont fonction de la latitude.
Cependant, lorsque, il y a 25 ans environ, ces échelles ont été
choisies en 1a plupart des observatoires (ctest-à-dire lorsqu'on a
fixé Ia valeur en gammas de la limite inférieure pour { = 9), les
latitudes respectives de ceux-ci ont été déterminées dans le système
des coordonnées du dipôle, qui était alors universellement utilisé
mais dont on sait maintenant qutil est insuffisant pour ordonner les
phénomènes relevant de Itactivité magnétique dtorigine aurorale.

I1 apparaît donc nécessaire de choisir dtabord un système de
coordonnées apte à ordonner les phénomènes en fonction de la lati-
tude. Puis il convient de déterminer ce que doit être Ia variation ,

en latitude, de ltéchelle de mesure des indices f, pour que ceux pro-
venant dtobservatoires de latitudes diverses soient aussi compara-
bles que possible (ou encore soient réellement "standardiséstt en
ratitudl). L'étude de ces deux points fondamentaux fait i'ob;et de
lrannexe A, I1 y est montré drune part que le paramètre de latitutle
qui semble le plus convenable est la dlstance entreltobseruatoire

(1) Rappelons que les indices,r qui sont utilisés pour les indices planétaires ici pré-
sentés sontmesurés à partir des seules composantes horizontales depuis 1964 (Réso-

lution n" 4 de lAssemblée de 1'A. I. G. A. à BERKELEY).
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indeed, one longrtude sector is affected (or not) by a perturbation
brought about by the solar agent according to its orientation in re-
lation to the Sun. Consequently, a worldwide index determined from
an observatory network whose longitude distribution is insufficient
would not be sensitive to certain perturbations occurring at a given
time. Conversely, if the distribution of observatories is approxima-
tely uniform, the worldwide index will be sensitive to all perturba-
tions brought about by the solar agent, and its level will thus be more
and more raised when the perturbation (or the perturbations) affects
one wider longitude sector (or several sectors).

The latitude variation of the perturbations is entirely different
in type. When a perturbation occurs in a longitude sector, a lati-
tude band, more or less wide, is invaded by one and the same phe-
nomenon. In case of a magnetospheric perturbation, the variation
of intensity in the horizontal components(Il is proportional roughly
to the cosine of the latitude from the equator up to the pole. In case
of an auroral perturbation, the intensity systematically decreases
from the auroral latitudes down to the tropical latitudes with a ra-
tio of about ten to one. There are two reasons for this, on the one

hand the tongitude sector affected becomes rapidly more extended
at latitudes lower than the auroral zorle ; on the other hand, the fo-
cus of the ionospheric current-system brought about by the pertur-
bation is strongly shifted toward the higher latitudes. 'Now, only the
global intensity of the phenornenon is significant for a worldrvide
measurement. In other words, a latitude standardization is neces-
sary if observatories from various latitudes are used.

One of the main interests of the f, lndex, as J. BARTELS de-
fined it, is to achieve this latitude standardization by means of mea-
surement scales which depend on latitude. However, when about 25

years ago, these scales (that is to say, the value in gammas of the
Iower limit for r = 9) were chosen in most observatories, latitude
was determined by means of the dipole coordi.nate system, the one
in general use at that time. However we now know that such a co-
orJinate system is inadequate for coordinating the auroral ptieno-
mena and their effects.

Thus a magnetic coordinate system capable of coordinating
the phenomena must first be chosen. Secondly the latitude variation
of the measurement scales of .f, indices has to be determined so that
.( indices measured at various latitudes be as comparable as possi-
ble or truly 'rstanda.rdized'r with latitude. The study of these two
basic points is the subject of appendix A. Firstly, we point out that
the latitude parameter which seems the most appropriate is the dis-

(1) Let us recall that since 1964, the .[ indi.ces which are used for the worldwide .in-
dices presented here are measured from the horizontal components only (cf. Resolu-
tion 4 of the IAGA Assembly at BERKELEY).
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et la zone aurorale ,' la position moyenne de la zone aurorale est
déterminée, à partir de la configuration du champ réel, comme
correspondant à une latitude de 69' dans le champ du dipôle. Drau-
tre part, une longue série de mesures dtindices .[, en une chafhe
drobserwatoires de même longitude et de latitudeS comprises entre
la zone aurorale et les latitudes tropicales, est utilisée pour déter-
miner la variation en latitude de I'intensité de I'activité magnétique ;

alors une uariation standard, en fonction de la latitude, de 7a Linite
inférleure pour K = 9 de ltéchelle de mesure des indices en est dé-
duite. Les échelles de mesures utilisées par 1es observatoires sont
comparées à ce standard et la modification de celles-ci qui en ré-
sulte conduit à appliquer une correction systématique aux indices {
mesurés (passage des f, aux ^(" de la figure 1 et du tableau 1). Le
mode selon lequel cette correction est faite est décrit dans lrannexe
B.

Cette première étape du calcul des indices permet drespérer
que les quantités utilisées dans Ia suite sont ainsi rendues réelle-
ment comparables entre elles et que, au terme, les intensités mo-
yennes de ltactivité dans chaque hémisphère seront rattachées à la
même unité.

2.3. Choix des observatoires

Le réseau drobservatoires choisis devait satisfaire à deux
conditions :

1/ appartenir à la zone de latitudes sub-aurorales,
2f forrner un réseau dont la distribution est uniforme en lon-

gitude.

La première condition résulte de ce qui a été énoncé au pa-
ragraphe 1.2 à propos des caractéristiques de la zone sub-aurorale.

La seconde condition résulte des remarques faites dans le pa-
ragraphe précédent 2.2, , relatives à la variation en longitude de
lractivité magnétique. L'utiLisation drun réseau dont la distribu-
tion ne serait pas uniforme en longitude ferait apparaÎtre une va-
riation en temps universel des indices planétaires, qui serait uni.-
quement la conséquence de cette distribution. Le premier schéma
de calcul d'un indice planétaire, décrit par J. geRtpI-S(1), notait
ce fait et, de plus, précisait que lrintérêt de partir d'une distribu-
tion uniforme était la possibilité éventuelle de détecter Irexistence
drune composante réelle en temps universel de lractivité magnétique.
Pratiquement, lorsque J. BARTELS choisit le réseau drobservatoires
devant serwir au calcul de ltindice.(p, les données dont il pouvait
disposer 1ui imposèrent le choix drun réseau dont 1a distribution en
Iongitude ntétait en aucune manière uniforme (Ia moitié des obser-
vatoires utilisés sont situés en Europe). Ctest la raison pour la-

(l) Journ. Ter. Mag. and Elect., 45 (1940), "Geomagnetic threehourrangeindices
for the years 1938 and 1939", p. 335.
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tance fron the obseruatory to the wroral zope ; the mean position of
the auroral zone itself is determined, from the configuration of the
main terrestrial magnetic field, as corresponding to latitude 69" in
the dipole fie1d. Secondly, a long series of f, indices, measured in
a chain of observatories whose longitude is approximately the same
and whose latitude varies from the auroral zone down to tro-
pical latitudes, is used for determining the latitude variation of the
intensity of the magnetic activity, from which a standord uariation,
with latitude, of the Lower linit for X = I of. the measurement scales
is deduced. The measurement scales used by each observatory are
compared to this standard variation, and, as a function of the exis-
ting differenees, a systematic correction is applied to thef, indices
measured (transformation of {ts into Xrrs of figure 1 and of table
1). The way by which such a correction is made is described in
in appendix B.

Thi.s first step of the computation permits one to hope that
the quantities used subsequently are thus truly comparable between
themselves and that, at the end of the computation, the mean inten-
sities of the activity in each hemisphere wiII be linked up to the
same unit.

2.3, Choice of the observatories

The network of the obserwatories chosen ought to satisfy both
conditions :

1/ to belong to the zone of sub-auroral latitudes,
2f to rr,ake up a network whose longitude distr:ibution is uni-

form.

The first condition follows from the remarks made in para-
graph 1.2 about the characteristics of the sub-auroral zone.

The second condition follows from the remarks made in para-
graph 2. 2 about the longitude variation of the magnetic activity.
Using a network with non-uniform longitude distribution would bring
about a universal time variation which would merely be a conse-
quence of this distribution. When describing the first proposal for
a world-wide index, J. BARTELS( 1) noted this fact and, moreover,
pointed out that one interest of using a uniform distribution was the
possibility of detecting the existence of a true universal time com-
ponent of the magnetic activity. In fact, when he chose the obser-
vatory network to be used for the computation of. Kp , the data at
his disposal compelled him to choose a network whose longitude dis-
tribution was in no way uniform (half of the observatories used are
in Europe). So he was obliged to adopt another method (to eliminate

(1) Journ. Ter. Mâg. and Elect., 45 (1940), "Geomagnetic three hour range indices
for the years 1938 and 1939", p. 335.
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quelle il dtt storienter vers une autre solution (éliminer la variation
journalière en temps local de chaque observatoire par ltusage de
tables de conversion) et i.l notait avec regret que la nature du pro-
cédé conduisait à masquer systèmatiquement lrexistence de toute
composante "temps universelttde ilactivité. Mais les mesures drin-
dices { sont actuellement faites par la grande majorité des obser-
vatoires et il est possible d'obtenir cette condition d'une distribu-
tion uniJorme.

Par Ie fait des océans, il existe cependant, spécialement dans
lrhémisphère Sud, de grands interwalles de longitude sans aucun ob-
servatoire. En conséquence, la solution suivante a été adoptée :

constituer des groupes de deux à trois observatoires, de telle sorte
que les longitudes moyennes de chaque groupe soient à peu près é-
quidistantes les unes des autres.

Ltutilisation deplusteurs observatoires, au lieu drun seul,
dans chaque secteur ainsi défini ntapporte sans doute aucune infor-
mation supplémentaire. Elle a cependant deux avantages. La mesure
des indices f, étani difficiLe et parfois soumise à une certaine sub-
jectivité, on peut espérer que les choix divers faits par les ob-
servatoires se compenseront les uns les autres dans chaque zone ;
il en est de même pour la mesure des indices K = O, 1 et 2 pour.
lésquels les cas-frontière sont fréquents. Drautre part, les discon-
tinuités introduites par le changement de site de tel ou tel obser-
vatoire ou les incertitudes existant sur la présence de courants in-
duits anormaux devraient prendre moins drimportance.

Cinq groupes drobserwatoires pour lthémisphère Nord, trois
pour l'hémisphère Sud ont donc été formés (schéma de la figure 1) ;
lrannexe C précise la constitution de chacun dreux et expose dans
quelle mesure on srapproche drun réseau idéaI.

2.4. Calcul du Tmoyen de chaque groupe et des écarts typeon et

iot" 
"rrorrs 

vu que te groupement des obsêrvatoires par sec-
teurs de longitude a pour but dtaboutir à une meilleure définition de
lfintensité de Itactivité dans chacun dreux. On ltobtient (voir le sché-
ma de la figure 1) en faisant, à ltintérieur de chaque groupe, la
moyenne des .K, Soit I cette moyenne (calculée avec une décimale) .

A ce stade, une information importante mérite dtêtre recher-
chée. En effet, si Ie but final du calcul est d'obtenir des indices
tri-horaires on et os qui représentent le niveau moyen de ltactivité
dans chaque hémisphère, des valeurs équivalentes de ces indices
peuvent correspondre en fait à des situations différentes dont les
extrêmes peuvent être ainsi décrits : drune part perturbations loca-
Lisées dans un seul secteur de longitude, drautre part perturbations
drintensité éga1e à toute _longitude. Comme i1 ne peut être question
de publier in extenso les ( tri-horaires de chaque groupe, un moyen
aisé existe pour donner une information condensée à ce point de vue :

le calcul de ltécart-type o n (ou os) des ,f moyens dans chaque hé-
misphère.
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the daily variation, in local time, at each observatory by using
conversion tables) and he noted to his sorrow that such a process
led to a systematic blurring of any ttuniversal time'r component of
the activity. The,( measurements are nowadays made by so many
observatories that it is much easier to fuUil the condition of an uni-
form distribution.

However, because of the oceans, and especially in the Sou-
thern hemisphere, there are wide intervals of longitude without any
observatory. Consequently, the following solution was adopted : to
make up groups of two to three observatories, so that the mean
longitudes of each group be almost equidistant from each other.

Using seueral obserwatories, instead of a singl.e, in ecch sec-
tor thus defined does not give any supplementary iriformation but
presents two avantages. The measurement of the f, indices is some-
times difficult because of a certain inherent subjectivity ; in such
cases, one can hope that the various choices made by the observers
wilL balance each other in each group ; this remark is also true
for the indices K = 0, I and 2 whose measurement is sometimes un-
certain because of the border-cases. Secondly, the breaks caused
by a move of site for such and such an observatory as well as any
uncertainties about the presence of abnormal induced currents will
be less important.

Five groups of obserwatories have been formed for the Northern
hemisphere, and three for the Southern (see figure 1) ; appendix
C specifies the composition of each of them and sets forth to what
extent an ideal network is approximated.

2. 4. Mean ^( of each group and standard-deviations on and o -s

To reach a better definition of the intensity of the activity in
each longitude sector is the aim of grouping the observatories by
such sectors. Consequently, the mean of f"rs is made inside each
group (see figure 1). Let us call f- this mean (rounded to one deci-
mal).

At this stage, an important item of information is worth sear-
ching after. Indeed, if three-hourly indices on and os characterizing
the mean level of the activity in each hemisphere are the final aim
of the computation, some equivalent values of these indices may cor-
respond in fact to various cases whose extremes can be thus des-
cribed : on the one hand, perturbations localized in a single longi-
tude sector, on the other hand, perturbations of the same intensity
in all sectors. The full publication of the three-hourly i-ts is out of
the question; but the standard deviation on (oros) of the ,(-'sin each
hemisphere is capable of providing such information in a valuable
way.
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A-fin de faciliter 1a publication de cette donnée par |utilisa-
tion drun seul chiffre significatif compris entre 0 et 9, les on (ou os)

réels sont multipliés par un facteur qui a été choisi égal à 6 ; ils
sont ensuite arrondis à lrunité. Le chiJfre 9 correspond ainsi à une
valeur maximum 1.58 de ltécart-type (soit 1.58 x 6 = 9.48) ; lorsque
ltécart-type dépasse cette valeur, crest encore le chiffre 9 qui est
retenu. Selon les sondages préalables qui ont été faits, ceci devrait
être extrêmement rare. Lrannexe D donne quelques exemples, soit
arbitraires, soit réels, du détail des .(-moyens pour différentes va-
leurs de ces indices à un seul chiffre.

2.5. Transformation des f en amplitudes ô

La caractérisation de Itintensité de lractivité dans chaque hê-
misphère résulte drune moyenne des mesures de son intensité dans
chaque secteur de longitude. Ltintensité de ltactivité est proportion-
nelle aux amplitudes ; une moyenne dramplitudes semble donc plus
satisfaisante que la moyenne de quantités telles que les indices I
moyens qui sont approximativement les logarithmes des amplitudes( 1 ).

Les indices { sont donc transformés (voir schéma de la figure 1 et
tableau 2) à l'aide d'une échelle, évidemment identique pour toutes
les zones, en amplitudes d'. Lrannexe E décrit le mode selon lequel
cette échelle a été définie.

Précisons ici que cette échelle a une limite inférieure de
500 gammas pour K = 9. Par conséquent, selon la standardisation
en latitude décrite dans lrannexe A, les amplitudes o- représentent
approxirnativement les amplitudes réelles de I'activité en des ob-
servatoires fictifs situés, au centre de chaque secteur de longitude,
à la latitude prise comme référence pour cette même limite infé-
rieure lors de cette stendardisation. Une telle limite inférieure est
celle utilisée par les observatoires situés vers 50' de latitude ma-
gnétique.

2.6. Pondération en lonEitude 4es amplitudes a-

Comme les groupes drobserwatoires nront pas une distribution
en longitude parfaitement uniforme, il apparalt nécessaire drintro-
duire, avant d'effectuer Ia moyenne des amplitudes o- dans chaque
hémisphère, une "pondération en longitudet' de telle sorte qurune
distribution idéa]e soit approchée au mieux (voir figure 1 et tableau
3).

Lrannexe F précise comment cette pondération a été faite et,
en particulier, pourquoi un système de longitudes magnétiques a été
choisi. De plus, quelques résultats obtenus antérieurement sont rap-
pelés en vue de montrer ltinfluence que pourrait avoir une pondéra-
tion insuffisante.

(1) La moyenne des .f, à lrintérieur
puisqurun écart important entre

de chaque secteur de longitude reste significative
les valeurs est très imProbable.
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In order to publish these data easily (that is to say, by only
one digit), the true o'nrs (or os's) are multiplied by a factor which
has been chosen equal to 6 and then rounded to an integer. Thus a
value 9 corresponds to a maximum value of 1.58 of the standard
deviation (indeed, 1.58 x 6 = 9.48) ; when the value of the standard
deviation exceeds the maximum value of 1.58, digit 9 is still kept.
Some previous tests have shown that such casês must be very ra-
re. Appendix D gives some examples (either arbitrary or true) of
sets of tr-'s for various values of this index with one digit.

2.5. Transformation of f,- into amplitude o-

The characteri.zation of the intensity of activity in each hemis-
phere results from an average of the measures of its intensity in
each longitude sector. The intensity of the activity is proportional
to the amplitudes ; consequently the average of the amplitudes seems
more suitable than the average of quantities such as the tr- indices ,
which are approximately the logarithms of the amplitudes\r'. The
f indices are then transformed (see figure 1 and tabte 2) into am-
plitudes d by means of a scale, which clearly is identical for all
longitude sectors. Appendix E describes the way by which such a
scale has been defined.

Let us only say here that the scale has a lower limit of 500
gammas for f = 9. Therefore, according to the latitude standardi-
zation described in appendix A, amplitudes ô are approximately the
true amplitudes of the activity in fictitious observatories located in
the centre of each longitude sector, at the latitude taken as a refe-
rence for this lower limit when standardizing in latitude the X in-
dices. Such a lower limit is that used by observatories located at a
magneti.c latitude of about 50o.

2.6. Weighting of amplitudes d in longitude

Obqerwatory groups have not an absolutely uniform longitude
distributidn; hence,before making the average of amplitudes ô in each
hemisphere, it seems convenient to introduce a "longitude weighting"
so that as ideal a distribution as possible be reached (see figure 1

and table 3).
Appendix F describes how such a weighting has been made

and, particularly, why a magnetic longitude system has been chosen.
Moreover, some results previously obtained are recalled in order
to show the effect which an insufficient weighting could have.

(1) The average of,f's inside each
dispersion between their values

longitude sector is still significmt since a large
is very improbable.
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2,7. CatcU ae oz, as et

Le calcul des indices tri-horaires on, os et cn (voir schéma
de la figure 1) peut alors être effectué : moyenne pondérée des
amplitudes o- dans chaque hémisphère, puis moyenne de dn et os
pour obtenir cn. Pour Ia publication, la valeur obtenue est arrondie
à ltunité (précisons que la gamme de variation de ces indices va
de 0 à environ 600 gammas ; la moyenne, pour une longue série
dtannées, devrait se si.tuer aux environs de 20 gammas).

2.8. Détermination de trn, trs et .f,n

La détermination de ces quantités peut paraftre superflue
puisque les indices tri-horaires an, as et om correspondent à des
amplitudes en gammas, finalement assez proches des données de
base (les amplitudes o : voir schéma de la figure 1) dont on est
parti.

Cependant une remarque analogue à celle faite au paragraphe
2.4 doLt être faite, bien qutelle concerne ici non plus des moyennes
de quantités simultanées dans 1e temps et provenant de lieux diffé-
rents, mais des moyennes de quantités provenant drépoques dif-
férentes. En effet, si on cherche par exemple à définir le niveau
moyen de ltactivité au cours drune période drun mois, des valeurs
mensuelles identiques peuvent correspondre à des distributions dans
le temps extrêmement diJférentes des perturbations : ou bien une
acti.vité moyenne continuelle, ou bien de grandes perturbations sé-
parées par des intervalles très calmes. A ce point de vue, lâ dé-
termination dtindices analogues au Xp (ctest-à-dire variant de Liers
drunité en tiers dtunité) peut être extrêmement utile ; en effet, dans
lralternative décrite précédemment, aux amplitudes moyennes men-
suelles crn, as ou ônt égales, correspondront des valeurs moyennes
deKn, f,s ou .f,m nettement différentes. Un autre intérêt, dtordre pra-
tique, est sans doute de mieux assurer une certaine continuité entre
ces nouveaux indices et lrindice i(P .

On sait que ltindice op est déduit de lrindice {p à ltaide drune
relation bi-univoque entre ces deux quantités (cf. les introductions
des Bulletins 12 du I A G A). Dans notrê cas, la détermination des
indices Kn, Ka et trn est, en quelque sorte, tout à fait analogue à la
détermination deç indices { à partir des amplitudes o (voir schéma
de la figure 1 et tableau 4). Lrannexe G précise comment l'échelle
utilisée a été établie. Elle donne également 1a relation biunivoque
(analogue à celle existant entre {P et aPl qui pourrait être utilisée
pour retransformer les trn, Ks et Kn en amplitudes équivalentes ; sa
comparaison à celle existant entre.trp et op conduit à quelques re-
marques sur les conditions drune comparaison entre ces deux types
d'indices.

T
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2.7. Computation of on , as and atn

All elements are now at hand for computing the three-hourly
indices on, os and az (see figure 1): the weighted average of ampli-
tudes ô in each hemisphere (on and as), then the average of on and
os for obtaining am. I'or publication, the values are rounded to an
integer (the range of variation of these indices goes from 0 to about
600 gammas ; the mean, for a long series of years, would be of
about 20 gammas).

2. B. Determination of .(n Xs and Kn

To determine indices Xn, Is andKn mayseemunnecessarysince
three-hourly indices an, as and an correspond to amplitudes in gam-
mas, which are ultimately quite close to the basic experimental
data (the amplitudes o : see figure 1) from which the computation
has its starting point.

A remark analogous to that made in paragraph 2.4 can help
to justify such a determination, However, it concerns, not averages
of quantities simu'ltaneous in time and coming from various places ,
but averages of quantities coming from various epochs. Indeed, if
for instance, one tgies to characterize the mean level of the acti-
vity during a monthly period, some identical monthly values may
correspond to extremely varied distributions, with time, of pertur-
bations : eith.er a continuous moderate activity, or some severe
perturbations with very quiet periods between them. From this point
of view, the determination of indices analogous lo [.p and varying,
Iike it, in steps of a third of a unit, can be very useful. Thus, in
the alternative described above, the monthly values of trn , Ks and
,(m will differ while the monthly an, as and un will be equal. More-
over, a further advantage of such indices is that they provide a bet-
ter continuity between these new indices and the ,fp index.

One lmows that the ap index is obtained from the f,p index by
means of an unequivocal relation between both these quantities (cf,
introductions of I A G A Bulletins 12). Here, the determination of
indices.f,n, .(s and Kn is, in some way, quite analogous to the de-
termination of indiôes .f, from the amplitudes o (see figure 1 and ta-
ble 4). Appendix G specifies how the scale used has been establish-
ed. It also gives an unequivocal relation (analogous to that existing
between &p and op) which could be used for reconverting the,(n's,
,(srs and.f,nrs into equivalent amplitudes ; its comparison to the re-
lation existing betv/een Kp anrd op Leads one to some remarks about
the conditions for a comparison between these two types of indices .
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SIGNIFICATION DES INDICES

La signification de ces nouveaux indices est évidemment en
étroite dépendance de la signification de la quantité mesurée sur les
enregistrements magnétiques eux-mêmes : des amplitudes tri-
horaires en gammas ; nous avons essayé précédemment (cf. para-
graphe 1.1) dten rappeler les éIéments essentiels. Si, alors, on
admet drune part 1e bien-fondé de cette méthode de mesures qurest
Itindice {, si dtautre part on considère que les diverses précautions
prises lors de ltélaborati.on des indiees an, as et on nront pas dé-
formé de manière importante les données originales de base (am-
plitudes o du schéma de la figure 1), on peut dire que ces indices
sont une estimation quantitative ÊIobale de la variation continue dans
Ie temps de I'intensité de ltactivité magnétique à La surface de la
ferre.

En effet, dtune part, la distribution en Lon{ttude des obser-
vatoires utilisés dans chaque hémisphère semble être suffisante pour
rendre correcte Itestimation duniueau noyen de ltactivité dans Ia
zone de latitudes sub-aurorales où se trouvent ceux-ci. Drautre part,
nous avons indiqué, dans le paragraphe 1.2, les raisons pour les-
quelles la zone de latitudes sub-aurorales permet drapprocher au
mieux une mesure planétalre. Si la variation saisonnière de lracti-
vité propre aux calottes polaires (ltintérieur de la zone aurorale)
exclut en partie ces régions de la zone de signification de ces in-
dices, nous pensons qutils apportent une information réellement si-
gnificative pour toutes les autres tatitudes (à part la restriction que
nous préciserons ci-dessous pour les latitudes aurorales proprement
diies). Plus exactement, la zone sub-aurorale étant soumise à la
fois aux effets dtorigine proprement aurorale et à ceux d'origine
proprement magnétosphérique, ces indices représentent une bonne
esfimation moyenne des effets globaux des agents solaires causant
Itactivité magnétique. IIs peuvent permettre aussi bien dren suivre
lrévolution dans 1e temps que servir de référence pour apprécier le
niveau général des perturbations à la surface de la Terre (dans ce
dernier cas, les indices d n et os apportent une information précieuse
sur 1rétendue en longitude de ces perturbations).

La restriction relative aux latitudes aurorales serait la sui-
vante : nous avons mont.6(1) que les effets de ltélectrojet auroral
Est-Ouest se faisaient beaucoup moins sentir aux latitudes inférieu-
res que ceux de ltélectrojet-auroral Ouest-Est ; en conséquence, un
indice tel que lrindice AE\z) est certainement plus apte à détecter

(1) Annales de Géophysique,21 (1965) "Principes d\rne discriminationentresq et S, sur
les enregistements individuels et description drun type spécial de perturbations ma-
gnétiques,les oscillations lentes", p. t2l-742; ou encore, Bulletin IAGA n' 21,
Atlas des Indicesf,, p. 50-52.

(2) T.N. DAVmS et M. SUGruRA,
versal time variations", Joum.

"Auroral electrojet activity index.4-R and its uni-
ceoph. Res., 71 (1966), 785-801.
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3 - MEANING OF THE INDICES

The meaning of these new indices clearly depends strongly on
the meaning of the quantity measured on the magnetic records them-
selves : the three-hourly amplitudes in gammas ; we tried above
to recall the main elements of this signification. Then, if one agrees
that the .f, measurement method is a suitable one, and if one con-
siders that the various precautions taken when elaborating the in-
dices on, os and om have not greatly deformed the original data (am-
plitudes a offigure 1), it is justified to assert that such indices are
a Êtobal quantitative estimate of the continuous time-variation of the
intensity of the magnetic activity at the surface of the Earth.

On the one hand, the lon{itude distribution of the observatories
used seetns to be sufficient to give a correct estimate of the aueraÉe
Ieuet of the activity in the sub-auroral latitude zone where these
observatories are situated. On the other hand, in paragraph 1.2, we
set forth reasons for which the sub-auroral latitude zone permits
one to approximate as best as possible a wrldwtde measure. If the
seasonal variation of the activity proper to the polar caps (the in-
side of the auroral zone) partly excludes these regions from the
zone where such indices have a meaning, we think that they provide
information truly meaningful for all other latttzdes (however we
shall make hereafter a restriction for the auroral zone itself). In
other words, as the sub-auroral zone is subJected to effects both of
auroral origin and of magnetospheric origin, such inpices are a good
mean estimate of the global effects of the solar agents producing the
magnetic activity. They can be used both for monitoring the time
variation of these effects and for being taken as a reference in or-
der to estimate the general level of the perturbations at the surfa-
ce of the Earth (in that case, indic'ês on and os provide valuable in-
formation about the spread in longitude of these perturbations).

As fo/the auroral zone, the restriction would be the following.
We have pointed out( 1) that the effects bf the westwards auroral
electrojet were much less effective at lower latitudes than those of
the eastwards auroral electrojet ; consequently, an index such as
ttie AE in6sx( 2) is more suitable for detecting the existence and the

(1) Annalesde Géophysique,21 (1965) "Principes dune discrimination entre Sg et S, sur
1es enregistrements individuels et description drun type spécial de perturbations ma-
gnétiques,les osciIations lentes", p, I27-I42 ; ou encore, Bulletin I A G A n" 21,
Atlas des indices,l, p. 50-52.

(2) T,N. DAVIES et M. SUGIURA, "Auroral electrojet activity index ,4t ând its uni-
versel time variationsrr, Journ. Geoph. Res,, ?1 (1966), ?85-801.
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l' extstenceet ltintensité des perturbations alxr latitudes aurorales
que les indices on et as . On notera cependant que sa définition (me-
sure de la distance entre les enveloppes supérieure et inférieure
drenregistnements dtobserwatoires de la zone aurorale, superposés
en temps universel) implique qutil mesure ilintensité de la pertur-
bation sur la seule longitude où elle èst la plus grande ; autrement
dit, cet indice nrest pas une mesure du niveau moyen.

Un autre aspect de la signification physique de ces indices
doit être explicité ; il concerne lrexistence drune composante "temps
universel". Estimation quantitative Slobale de I'intensité de ltactivité
magnétique à la surface de 1a Teme, les indices ne décrivent donc
en aucune manière la variation de cette intensité dans un secteur
de longitude donné ; les indices ctn et os permettent cependant dtap-
précier ltétendue en tongitude des perturbations et les tableaux jour-
naliers détaillés contenant les indices .(- qui seront mis dans les
Centres Mondiaux à la disposition de la communauté scientifique
(voir figure 2, p. 51, et son commentaire p. 52) donneront des in-
formations complémentaires sur Ia variation en longitude du phéno-
mène. Cette variation en longitude de ltintensité de lactivité ma-
gnétique est dte, rappelons-le, à ce que tel ou tel secteur de lon-
gitude est soumis ou non à Ia perturbation engendrée par ltagent
solaire selon son orientation par rapport au Soleil ; en conséquence
la probabilité qutune perturbation se produise dans un secteur de
longitude donné dépend du temps local de ce secteur, d'où lexis-
tence drune composante "temps local'r dg la variation journalière de
Itactivité. Parce que Ie réseau des observatoires utilisés a une tlis-
tribution uniforme en longitude, les indices an, as et czr sont sen-
sibles aux perturbations en quelque secteur qutelles se produisent
et devraient donc pouvoir être reliés directement à la variation dans
le temps des agents solaires ; autrement dit, leur variation jour-
nalière en temps universel ne devrait présenter aucune composante
tttemps universel'r. Cependant, nous. avons pu montrer dans un cal-
cul préliminaire de tels indices(l) que leur variation journalière
présentait en fait une composante rrtemps universeltr, drernplitude
importante et dtailleurs différente dans chaque hémisphère. Son ana-
lyse a permis de la décomposer en une composante tttemps univer-
selrr, dite de McIITIIOSH, semblable dans les deux hémisphères et
en deux pseudo-composantes t'temps universeltt ayant leurs carac-
téristiques propres dans chaque hémisphère. I1 en résulte un fait
évident, mais qui est celui-là même qui doit être souligné : ces in-
dices, établis à partir de données exprimant lactivité magnétique '
sont une mesure non pas des aÉents solaires qui causent lactivité,
mais une mesure de leurs effets naEnétiques dans Ia haute atmos-
phère tels qu'ils sont enregistrés à la surface de 1a Terre. Autre-
ment dit, toute recherche de corrélation entre des mesures de ces
agents sblaires faites en satellite et ces indices tri-horoires devra

(1) Annales Geoph., 23 (1967), p. 603-612.
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intensity of the perturbations at auroral latitudes than the an and. as
jrrdices. However the definition of the l4 index (measurement of the
distance between the higher and lower envelopes of observatory re-
cords superimposed i.n universal time) implies that it measures the
intensity of the perturbation on the single longitude where this in-
tensity is the largest ; in other words, this index is not a measure
of the mean level.

Another aspect of the physical meanirrg of these indices must
be clarified ; i.t concerns the existence of a universal time compo-
nent. As a global estimation of the magnetie activity intensity at the
surface of the Earth, the indices in no way describe the varia-
tion of this intensity within a given longitude sector ; indices on and
ds however give information about the longitude spread of .the per-
turbations, and the detailed daily tables (containing in particular the
.tr- indices: see figure 2, p. 51 and comments p. 53), such as will
be put at the disposal of the scientific community in the World Cen-
ters, give complementary information about the longitude variation
of the phenomenon. This longitude variation is due, as stated above
(cf. paragraph 2.2), to the fact that one longitude sector is sub-
jected (or not) to a perturbation brought about by the solar agent
according to its orientation in relation to the Sun ;'conseouently,
the probability of a perturbation occurring in a given longitude sec-
tor depends on the local time of this sector, hence the existence of
a "Iocal time" component of the daily variation of the activity. Be-
cause the observatory netu/ork used has a uniform distribution in
longitude, indices an, as and an are sensitive to the perturbations,
whatever may be the sector where they occur, and therefore, in
principle, one could cornpare them directly to the time variati.on of
the solar agents ; in other words, their mean "universal time'r daily
variation ought not to exhibit any "universal time'r component. Ho-
wever, we have been able to show(1) f"o* a preliminary compu-
tation of such indices that they do in fact exhibit a t'universal time'l
component, which is quite large and, moreover, differs from one
hemisphere to another. Its analysis showed that it was the sum of
1/ a single "universal timerr component (McINTOSH component) si-
milar in both hemispheres, 2l two "universal timerr pseudo-compo-
nents with particular characteristics in each hemisphere. The con-
sequence of this is evident, but must be emphasized : these new in-
dices, determined from experimental data measuring the magnetic
activity, are not a measure of the solar aÉents which bring about
the magnetic activity, Du t a measure of their naÉnetic effects in the
high atmosphere such as they are recorded at the surface of the
Earth. In other words, any search for a correlation between mea-
surements of these solar agents on board satellites and such new
indices must take into account the fact that there exist modulations ,

(1) Annales Geoph., 23 (1967), p. 603-612.
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tenir compte du fait qu'il existe des modulations par le champ ma-
gnétique terrestre des effets causés par les agents solaires. Evi-
demment, Ies moyennes journalières sont beaucoup moins soumises
à une telle restriction.

Pour conclure, mentionnons ce qui nous semble être les deux
principales limitations de ces nouveaux indices : Iune est intrin-
sèque au phénomène lui-même, Iautre est drordre purement métho-
dologique.

La standardisation en latitude a consisté à rapporter toutes
les mesures expérimentales à celles qui. auraient été faites sur une
latitude unique, située à une certaine distance drune zone aurorale
elle-même placée arbitrairement à 69' de latitude magnétique. Or
la position de la zone aurorale dépend de I'intensité des phénomè-
nes ; elle descend vers les latitudes inférieures lorsque la force
des agents solaires croît et, par conséquent, ltintensité des pertur-
bations ne crort pas dans les mêmes proportions aux hautes et basses
latitudes ; en particulier, à la latitude prise comme référence pour
la standardisation, elle croit dans une proportion plus grande que

ne crolt la force des agents solaires. Autrement dit, une double li-
mitation apparaft ici ; drune part, iI nry a pas stricte proportionnalité
entre ltintensité de ltactivité et la force .des agents solaires, mais
un certain facteur de modulation, plus ou moins complexe, relie la
première à la seconde ; dtautre part, si la variation dans le temps
de I'intensité de I'activité à la latitude prise comme référence est
exactement mesurée, elle nrest pas mesurée aussi exactement aux
autres latitudes. cette limitation des indices, intrinsèque au phéno-
mène Iui-même, semblerait assez difficile à lever ; il nrest pas

évident qurun réseau drobservatoires très étendu en latitude, à sup-
poser quron puisse en disposer, y suffirait.

La non-homogénéité des méthodes utilisées pour la mesure des

indices,( aux observatoires participant au projet est la source de

lrautre limitation. De ce fait, par exemple, on pourra avoir des

valeurs é]evées de on et os pour de faibles valeurs de onet os ; ceci
dans un certain nombre de cas, pourra être dt uniquement à une

contamination des indices ,l par la variation journalière régulière
Si. On peut cependant espérer que, dans les années à venir, cette
imperfection disparaftra peu à peu.
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through the terrestrial. magnetic field, of the effects of the solar
agents. Evidently, daily mean values are much less liable to such
a restriction.

Finally, let us mention what seems to us the two main limi-
tations of validity of these new indices ; the first is intrinsic to the
phenomenon meesured ; the second is merely of methodological ori-
gin.

Through the latitude standardization, all the experimental mea-
sures have been normalized to those which would have been made
at a single latitude, located at a certain distance from an auroral
zone whose mean position was arbitrarily chosen ât a magnetic la-
titude of 69o. Now, the position of the auroral zone depends on the
intensity of the phenomena ; it goes down to lower latitudes when
the strength of the solar agents increases and, consequently, the
intensity of the perturbation does not increase in the sarne propor-
tions at higher or lower latitudes ; in particular, at the reference
latitude of the standardization, it increases more than does the
strength of the solar agents. Ûr other words, a double limitation
appears here ; firstly, the relation between the intensity of the ac-
tivity at the reference latitude and the strength of the solar agents
is not proportionate, but a certain modulation factor, more or less
complex, links the former to the latter ; secondly, if the time va-
riation of the intensity of the activity is correctly measured at the
reference latitude, it is not so correctly measured at other latitudes.
Such a limitation of the i.ndices, intrinsic to the phenomenon itself ,
would seem rather difficult to eliminate ; in particular, it is not
evident that an observatory network much wider in latitude would be
sufficient, even supposing that one had it at oners disposal.

The heterogeneity of the methods used for the f, measurements
at the obsewatories taking part in the project is the source of the
other lAnitation. For instance, in a certain number of cases where
one will have high values of on and os for 1ow values of on and @s,

this will be due on).y to a contamination of the .( indices by the re-
gular dailyvariation Sr. However one can hope that, in the years to
come, such a limitation would be little by little eliminated.
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ANNEXE A

STANDARDISATION EN LATITUDE

1/ Choix d'un système de coordonnées :

distmce à la zone aurorâlei

La symétrie parfaite, entre les deux
hémisphères, du système de coordonnées
magnétiques du dipôle montre à lévidence
qutm tel système nrest pas apte à or-
donner les phénomènes aurorau. B.
IIULTQVIST, en 1959, avait montré que
la forme drune isochasme aurorale est
très proche de celle drune courbe formée
par les pieds des lignes de force du
champ réel, dont la distance D au centre
de la Teme dms le Plm équatorial du
dipôle est constante(1). Or il y a, dms
le cas du dipôle, me relation biunivoque
entre la latitude magnétique drun point à
la surface de la Terre et cette distance
D ; de meme la longitude magnétique de
ce point est identique à celie du point où
la ligne de fæce traverse le plan équa-
tori4l-, Nous avions en conséquence pro-
po"é(zl ,. système de coordonnées ma-
gnétiques dans lequel latitud€ et longitude
magnétiques d'un point à Ia surface de Ia
Terre sont définies à partir de la dis-
tance D (retrmsformée en latitude) et de
la longitude auxquelles la ligne de force
du champ réel, issue de ce point, traverse
le plan équatorial du dipôle. Y. HAKURA

" àonné ultérieuremeal(3) sas nouvelle
présentation d'un système équivalent,

Il nous semble présentement qurun
tel système a une application plus limi-
tée que celle que nous proposions en 1960.
II était valable, disions-nous, pour ordon-
ner les Dhénomènes de la haute atmosphère
dont I'origine peut être attribuée à une
radiation corpusculaire atteignant cette
meme haute atmosphère. Ceci srapplique
certainement aux latitudes où les pertur-
bations magrrétiques., par exemple, Les

é lectrojets auroraux, sont engendrés, parce
que le point d'impact des corpuscules dé-
pend de la forme des lignes de force du
chanp réel le Long desquelles les corpus-
cules progressent. Mais ceci nrest plus
vrai aux latitudes où les perturbations ob-

LATITUDE STANDARDIZATION

i - uhoice of a coordinate system : dis-
tance from the auroral zone

The dipole màgnetic coordinate system,
with its perfect s)mmetry from one he-
misphere to the other, is not suitable for
coordinating the auroral phenomena. B,
HULTQVIST, in 1959, pointed out that the
shape of one auroral isochasm is very
close to that of e curve which is the locus
of the feet of the true magnetic lines of
force, whose distance D to the centre of
the Earth in the dipole equatorial plme
is constmt(1). Now, in the dipole case,
there exists an unequivocal relation bet-
ween the magnetic latitude of a point at
the surface of the Earth md the distance
D ; moreover, the magnetic longitude of
that point is identical to the magnetic
longitude of the point where the line of
force crosges the equatorial plane. Con-
sequentlywe propose6(2) a magnetic coor-
dinate system in which magnetic latitude
and longitude of a point at the surface of
the Earth are defined respectively by the
distuce D (retransformed into latitude)
and the longitude at which the line of force
ofthe true field (emerging from this point)
crosses the dipole equatorial plane. Y.
HAKURA subsequently gave a new pre-
sentation of m equivalent system(3).

Nowadays, we think that such a sys-
tem has a field of âpPlication narrower
than that we proposed in 1960. It was sui-
table, we said, for coordinating the high
atmosphere phenomena whose origin may
be ascribed to a corpuaculai radiation
reaching the high atmosphere. This is
quite true at latitudes where the mâgne-
tic perturbations (for instance, the auro-
ral. electrojets) are generated because the
impact point of the pafticles depends on
the shape of the lines of force of the main
field along which the particles are pro-
gressing. But it is no longer true at la-

(1) "Auroral isochasms", Nature, 183, (1959), p. 1478-7479

(2) "Un nouveau système de coordonnées magnétiques pour l'étude
de Ia haute atmosphère", Ann. Géoph., 16 (1960), p. 278-288

(3) "Tables md maps of geomagnetic coordinates corrected by the
higher order spherical harmonic terms", Rep. Ton. Sp. Res
Japæ 19, (1965), p. 12r - 157.
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servées sont seulement les effets, par
écoulement dans I'ionosphère, des phé-
nomènes engendrés aux latitudes aurora-
les ; en effet, la distance horizontale à

la zone aurorale dtun point situé à des
latitudes inférieures ntest pas proportion-
nelle à la différence entre la latitude ma-
gnétique de ce point et la latitude magné-
tique choisie pour la zone aurorale. Ainsi,
dms I'hémisphère Nord où les courbes
d'égale ]atitude magnétique ont une forme
quasi-elliptique, la distance entre Ia zone
aurorale et un point situé sur le petit
ue est plus petite que la distæce cor-
respondante pour 1m point de même lati'
tude mais situé sur Ie græd ue ; dans
I'hémisphère Sud, par suite de lranomalie
de I'Océan Indien, la distance à la zone
aurorale est beaucoup plus grande dms la
région de cette anomalie que la J.atitude
magnétique des points ne le laisserait
supposer( I ).

Finalement, de ce sYstème de coor-
données magnétiques, on peut dire quril
ordonne correctement les phénomènes
conjugués entre hémisphères et les phé-
nomènes primaires se produisant sur la
zone aurorale, mais il devient insuffismt
pour ordonner les effets (par écoulement
dars I'ionosPhère) de ces demiers.

La formation des courmts ionosphé-
riques, résultmt des phénomènes pri-
maires engendrés aux latitudes aurorales,
dépend de paramètres multiples. Cepen-
dant, dms la mesure où les effets de ces
phénomènes décroisgent rapidement vers
les latitudes inférieures, i1 semble logi-
que de considérer que la di.sronce géo-
graphique à la zone aurorale est un pa-
ramètre plus représentatif que 1a latitude
magnétique. En conséquence, nous adop-
terons ce paramètre en fixant la position
moyenne de la zone aurorale à me lati-
tude magnétique de 69".

A partir de lrme des dernières ana-
lyses du champ terrest""(2) et pour l'é-
poque 1965, les coordomées géographiques
de points de latitude magnétique t 69' et
de longitude magnétique 0, 10', 2tr, . . .

350" ont été calculées en suivant les li-
gnes de force du champ réel à partir du
plméquatorial du dipôle. La distance géo-
graphique (en degrés terrestres) de cha-

(1) Voir, par exemple, les cartes publiées
dans lAtlas des Indices f , IAGA Bulletin
n' 21, Volume 2, fig. 1? & 18.

titudes where the observed Perturbations
are only the effects, by outflow in the
ionosphere, of the auroral phenomena ;
indeed, the horizontal distance between
the auroral zone and a Point located at
lower'latitudes is not proportional to the
difference between the magnetic latitudes
of the auroral zone and of that point.
Thus in the Northern hemisphere, where
the cunes of equal magnetic latitude have
a quasi-elliptical shape, the geographical
distance between the auroral zone md a

point on the minor uis is less than the
corresponding distance for â point having
the seme latitude but on the major axis ;
in the Southern hemisphere, because of
the Indian Ocean anomaly, the distance
from the auroral zone is much larger in
the region of this anomaly thm the ma-
enetic latitude of a point would lead us
t-o .rppo".(t ).

Finally, one cæ say that such a sys-
tem seems appropriate for the conjugate
point phenomena and the primary pheno-
nena occurring on the auroral zone ; but,
it becomes insufficient when one attempts
to coordinate the effects (by outflow in
the ionosphere) of the latter.

The formation of the ionospheric cur-
rents, which result from the primary
phenomena generated ât auroral latitudes i
depends on multiple pârameters. However,
since the effects of these phenomena ra-
pidly decrease towards lower latitudes, it
seems logical to consider thet the geo-
graphical distdLce to the auroral zone is
a parmeter more signif icæt than the
magnetic latitude. Consequently, we adopt
such a parameter j moreover, we choose
a magnetic latitude of 69' for the mean
position of the auroral zone.

From one of Lhe Iast analyses of the
terrestrial magnetic 1is16(2) and for the
epoch 1965.0, the geographical coordinates
of points, with magnetic latitude t69' and
magnetic longitude 0' 10", 20'. . . 350" ,
have been computed by proceeding along
the lines ôf force from the dipole equa-
torial plane. Then the geographical dis-
tance (in terrestrial degrees) of each ob-
servatory to the cutre made up by these
points was determined. For the obseroa-

(1) See lor instance, the maps published in
the Atlas of Indices f, IAGA Bulletin n'
21, Volume 2, fig. 1? and 18.

(2) J.G. CAIN et at., "A proposed model for the international
geomagnetic reference field, 1965", Journ. Geom. æd Geoelect.,
19 (196?), p. 335-355.
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que obseroatoire à la courbe formée par
ces points a alors été déterminée. Pour
les observatoires que nous utiliserons el
dont les latitudes magnétiques auraient
été de 50" environ, soit encore 19o comme
différence en latitude magnétique avec la
latitude choisie pour la zone aurorale, les
distæces géographiques ainsi calculées
varient de t 2" per rapport à cette valeur;
pour un observatoire tel que Hermanus,
el]e est supérieure de presque 10' à la
différence entre les latitudes magnétiques
de lrobservatoire et de la zone aurorale.

2-@
la limite pour r( = 9

En principe, une variation proportion-
nelle, en fonction de Ia latitude, de toutes
Ies classes d'amplitudes des échelles de
mesure(1) devrait suffire à assurer la
standardisation en latitude des indices,(
En fait, une telle variation proportionnelle
ne donne pas un résultat satisfaisant pour
toutes les 1s1i1p6gs(2) parce que, en par-
ticulier, Ie spectre des amplitudes tri-
horaires (t est trop différent sur la zone
aurorale (ou à lintérieur de celle-ci) et
aux autres latitudes. Dans la zone de la-
titudes sub-aurorales, où I'intensité de
I'activité ne varie pas trop rapidement
avec la latitude, les spectres de fré-
quence sont à peu près semblables et ]a
méthode est applicable ; en conséquence,
une limite inférieure pour rf = I qui serait
proportionnelle à la variation en latitude
de f intensité de I'activité y domerait une
stmdardisation idéale.

Lors du celcul prélimineire fait pour
ces nouveaux indices plmétaires, nous
avons montré que le niveau de llactivité
variait avec Ia longitude(3). La détermi-
nation de la variation en latitude de lrin-
tensité de lactivité magnétique ne peut
donc être faite à partir de données pro-
venmt drobservatoires dont la longitude
est trop différente, On pourrait envisager
de la déterminer dans chaque secteur de
Longitude, nais le réseau drobservatoires
disponibles ne le permet pas ; dtailleurs
ce nrest pas nécessaire. Supposons en
effetque cette détermination soit feite dans
un secteur donné, et que la variation-
standard de la limite inférieure pour tr = I

(1) C'est 1a raison pour laquelle une échelle
de mesure peut êire définie (et est ordi-
nairement définie) par la valeur de 1a li-
mite inférieure pour { = 9.

(2) IAGA Bulletin n" 21,

(3) Voir, dans Ann. Géoph., 23 (196?), p. 605-
612, la description des pseudo-composil-
tes "Temps Universel".

tories which we use and whose magnetic
latitudes would have been of about 50'
(that is to say with a difference of 19" in
Iatitude from the latitude chosen for the
auroral zone), the geographical distæces
computed vary by up to about i 2" with
respect to this value. F'or an observatory
such as Hermanus, the distmce to the
auroral zone is about 10'greater thal the
difference between magnetic lâtitudes of
the observatory and of the auroral zone.

2 - Standard variation, with latitude, of
the lower limit for f, = 9

In principle, a proportional variation '
as a function of the latitude , of all am-
plitude classes of the measurement sca-
les(I) should be sufficient to assure the
latitude standardization of tr indices. In
fact, such a proportional variation does
not give a satisfactory result for all la-
titudes(2) because, in particular, the fre-
quency spectrum of the three hourly am-
plitudes o differs too much between the
auroral zone (or inside it) and other la-
titudes. Inside the subauroral zone, where
the activity intensity does not vary too
rapidly with latitude, the frequency spec-
tra are almost similar and the method
works. Consequently, a lower limit for
.{ = 9 which would be Proportional to the
latitude variation of the intensity of the
activity would provide æ ideal standar-
dization there.

When computing preliminary new in-
dices an, as md m, we Pointed out that
the level of the activity varies with lon-
gitude(3). Therefore, the determination
of the latitude variation of the intensity
of the activity camot be made with deta
coming fron obsetratories whose longi-
tude varies too greatly, One could try to
determine it in each longitude sector ;
but the existing obseroatory network does
not permit one to do it. Besides, this
would be superfluous. Indeed let us sup-
pose that such a determination is made
for a given sector and that the standard
variation of the lower limit for ,( = 9 is
deduced from it, When this standard va-

(1) This is the reôson for which a measure-
ment scale can be defined (æd is usually
defined) by the value t)f the lower limit
lor .f, = 9.

Atlas des Indices ,(, p. 35-36

(3) See, in Ann. Géoph. 23 (196?), p. 605-612,
the description of the "universal time"
ps eudo- components.
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en soit déduite. Lorgque cette variation-
standerd sera utilisée dans un autre sec-
teur où I'activité est légèrement plus for-
te, les indices ,f, résultæts seront en mo-
yenne légèrement plus élevés, maie leurs
spectres de fréquence ne seront pas pro-
fondément diJférents, Drautre Part, les
causes de la décroissance en latitude de
I'activité d'origine aurorale (en parti.cu-
lier, extension en longitude des systèmes
de courants engendrés par les électrojets
auroralLx, excentrement vers les latitudes
supérieures du foyer de ces s)rstèmes de
courants) sont les mêmes à toute longi-
tude. Par conséquent, Ia forme de la va-
riation en latitude de lrintensité ne vârie
que peu (si elle varie) avec la longitude ;
lrensemble de ces variations pour diJfé-
rents secteurs de longitude formerait un
réseau de courbes parallèles légèrement
équidistantes les unes des autres. Fina-
lement, utiliser, à une distmce donnée
de la zone aurorale et quel que soit le
secteur de longitude, la même limite in-
férieure pour { = 9 (déterminée à partir
de Irun des secteurs) correspond à tenir
compte des différences qui existent entre
Ies divers secteurs de longitude dans chaque
hémisphère et drun hémisphère à I'autre.

Nous avons choisi Ie secteur de lon-
gitudes européennes pour déterminer la
variation, en latitude, de I'intensité de
I'activité magnétique. Les amplitudes mo-
yennes de lractivité en six observatoires
(Tromsô, Lerwick, Eskdalemuir, HâIt-
Iæd, Ebro et Ksara) ont été calculées à
partir des indices { de 9 années (1958-
1966), par trmsformation de ceux-ci en
amplitudes, Le tableau A1 dome les va-
Ieurs de ces amplitudes moyennes et les
distances d (endegrés terrestres) des ob-
servatoires à la zone aurorale ainsi que
les quantités 9e = 69' - d (ces qumtités
ont pour seul but de transposer en ue
quætité analogue à la latitude magnétique,
notion plus courante, les distances à la
zone aurorale).

d 2"65 9"40

g e 66"35 59"60

o (y ) 747.13 46.42

Les deux premiers de ces six obser-
vetoires nrappartiennent pas à 1a zone
sub-aurorale. Leur utilisation ici a pour
but de rendre plus significatif le calcul
de Ia courbe de variation de lrintensité
de ltactivité aux latitudes sub-aurorales.
De même, nous âvons introduit (voir ta-

'T'ableau A1

ES HA EB KS (équateur)

13"70 1?'66 28"32 39'14

55'30 51'34 40"68 29'86

34. 85 23.39 15.76 L4.37 (13. 50)

riation is used for another sector where
the activity is slightly larger, the resul-
ting -& indices will be, on the average,
slightly higher but their frequency spec-
tra will not differ greatly. Moreover the
causes of the decrease with latitude of the
activity whose origin is aurorallin parti-
cular, spread in longitude of the current
systems generated by the auroral electro-
jets, shift of the focus of the current sys-
tems towards higher latitudes) are the
same at any longitude. Consequently, the
shape of the lâtitude variation of the inten-
sity varies 1itt1e (if at all) with longitude;
the whole of these variations for various
longitude sectors would make up a network
of parallelcurves, at a slight distarce frcm
each other. Finally, the use of the same
lower limit for ,( = 9 (determined from
one of the sectors), at a given distance
from the auroral zone and whatever the
longitude sector may be, corresponds to
taking into accout the existiiog diffêrences
between the various longitude sectors in
each hemisphere and from one hemisphe-
re to the other.

We chose the Europem trongitude sec-
tor for determining the latitude variation
of the intensity of activity. The average
amplitudes at six observatories (Tromsô',
Lerwick, Eskdalemuir, Hartlmd, Ebro,
Ksara) were computed from f indices of
nine years (1958-1966) by transforning
them into amplitudes. ?able A1 gives the
values of these mean amplitudes c md
the distance d (in terrestrlal degrees) of
the observetories to the auroral zone es
well as the quantities ge = 69o - d (the on-
ly aim of such quantities is to convert
the distances to the auroral zone into a
quantity malogous to the magnetic lati-
tude, which is a notion in more current
use).

The first two obseryatories do not be-
long to the subauroral zone. Ttre purpose
of their use here is to improve the com-
putation of the variation cuffe of the in-
tensity of âctivity at subauroral latitudes .

Likewise, we introduced (see table A1)
an estimated value of the amplitude of the

TR
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bleau A1) une valeur estimée de lampli-
tude de l'activité à l'équateur(1) ; elle a
pour but drimposer à la courbe qui sera
calculée une décroissance aussi lente que
possible vers les basses latitudes.

activity ât the equator(1) ; its aim is to
impose on the curye being computed a
decrease as slow as possible towards low
lati.tudes.

g

150

100 1

sor

25

10

La figure A1 (courbe a) montre com-
ment la courbe calculée par moindres
carrés se situe par rapport aux points
expérimentaux. La fonction mathématlque
utilisée, de La forme

2lax2 + bcly = __;r___x_

(xétant égal à g, ), correspond à la somme
de deux hyperboles dont les asymptotes
verticales sont situées un peu au delà de
I 69"(2) et dont les asymptotes horizon-

Figure A1 (curoe a) illustrates how
the curue conputed by least squares goes
through the experimenta] dots. The ma-
thematica] function used

,, 2le!:-!r!)g=-
c'-x'

(there I = ç ) corresponds to the sum of
two hyperbolàe whose vertical asJrmptotes
are located a little beyond I 69'(2) *6
r.hose horizontal asymptotes are the sa-

It,,,tt9.t
700 600 5oo 4oo 300 200 100 00

Flgure Al

{1 ) Nous disposions pour Tamsrasset de 3

ænées d'indices seulement, Crest à partir
de I'amplitude moyenne de ces 3 années
que la valeur à l'équateur a été estimée,
en négligemt évidemmeni 1| amplification
causée par l'électrojet équatorial, cf. ,

'rElectrojet êquatorial et activité magné-
tique", Am. Géoph., 19 (1963), p. 164-
r,7I

(2) 11 est donc évident que cette courbe ne
peut être extrapolée aux latitudes aurora-
le s.

(l ) We had at our disposal a three-year su-
ple of indices at Tamærasset. The value
at the equator was estimated from the a-
verage mplitude of these three years.
Clearly, the amplification of the activity,
caused by th. equato-ial electrojet, was
neglected (cf. I'Electrojet équatorial et ac-
tivité magnétique", Ann. Geoph. 19, (1963),
p.164-1?9).

(2) Thus it is obvious that such a curve can-
not be extrapolated at auroral latitudes.
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tales sont les mêmes. Les écarts âux
points expérimentaux restent faibles, et
1es différences premières successives,des
valeurs expérimental.es, assez irrégu-
lières, conduisent à penser qurils sont
dts soit à des imperfections dans les fne-
sures d'indices, soit à des effets anor-
mau de courants induits. Les deux traits
verticau, situés à 9e = 58" et 29', limi-
tent Ia zone de latitudes pour laquelle le
standardisation sera faite : ceci permet
de mieux apprécier combien il était im-
portmt dtutiliser des valeurs expérimen-
tales extérieures à cette zone pour que
levâriation en latitude de lrintensité soit
mieux définie tant en forme quren posi-
tion.

La variation standard en latitude de la
Iimite inférieure t pour ,( = 9 (courbe L
de la figure Al) a été dédulte de la courbe
a par la formule

, ,Lno'-
" q" _ 7-i" "q.

la valeur L'o. a êté choisie égale à 500
gammas, valeur ordinairement utilisée
aux observatoires situés à cette latitude.

A la courbe L de Ia figure 41, deux.
autres courbes sont adjointes : les courbes
Lr et Lrr. Celles-ci sont obtenues par une
méthode identique soit à partir des années
1958-60 (courbe L' ; niveau élevé dracti-
vité, avec Âp = 21.2), soit à partir des
mnées 1964-66 (courbe L'r : niveau faible
d'activité, âvec Ap = 9.3), Une question
importante se pose en effet: est-ce que
la variation standard obtenue pour tr à par-
tir des 9 mnées (1958-1966) est valable
pour nrimporte quel niveau dractivité ?

On sait que la position moyenne de la zone
aurorale dépend du niveau de lractivité
solaire, et il n'y a donc aucune raison
pour que la variation en latitude de lrin-
tensité de ltactivité magnétique reste la
même ; au contraire, iI doit y avoir un
déplacement en latitude de la courbe de
variation.

La comparaison de la courbe L (qui
sera finalement rêtenue pour la standar-
disation) et des courbes Lt et L'r permet
de juger de Irapproximation ainsi intro-
duite(1). Aux latitudes prcches de 9e= 50'
(à environ 2 ou 3' près), les écarts entre
les différentes courbes sont faibles et crest
pourquoi les observatoires seront choisis

me. Deviations of the experimental dots
from the curye are small. and successive
first differences of the obseryed values,
which are rather irregular, lead one to
think that the deviations are due either
to imperfections in the index measure-
ments, or to abnormal effects of induced
currents. The two short vertical lines
drawn at ge = 58' and 29' limit the lati-
tude zone within which the standardization
will be made. One can readily appreciate
the importance of using experimental va-
lues outside thj.s zone, since, by mems
of these, the latitude variation of the in-
tensity is better defined both in shape and
i.n position.

The standard latitude variation of the
lower limit for ,( = 9 (curoe L of figure
A1) was deduced from curve a bv the for-
nula

L.l.-rn'9e- at "ee'

the value ,.^.was chosen equal to 50U
gammas, th8'one usually adopted by the
observatories located near this latitude -

Two other cuwes (L' and L") are as-
sociated with cune L. They are obtained
in the same way either from the years
1958 - 1960 (curve Lr : high level of âcti-
vity, with Ap= 2t.2), or fron the years
1964 - 1966 (curye L" : low leve} of acti-
vity, with Ap = 9.3'). Indeed the following
important question must be answered :

is the standard variation obtained for tr

from a nine year sample suitable for my
activity level ? One larows that the ave-
rage position of the auroral zone depends
on the leveI of the solar âctivity, and
there is no reason why the latitude va-
riation of the intensity of activity should
remain the same; on the contrary, a 1a-
titude shift of the variation curye must
occur.

Comparison between curve L (which
finalJ.y will be retained for the standar-
dization) and cuffes L' and L'r permits
one to judge the approximation thus in-
troduced(1). At latitudes close to ge = 50"
(within about 2 or 3'), the deviations bet-
ween the various curoes L are smaU md
hence, the obseruatories will. be chosen

il) D'ailleurs ces différentes courbes ont une
signification purement statistique : elles
correspondent à une variation de 1a po-
sition dJ|enne de la zone aurorale pour dl-
verses pérlodes de trois ans chacune. En
fait, cette position peut varler considéra-
blement drune perturbation à lrautre et en
tenir compte pour chaque perturbation se-
rait lmpossible.

(1) Moreover, the significance of such curyes
is a Êtatistical one only : they exhibit a
variation of t}re nean position of the auro-
ral zone during various three-year periods.
In fact, that positio'n cæ greatly vary from
one perturbation to another, and takingthis
variation into account for each perturba-
tion would be impossible in practice.
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de préférence le plus près possible de la
latitude g" = 50'. Des latitudes supérieures
eux latitudes inférieures, 1es écarts chan-
gent de sens ; crest pourquoi, lorsque,
dans un secteur de longitude, un obser-
vatoire sera choisi à me latitude srécar-
tmt nettement de g" = 5 0', on cherchera
à lui adjoindre un observatoire situé à me
latitude s)métrique per rapport à 50'.

Notons enfin que lrinfluence de Ia va-
riation séculaire du champ sur les dis-
tances d à la zone aurorale est telle que
Ièsvariations des limites inférieures pour
{ = 9 qui en résulteralent sont pratique-
ment négligeâb1es à lléchelle de plusieurs
dizaines drmnées.

Dans lrmexe C, relative au choix des
observetoires, nous indiquerons les mo-
diJications qui seront imposées à chacune
des limites inférieures pour .f = I âdop-
tées parles observatoires. Précisons seu-
lement ici la régle que nous adopterons.

Les limites ihférieures couramment
utilisées pour les mesures elles-mêmes
sont arrondies à 50 galnmas près. Du
point de we de la standardisation en 1a-
titude que nous cherchons à réaliser (à
savoir, rattacher à une unité identique les
indices f, d'observatoires divers), ceci
présente un inconvénient. En effet, de
telles Limites inférieures pourraient cor-
respondre à me erreur de I'ordre de 25/
500 (soit 5 %) dms la région 9e = 50" et
à me erreur supé rieure aux latitudes in -
férieures. En conséquence, les valeurs
modifiéesdes limites inférieures que nou€
donnerons dans l'alnexe C ont été calcu-
lées en les arrondissant à 10 gmmas.

es close as possible to a latitude g, = 50".
From the higher latitudes to the lower
Iatitudes, the deviations arè in the oppo-
site sense ; thus when, in a longitude sec-
tor, m observatory is chosen at a lati-
tudedistinctly different from g. = 50', one
will try to associate with it m observa-
tory whose latitude is symmetrical with
respect to 5ff.

Finally, note that the influence of the
secular variâtion of the field on the dis-
tances d to the auroral zone is such that
the resulting variations of the lower li-
mits for ,( = 9 are practically negligible
at a scale of some tens of years.

hr appendix C, dealing with the choj.ôe
of the observatories, we indicate the mo-
difications imposed on each of the lower
limits for ,f = I adopted by the obseroa-
tories. Let us here specify the rule which
1ve have adopted for this operation.

The lower limits currently used for the
measurements are rounded to 5 0 gam-
mas. From the point of view of the la-
titude standardization which we are trying
to carry out (that is to say, to link up
the indices .f, from various obseryatories
to an identical unit), such a rounding does
not seem satisfactory. hdeed, a lower
limit could correspond to a possible error
of 251500 (ie. , 5 %l in the region 9e = 50",
and to a greater error at lower latitudes.
Consequently, the modified values of the
lower limits, as given in appendix C, ha-
ve been computed by romding to 10 gam-
mas.

ANNEXE B

DETERMINATION DES trC

Cette ânnexe décrit le mode de trans-
formation des ,( (nombres entiers) en fc
(nombres décimaux), transformatj.on dont
te but est de réaliser la standardisation
en latitude des indices ,f,

La figure 81 montre comment la va-
leur des indices ,( est modifiée par un
changement de la valeur adoptée comme
limite inférieure pour { = 9. On a repré-
senté, à droite, une grille de mesures
des indices tr, de limite inférieure tr = 500
gmmas pour rr = 9, que nous supposerons
avoir été adoptée en un obseroatoire, et,
à geuche, la grille de mesures de limite
in-férieure trc = 600 gammas, qui convien-
drait en fait pour les mesures drindices
.( en cet observatoire. Considérons, par

DETERMINATION OF' ,(crs

This appendix describes the method by
which indices {'s (integers) are trans-
formed into indices tr rs (decimal num-
bers), in order to cafry out the latitudè
standardization of the indi.ces ,(,

Figure 81 illustrates how the value of
tr indices is modified when changing the
value adopted as a lower limit for f, = 9
On the right hand side, a measurement
scale, with a lower limit tr = 500 gammas
for f, = 9, is drawn ; we suppose that it
has been edopted at one obseroatory. On
the left hand side, a scale, with a lower
limit ,c = 600 gammas, is drâwn, which
should be the proper one'at this obser-
vatory. Consider, for instance, the
class of amplitudes ,( = 6 of the scale
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exemple, laclasse dramplitudes,( = 6 dans
Lrécheue , = 500; ses limites inférièure
et supérieure sont égales à 120 ei 200
garnmas. Dans l'échelle ic = 600, cesli-
mites sont respectivement situées à I'in-
térieur de la classe {= 5 et de la classe
,{= 6 ; les indices { = 6, mesurés avec
l'échelle , , seraient donc tætôt égaux à

5 et tmtôt égaux à 6 si ils étaient me-
surés avec l'échelle ,[c ; en moyenne, ils
seraient plus souvent égaux à 6 qu'à 5.

Or nous avons montré(l) que, si diver-
ses séries drindices ,f sont mesurés sur
les mêmes enregistrements avec des é -

Figure 81

I = 500 ; its lower and upper Limits are
equal to 120 md 200 gammas. In the
scale .t"= 600, these limits are respec-
tively inside the class f, = 5 and the class
,( = 6 ; indices X= 6, measured with the
scale L, would be sometimes equal to 5,
and sometimes equal to 6 when measured
with the scale i"; on âverage, they would
be more often equal to 6 than to 5.

Now, we have pointed out(1) that, if
various series of f, indices are measured
on the same records with scales whose
lower limits for f, = 9 are different, the
transformation of each of these series of

Atlas des indices ,( , p, 36.
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chelles dont les limites inférieures pour
.f, = 9 sont différentes, la transformation
de chacune de ces séries drindices, per
Iutilisation de poids correspondant à cha-
cune des échelles, donne des amplitudes
moyennes pratiquement semblables. Ctest
ce fait qui justifie le procédé que nous
utiliserons pour transfomer les,{ en ,f,"

afin de réalisêr la stmdardisation en la-
titude.

Supposons en effet (voir figure B1) que,
dms l'échelle tr", f indice tr varie linéai-
rement à }intérieur de chaque classe en
fonction de lamplitude, sa valeur étant
égale à f, au milieu de chaque classe et
à f, + 0.5 à la frontière supérieure de
chaque classe : soit .trc cet indice. II est
possible de déterminer une valeur de f"
pour ).e milieu de chaque classe drampli-
tudes de l'éctrelle de mesures tr (ainsi, 1e

milieu de la cl.asse ,(= 6 de celle-ci cor-
respond à une valeur 5.67 de lrindice f," :

on voit que, selon la remarque faite ci-
dessus, on obtient une valeur corrigée
f,c qui est plus proche de 6 que de 5).
Chaque indice.trc correspond donc à la
valeur de Iindice f qui aurait été mesuré
dans 1réchelle Lc. Là stendardisation en
latitude est donc bien obtenue.

Les classes dramplitudes f, = 0 et f = 9
méritent une mention spéciaIe.

1/ Classe ,( = 0

Sirc< ,, ,(c serait supérieur à 0;
mais si Lc> L , [c serait inférieur à 0
et aurait donc une valeur négative.

Il ne serait, en aucune mmière, illo-
gique dravoir de telles valeurs négatives
puisque les{ (ou {c) sont en fait approxi-
mativement les logarithmes des ampli-
tudes. Une correction correspondrait en
fait à un déplacement de la frontière su-
périeurê de quelques dixièmes de gammas,
ce qui est de peu de signification ; il a
donc semblé préférable de ne pas intro-
duire de correction.

2/classer=9
Il est nécessaire drabord de définir

1'emplitudequicorrespond à i-= 9.0, puis-
que, cette classe nraymt pas de limite
supérieure, son milieu nrest pas déter-
miné. Nous avons retenu me valeur pro-
posée antérier"s-g11(1) : 400 gammas,
dans le cas d'une échelle de limiie infé-
rieure 300 gammas pour tr = 9. Cette va-
leur étant alors considérée comme le mi-
lieu de la classe, la limitè supérieure

indices, by using weights corresponding
to each scale, gives average amplitudes
which are practically equal. This fact jus-
tiJies the method which we shall use for
transforming the trrs into .trcrs in order to
carry out the latitude standardization.

Let us suppose (see figure Bl) that,
in the scale L", tt,e K index varies linear-
Iy inside each class of amplitudes ; its
value is taken as equal to { at the middle
of the class, and to .tr + 0.5 at the upper
limit : let us eall this index .trc. We can
determine the value of .{" for the middle
of each amplitude class of the scale tr
(thus, the middle of the class ,( = 6 of the
scale tr corresponds to a value 5.6? of
the index ,(. ; according to the remark
made above, the corrected value trc is
closer to 6 than to 5). Each index ,(" cor-
responds therefore to the value of the in-
dex ,( which would have been measured
with the scale L", The latitude stmdardi-
zation is thus carried out.

The classes ,( = 0 and ,f, = 9 call for a
special mention,

1/ Class r = 0

11 Lc < L, -&" would be highèr than 0 ;
but if .t" >r, trc wouldbelowerthan 0 md
therefore would have a negative value.

Such negative values would, in no way,
be i).Iogical since the .('s (or thetrcrs)are
approximately the logarithms of the am-
plitudes. In fact, a comection would mean
a move of the upper limit by some tenths
of gammas, which would be unimportant ;
it seemed therefore better not to intro-
duce eny correction for the class f = 0.

2f Class X .9
The first step is to choose the ampli-

tude which corresponds to f- - 9.0, since
the middle of this class is not defined (it
has only a lower limit). We retain a va-
lue previously proposed(1) 400 : gammes ,
in the case of a scale whose lower limit
for ,( = 9 is 300 gammas. If this value is
considered as corresponding to the mid-
dle of the c1ass, its upper limit would be
equal to 500 gammas. Such a value is not,

(1) Buuetin IAGA n" 21, Atlas des Indices f, p. 34
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de cell+ci serait égale à 500 gammas. Une
telle valeur nrest pas en fait une li.mite
s.upérieure absolue des amplitudes tri::-
horaires de lractivité ; I'intervalle de 6

à t h T.U. du 16 avril 1938 en serait un
exemple(l). Mais si lron considère que le
nombre de Kp = 90 durant la période 1932-
1961 est égal à 16 (soit 0. 02 % des in-
tervalles tri-horaires) et que le nombre
de {p = 9- est quatre fois supérieur, il
est évident que, pour la grande majorité
des 16 intervalles à fp = 9", |amplitude
tri-horai.re restait à lrintérieur de Ia
classe dramplitudes définie pour .tr = g.
Par conséquent, les trc correspondant à
,( = 9, pour les diverses valeurs de tr" ,
ont été déterminés à partir de la val.eur
proposée (400 gammas, pour une échelle
de limite inférieure 3 00 gammas pour
f = 9). On notera que,(c peut donc etre
supérieur à 9.

in fact, u absolute upper limit tor the
three-hourly amplitudes of the activity ;
the 6 h - t h U. T. of the 16 april 1938
would be an example(l). But the nurfber
of ,(p= 9. during the period 1932- 1961 ls
equal to 16 (that is to say, 0.02% of
the three-hourly interoals) and the num-
ber of ,(p = 9 is four times larger ; hen-
ce, it is cl.eàr that, for the great majo-
rity of these 16 intervals with fp = 90,
the three-hourly amplitude was smaller
than the upper limit defined for .( = 9 .

Consequently, the f rs corresponding to
f, = 9, for the varioirs values of tr. , have
been determined from the proposed value
(400 gammas, in the casê of a scale who-
se lower limit for tr = I is 300 gammas).
Let us note that .K" could be greater than
o

4. 68 5. 67 6. 66 7.59 8. 6?

5.48 6.50 7.51 8.56 9.50

Table B1 gives two examples of the
modification of measurement scales, whe-
re the first one corresponds to that illus-
trated in figure 81.

Lc

Tableau 81

0. ?5 1.75 2.75 3 69

1.38 2.38 3.38 4.46

ANNEXE C

500 600

500 400

{c o

xc o

Le tableau B1 donne deux exemples de
la modification d'échelle de mesures, dont
la première correspond à celle représen-
tée dms la figure Ïl1.

CHOD( DES OBSERVATOIRES

La figure Cl et le tableau Cl indiquent
quels sont les obaervatoires choigis et en
quels groupes ils ont été répartis. Un ob-
servatoire supplémentaire (Magadan) est
utilisé en 196? ; nous espérons que deux
âutres observatoires (Orcadas et Pe-
tropavlosk) complèteront le réseau en 1968
et 1969. Lrutilisation de ces nouveaux
observatoires ne doit pas modifier de ma-
nière importante les résultats obtenus

(1) Voir S. CHAPMANet J. BARTELS, rrceo-

magnetism", I, p. 329, figure 33A. L'enrÈ
gistrement présenté est celui de Niemegk,
A cette station, où la limite inférieure
pour f, = I est éga1e à 500 gammas, la
limite supérieure de la cLasse .f = 9 pré-
cédemment définie serait égale à 833 gam-
mas. Or lramplltude tri-horaire de 1'acti-
vité sur la composante horizontale entre
6 et I h est supérieure à 1700 gammas.

CIIOICE OF THE OBSERVATORIES

Figure Cl md table Cl indicate what
are the obseNatories chosen and into
what groups they have been distributeà.
One more obseryatory is used in 196? ;
we hope that two other obseroatories (Or-
cadas md Petropavlosk) will complete the
network in 1968 md 1969. Uging these
new obseryatories should not greatly mo-
dify the results obtained since they are
inserted in groups already existing, but

(1) See S. CHAPMAN and J. BARTELS,',Geo.
magletism", 1, p. 3 29, figure 33 A. The
record shown is from Niemegk. At this
station, where the lower limit for,( = 9 is
equaL to 500 gmmas, the upper limit for
,( = 9, as defined above, would be equal
to 833 gæmas. Now the three-hourly am-
plitude in component tr'is larger than 1700
during this interval,
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puisqu'ils sont intégrés dans les groupes
déjà existants, mais ellè améliorera la
mesurede ltaCtivité dans les groupes con-
cernés.

Ce réseau apPelle les ,remarques sui-
vmtes. Géographiquement(1), et plus pré-
cisément per rapport aux océans, les
groupes se répartissent ainsi : dans lthé-
misphère Nord, côte occidentele du Pa-
clfique (cl), centre de t'Eurasie (Ç),
Europe ou côte orientale de I'Atlmtique
(c!), côte occidentale de I'Atlmtique @ ),
côte orientale du Pacifique (c!) ; dans
1'hémisphère Sud, Australasie (Cj), partie
occidentale de I'Océan Indien et Sud de
I'Afrique (Gj), frontière entre I'Atlantique
et le Pacifique (Gl).

Trois groupes, pour les Premières
années du calcul, ne contiennent qurun
seul obseratoire. Rappelons que lrexis-
tence de plusieurs observatoires dans cha-
que groupe n'est pas indispensable (cf.
2,2 et 2,3). Dms lavenir, seul Ie groupe

{ restera éventuellement formé d'un seul
observatoire pendant encore un certain
nombre drmnées ( }observatoire drAgincourt
est trop haut en latitude pour être utili-
sé). On aurait pu envisager de former
un seul groupe avec les obsematoires du
continent américain. Cependent la largeur
de ce continent aux latitudes intéressées
et la distribution en longitude des autres
groupes ont conduit à préférer la cons-
titution drun groupe sur chacune des côtes
de ce continent.

Le tableau C1 précise la veleur de la
distance d à la zone aurorale. Si I'on se
reporte à lâ description de la standardi-
sation en tatitude faite dans Lramexe A,
on peut noter que, dans la maiorité des
cas, cette valeur est proche de 19' (soit
une latitude magnétique drenviron 50').
Dans les groupes où des obsetratoires de
latitude nettement différente ont dt être
choisis, un certain équilibre est maintenu
autour de cette valeur 19'. Ctest le groupe
cj qut, à ce point de vue de la distribu-
tionen latitude, estle moins satisfaisant :

les observatoires retenus sont les seuls
qui existent dans cette région, et lrasso-
ciation de Kerguelen, qui est un peu trop
proche de Ia zone aurorale, à Hermmus
dont la lâtitude est relativemerrt basse,
permet drespérer que ce groupe reste re-
lativement significatif .

Les deux dernières colomes du tableau
Cl indiquent la valeur tr de la limite in-
fériære pour .tr = 9 utilisée à chaque ob-
servatoire et la valeur modifiée .C. que la

(1) Nous reprendrons dan6
tion de la pondération

Iannexe F la ques-
en longitude.

will improve the messure of the activity
in the groups concerared.

One cm make the following remarks
about this network. Ceographically(1) ,

md in particular with regard to the oce-
ans, these groups âre distributed in the
following mæner : in the Northern he-
misphere, Westem coast of the Pacific
ocem (c'l), centre of Eurasia @1, nu-
ropaorEJstemcoast of the Atlmtit ocean
(Gl, Western coast of the Atlantic Ocean
(Gf,, Eastern coast of the Pecific ocèan
(Cp : in the :iouthern hemisphere, Aus-
trâIasia (Gr"), Western part ot the Indiu
Ocean and Southern tip ol Africa (C), ttre
border between the Atlantic and Pacific
Oceans (cf.

Three groups contain only one obser-
vatory for the first three years of the
computation. Recall that the existence of
several obseroatolies in each group is
not essential (cf. S 2. 2 aîd, 2.3). In fu-
ture, only the group 61 will eventually
remain with a single obéervatory during
a certâin number of years (the Agincourt
obseroatory is too high in latitude to be
used). One could consider the possibility
of making up a single group from the
obsetretories of the American continent ;
however its width at latitudes of interest
together with the longitude distribution of
the other groups 1ed us to prefer the for-
mation of one group on each coast.

Table C1 specifies the value of the
distance d between each obseroatory and
the auroral zone. IJ one refers to the des-
criptionof the latitude stædardization ma-
de in appendix A, one can note that, ul
most cases, this value is close to 19'
(that is to say 50' of equivâlent magnetic
latitude). In the groups where we had to
choose obseryatories of very different la-
titude, a certain balance is kept aromd
this val.ue of 19'. GroupGj, from the
point of view of the latitude distribution,
is the least satisfactory : the observâto-
ries chosen are the only ones existing in
this region and the association of Kergue-
]en, which is a little too close to the au-
roral zone, md of Hermanus whose }ati-
tude is relatively low, permits us to hope
that this group remains reLatively repre-
sentetive.

Finally, the two last columns of table
C1 give the value , of the lower limit for
{ = 9 used at each obseryatory and the
modified value -1. which is imposed by

(1) In appendix F, we shall again take up the
question of the longitude weighting.
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HEMISPHERE NORD

c'l : Memmbetsu IMT]' Petropavlosk IPK ]
Magadm I MGJ

@; Tomsk[TM ]
Sverdlovsk ISV ]

cl : Niemegk [NI]
Witteveen I WI ]
Hartland IHA ]

Tableau Cl

r964-1966 196? 1968 d

+ 31'3
27"5

+ 15'0

+ 18'4
+ 17"6

+ 18'9
+ 17"4
+ 17"7

+ 18'4

+ 13"8
+ 21'L

+ 17"6
+ 18"6
+ 22"4

+ 11'7
+ 39"1

+ 19'5
+ 24'4

Lc

35 0 340
500 450
550 61 0

350 510
550 530

500 500
500 540
500 530

500 510

500 650
350 380

500 530
500 510
350 430

750 ?60
300 300

500 490
400 41 0

+
+

+
+
+

+

+
+

+

+
+

+
+
+

+

+
+

s5

: Fredericksburg I FR ]

: Victoria IVI ]
Tucsont TUI

HEMISPHERE SUD

6';- : Amberley [AM]' Toolægi [TO ]
Gnangara I GN ]

c; : Kerguelên [KG]
Hermanus I HR ]

Gf : Argentine Islmd [AR ]
Orcadas I OR ]

+
+
+

+
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+

+
+
+

+
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distance de l'observatoire à la zone auro-
rale impose (cf. annexe A). C'est à par-
tir de ces valeurs que les valeurs tr- du
tableau 1 ont été calculées.

Ia variation journalière, en temps 1o-
cal, de lractivité est Lrun des traits sail-
lants de ce phénomène (cf. 2.3) ; or si
la dispersion, en longitude, des obser-
vatoires varie beaucoup dru groupe à
lrautre, les variations journalières, en
temps local, de ]ractivité telles qurelles
sontmesurées par 1es indices ,{- de chaque
groupe ne seraient plus directement com-
parables : lronde de variation journalière
serait drautant plus étalée que la disper-
sion en longitude des observatoires dans
le groupe est plus grande. A ce point de
vue, les remarques suivantes peuvent être
faites.

Cette dispersion est ordinairement in-
férieure à une heure de longitude, sauf
pour le groupe G! où elle atteint presque
3 heures et le groupe Gl où elle dépesse
4 heures. Dans ce dernier cas, on aurait
pu se contenter drun groupe formé de
Toolangi et Amberl.ey (2 heures de lon-
gitude) ; cependmt ilintensité de 1'activi-
té à Amberley semble être anormalement
faible par repport à Toolmgi, ceci étant
probablement dt à des courmts induits
anormâux. Adjoindre Gnangera au groupe
permet dtespérer que le niveau de lrac-
tivité sera plus èxactement mesuré dans
ce secteur de longitude. Garder Amberley
a Lravantage dbbtenir des informations sur
lractivité à partir drun observatoire qui
est au bord du grand intervalle de longi-
tude entre liAustralasie et lrAmérique du
Sud. Par le fait que les 3 obseroatoires
de ce groupe sont à peu près équidistants
en longitude les uns des autres, la vâ-
riation journatière en temps local des ,r-

de ce secteur nrest que très peu défor-
mée malgré la dispersion en longitude
des trois obseryatoires. Dans Ie cas du
groupe 6! (Kerguelen et Hermmus), cette
variation journalière en temps local des
.(- présente certainement une légère dis-
torsion ; lrinstallation d'un obseryatoire
aux îles Crozet, situées à peu près à
égale distmce de Kerguelen et drHermanus
en longitude et en latitude, présenterait
un intérêt certain, pour améliorer la me-
sure de ltactivité dans cette région.

the distance to the auroral zone. The va-
lues X'" of table t have been computed
from these rcrs.

The local time daily variation of the
activity is one of its outstanding features
(cf. $ 2.3) ; now, if the disperdion in
longitude of the obseroatories in each
group differs greatly, the local time dai-
Iy variations of the activity, as measured
by the f indices in each longitude sector,
would not be directly comparable : thè
daily variation wave would be all the more
spread out as the longitude scattering oi
the obsewatories in a group is larger.
From this point of view, we cæ set forth
the following remarks.

The dispersion is usually less than one
hour of longitude, except for the Cl eroun
(where it reaches almost three hours) ard
for the cl group (where it exceeds four
hours). Inthelatter case, one could choose
a group made up from Toolangi and Am-
berley (two hours in longitude) ; however
the activity intensity at Amberley seems
to be abnormally weak in relation to Too-
langi, probably because of abnormal in-
duced cuffents. To join Gnilgara to this
group permits us to hope that the level of
activity will be more exactly measured
in this longitude sector ; to keep Amber-
Iey has the advantage of obtaining infor-
mation about the activity from an obser-
vatory which is on the edge of the very
wide longitude intemal between Austra-
lasia and South America, Since the three
observatories of this group are equally
distributed in longitude, the local time
daily variation of the f indices of this
sector is practically little distorted in
spite of the longitude dispersion of the
three observatories. II the case of group
G! (Kerguelen and Hermarus), the local
time daily variation of the f- indices will
certainly be a little distorted ; the set-
ting up of m obsenatory at Crozet Is-
Iands, approximately equi-distmt f rom
Kerguelen and f,rom Hermanus in longi-
tude and in latitude, would have an un-
questionable advmtage for improving the
measure of the activity in this sector.
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ANNEXE D

}]XEMPLES DIECARTS-TYPES

Les tableaux ci-dessous donnent quel-
ques exemples arbitraires (D1) ou réels
(D2) de groupes drtndices f, tri-horaires
et les valeurs correspondmtes de lrécart-
type o ou des indices dn et os (crest-
à-dire six fois o). L'intérêt des exemples
arbitraires est uniquement d'illustrer de
façon plus claire quelles sont 1es diffé-
rences entre les indices .F drun intervalle
tri-horaire qui conduisent à telle ou telle
valeur de o n (ou o s). On notera qutun
groupement tel que (0,0,1,1,0) aurait le
même écart-type que le groupement (0,
1,1,1,0) ou encore que le groupement
(4,4,5,5,4'). Cependant, dans le cas des
exemples réels, nous avons, à desseir!
choisi pour chaque valeur de on (ou os)
supérieure à ltunité, deux intervalles tri-
horaires dont le niveau dtactivité était
assez différent. On pourra encore se
reporter à une étude plus détaillée faite
antériêurement(l), montrant quelle est,
pour m échantillon de 3 années, la dis-
tribution des orù et os (à noter cependæt
que 1es écarts-types, dans cette étude,
étaient multipliés par un facteur 5, au
lieu de 6).

EXAMPT.FTS OF STANDARD DEVIATION

Tables Dl and D2 give some arbitrary
or true examples of groups of three-
hourly indices f and the corresponding
valqes of the stmdard deviation o or of
indices on and os (that is to sây six ti-
mes o). Arbitrary examples have the ad-
vantage of illustrating more clearly what
are the differences between the ,( indices of
a three-hourly intewal which give such
and such values for o n (or os). Note that
a group such as (0,0,1, 1, 0) has the same
stmdard deviation as the group (0,1 ,1, 1 , 0)
or even the group (4,4,5,5,41. However,
in the case of the true examples, we have
intentionally chosen for each value of on
(or os) two three-hourly interyals rtrhose
level of activity was quite different. Mo-
reover, the reader is referred to a more
detailed studfl ) , which shows, for â three
year sâmple, the distribution of onrs æd
osrs (note however that the standard de-
viations have been multiplied in this case
by a factor 5 instead of by a factor 6).

Tableau D1

6n os

0
0
0
0

1

z
s
4

0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0
0

100
200
300
400
110
220
330
440
200
320
432
330
530

0.40 2
0.80 5
7.20 7
1.60 10

0.49 3

0.98 6
L,47 I
1.96 12

0.80 5
1.1? 7

7.47 I
1.36 8
1- 94 t2

0
0
0
0

1

3

4

0
0
0
0

0
0
0

2

3

4

(1) Arnales de céophysi.que, 23 (1967) p

o.47 3
0,94 6
7.4L 8
1.89 11

0.82 5
1.25 I
1.70 10
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T

4.5 5.0 4.7

1.8 1.0 0.?
4.L 5.0 5.7

3.4 2.0 0. ?
3.8 3.0 5.7

0. 9 1.8 2,0
?.8 ?.8 6.0

Tableau D2

a

o.22

0. 59
0. 65

1. 04
0.96

1.31
1.31

ANNEXE E

î
4.7 4.8

0. 6 0.5
3.7 5. 3

1.3 0.8
3. 0 2.8

3.7 2.8
4. 0 3.7

6

5.0 0. 12

2.O 0.68
5.0 0. 69

3.0 0.94
5.0 0.91

6.0 1.35
1,0 1.39

6S

5.0 4.5

2.O 2.2
4.0 4.2

1.0 2.9
5.0 4.9

4.3 3.9
4.5 5.5

1

4
4

o

6

6n

1

4
4

6

6

8
I

TRANSFORMATION DES T
EN AMPLITUDES A-

Les indices -F sont obtenus par la mo-
ycnne, pour chaque groupe drobseroatoi-
res, des indices,(". Ceux-ci, puisqutils
sont le résultat de la stmdardisation en
latitude, sont rapportés à une même uni-
té à I'aide de la timite inférieure ,. , elle-
même fonction de la distmce de chaque
obseroatoire à la zone aurorale.

Le principe de la transformation des '(
en amplitudes équivalentes ô découle direc-
tement du procédé utilisé pour la trans-
formation des { en ,(" (cf . appendice B) ,
par lequel ue emplitude équivalente est
associée à chaque valeur de ,{" (et donc
de i). n reste seulement à fixer la limite
supérieure pour i- = 9 de l'échelle des

amplitudes ô. Les raisons du choix d'une
valeur .L = 500 gammas ont été indiquées
(cf. $ 2.5) : cette valeur est celle qui a

seroi de référence lors de la standardi-
sation en latitude ; elle correspond en
gros à 1a limite inférieure qui est celLe
convenable pour la plupart des observa-
toires choisis pour constituer le réseau '

La classe f, = 0 nécessite cependant un
traitement spécial. En effet, selon la
transformation indiquée ci-dessus, les
i = O. 0 correspondraient à me amplitude
ô= 2.5 gammas, qui serait donc la li-
mite inférieure des valeurs des on, as et
m.

Or les indices ,( = 0, tels qurils sont
mesurés sur Ies enregistrements, cor-
respondent à des amplitudes tri-horaires
a qui varient entre une valeur presque

TRANSFORMATION OF
IIVTO AMPLITUDES

7 indices are obtained as the mean of
.trc indices for each group of obseruatories.
The .f," indices, since they are the result
of the latitude standardisation, are refer-
red to the same unit by means of the lo-
wer limit tr", which is itself a function
of the distance between eech obsematory
and the auroral zone.

The method of transformation of 'f, 
ts ip

to amplitudes a- directly follows from the
process used for the transformation of
the .tr's into x" (cf. appendix B), by which
an equivalent amplitude is connected to
each value off," (and, therefore, ofl).
However the lower limit for ,{- = 9 of the
scale of amplitudes ô has to be fixed.
Reasons for the choice of a vah:e 

' 
= 500

gammas have been given (cf. $ 2.5) :

such a value is the one used as a refe-
rence for the latitude standardization ; it
corresponds roughly to the lower limit
suitable for the mâiority of the obserya-
tories making up the network used.

The class ,t = 0 needs however a spe-
cial treatment. Indeed, according -to 

the
transformationjrdicated above, the f, = 0.0
would correspond to an amplitude A = 2,5
gammas, which would be the lower limit
of the values of onrs, ds's or arrs.

Now the indices f, = 0, such as they
are measured on the records, correspond
to three-hourly amplitudes o which vary

,{rs
d
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nul]e(1) et la valeur égale à celle de la
limite supérieure de cette classe ; les
indices on, os ou on ne seraient donc pas
sensibles à toute la gamme de variation
des amplitudes o.

Ceci présente apparemment un incon-
vénient que nous éliminerons en nous ba-
sant sur Le raisonnement suivant, Lors
des mesures e1les-mêmes, la discrimi-
nation entre les indices { = 0 et ,f = 1 est
difficile et leur détermination est soumise
à me beaucoup plus grande subjectivité
que pour les autres indices(2). Mais, au
point de vue drune mesure du niveau mo-
yen de lractivité dans un hémisphère, on
peut affirmer que, si une valeur { = 0 est
mesurée dens to&s lès obseryatoires drun
groupe, le niveau de |activi.té est réel-
Iement assez bas dans Le secteur de lon-
gitude correspondant ; à fortiori, ce ni-
veau est encore plus bâs si tr= 0 est me-
ôuré dârs ,ous les observatoires de tous
les groupes. Par contre, si tr = 1 est
me6uré dans certalns observatoires drun
groupe donné (ou dans ceux dreutrea grou-
pes), ceci est significatif de la présence
drune certaine activité. Finalement, à ce
point de vue drune mesure globate d! îi-
veau de Iactivité, la distribution relative
des -f, = 0 et ,( = 1 mesurés dans lrensemble
des observatoires semble être assez si-
gnificative.

Dans ces condltions, nous avons adopté
la solution suivante. Les indices f, = 0 et
.[ = 1, dont les limites inférieure et su*
périeure, dms l'échelle des indices F
choisie, sont respectivement égales à 0
et 5 et à 5 et 10, sont considérés com-
me appartenmt à une seule classe, Une
valeur ô = 0 (au lieu de 2.5) est attribuée
à |indice i' = 0. 0, et a- = 10, à f indice
(-- 1.5 ; aux indices 'f, = 0.1 à 1.4, sont

attribuées des valeurs variant linéairement
entre 0 et 10 (Ie tableeu 2 donne lâ teble
de correspondance ainsi établie entre ,(
et d' pour ces valeurs et pour les suivan-
tes ).

Ce choix, qui repose essentiellement
sur Ia distribution des rf = 0 et ,( = 1 me-
surés aux ôbservatoires, permet de pen-
ser que les faibles valeurs de on, as et
an seront assez représentâtives du niveau
plus ou moins bas de lactivité.

(1) La sensibilité des enregistrements sur 1e6-
quels les indices tr sont mesurés ne per-
met pa€ de dire sril existe des intervalles
tri-horaires où lramplitude de Iractivité est
rigoureusement nulle. On peut cependant
affirmer quril arrive que cette amplitude
soit nettement inférieure à un gamma,

(2) IAGA Bulletin N' 21, (196?),

between a nearly null value(l) md the va-
lue equal to the upper limit of the class :

the indices an md as would not be sensi-
tive to ell the range of variation of the
amplitudes a.

This apparently presents a drawback
which we shall eliminate by mems of a
process based on the following argument.
When measuring ,( indices, the discrimi-
nationbetween f, = 0 and { = 1 is difficult
mdtheir determination is liable to a much
greater subjectivity than that of the other
in6iggs(2). But, from the point of view of
ameasure of the mean level of the activity
in one hemisphere, one cm assert that,
if a value { = 0 is measured in oll ob-
servatories of drl groups, the Level of the
activity is really rather low inthecorres-
ponding longitude sector ; â fortiori, this
level. is still lower if ,( = 0 is measured in
al I observatories d aL groups - Conversely,
if ,( = 1 is measuredlnsome obseroatories
of a given group (or in those of other
groups), this is indicative of the existence
of a certain activity. Finally from the
point of vi.ew of a global measure of the
activity level, the distribution of f, = I s6
.[ = 1 measured in the whole of the obser-
vatoried seems to be relatively significant.

In these circumstances, we adopted
the following solution, The indices { = 0
md,T = 1, whose lower and upper limits,
in the chosen scelè of f indices, are res-
pectively equal to 0 md 5 and to 5 and
10, are considered as belonging to asingle
class. The value ô = 0 (instead of 2.5)
is attributed to the index f = O. O, ma
d = 10, to the index i = f.S ; to indices
i.. = 0.1 to 1.4, are attributed values li-
nearlyvarying between 0 md 10 (table 2
gives the corresponding values of {- md
d for these values and the following ones).

Such a choice, whictr is essentiaUy
based on the distribution of f, = 0 and r( = 1

measured at the observatories, leads us
io think that low values of an, as andan
will be relatively significmt.

(1) The sen€itivity of the records on which
the { lndices are measured does not per-
mit one to say whether there exist some
three hourly intervals during which the
amplitude of the activity is strictly nul.l.
However one may a6sert that thls ampli-
tude can be clearly lower than one gam-
ma,

Atlas des Indices ,(, p. 10-11
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ANNEXE F

PONDERATION EN I-ONGITUDE WEIGHTING IN LONGITUDE

Le moment auquel se produisent les
perturbations magnétiques dépend e6sen-
tiellement de ltorientation des lignes de
force du champ terrestre par rapport au
Soleil. En conséquence, un système de
coordonnées nagnétiques semble meilleur
que le système de coordonnées géogra-
phiques pour définir la longitude des ob-
servatoires.

La longitude magnétique des divers
observâtoires a été déterminée dans le
système de coordonnées décrit dæs I'm-
nexc A, et la moyeme des longitudes des
observatoires de chaque groupe a été ar-
rondie à 5". Le tableau F1 donne la lon-
gitude 

^ 
de chaque groupe et la largeur

A Â de la bande de longitudes comprises
entre les deux groupes situés de part et
drautre

The time at which magnetic perturba-
tions occur depends essentially on the
orientation of the lines of force of the
terrestrial magnetic field with regard to
the Su. Consequently, e magnetic coor-
dinate system seems more suitablè than
the geographicâl coordinate system for
definingthe longitude of the observatories.

T.he megnetic longitude of the obser-
vatories was determined by means of the
coordinate system described in appendix
A, md the meæ longitude of the obser-
vatories of each group was runded to 5".
Table Fl gives the longitude Â of eac-h
group and the width 

^ 
À of the longitude

band demarcated by the longitude of the
two groups located on each side.

a2ùIu1

210"8 145'E 85.E

160' 725" 155.

1.111 0.868 1.0?6

Tableau Fl

u5

350"E 305'E

140' 140'

0. 973 0- 973

Si la distribution en longitude des grou-
pes était absolument miforme, on devrait
avoir une largeur 

^^ 
égale à 144" dans

l'hémisphère Nord et égale à 240" dms
Ihémisphère Sud. La dernière ligne du
tableau F1 donne les rapports À; de la lar-
geur de chaque secteur à la largeur idé-
âle : les écerts à lrunité mesurent lrim-
perfection de la distribution des groupes.

Afin de mieux approcher une distri-
bution uniforme, une pondération en lon-
gitude est effectuée ; elle consiste à mu1-
tiplier chaque amplitude d par le facteur
À; (voir figure 1) du tableeu F1. Dans Le

tableau 3, nous donnons les valeurs À ,/XÀ.g
par lesquelles sont multipliées les am-
plitudes A pour obtenir 1es amplitudes on
etaa , noAennes des mplitudes o- pondé-
ré es.

La pondération décrite repose sur un
raisonnement simple. Il peut être inté-
ressant de préciser l.'ordre de grandeur
de son influence, sr rappelant quelques
résultats acquis antérieurement(1). Lors
du calcul préliminaire de tels indices,

220"8 105.8 15'r
270" 205" 245"

7. 725 0. 854 I . 02r

If the longitude distribution of the groups
were absolutely uniform, one would have
a width 

^^ 
of 1,14' in the Northern and

of 240" in the Southern hemisphere. The
last line of table F1 gives the ratios Àt
of the wi.dth of each sector to this ideal
width ; the departures from unity, mea-
sure the *nperfection of the longitude dis-
tribution of the groups.

In order better to reach ân uiform
distribution, a longitude weighting is car-
ried out ; it consists of multiplying each
amplitude a- by the À; factor of table Fl
(see figure 1). In table 3, we give the
values Ài /XÀi by which are multiplied the
amplitudes d for obtaining amplitudes an
and cs, the neans ol the weighted ampli-
tudes A,

The weighting described above is based
on a simple argument. It is interesting
to specify the order of magnitude of its
influence, by recalling some results pre-
viously obtained(1). In a preliminary com-
putation of such indices, we used a si-

Â^

Ii

(1) Ann. Géoph., 23 (196?), p. 605-60?
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nous avions utilisé une pondération ana-
logue et lui avions comparé deux autres
types de pondération, lrune qui attribuait
artificieltement un poids double à lrun des
groupes de ]'hémisphère Nord, 1'autre qui
supprimait toute pondération entre les
différents groupes de lrhémisphère Sud.
Dans lrun ou ltautre cas, les différences
obtenues étaient relativement faibles par
rapport à lramplitude de la variation jour-
nalière des indices- Dans le premier cas,
ceci montre que même une pondération
artificiellement fausse ne modif ie pas
beaucoup les résultats ; dils le second ,
où les différences sont d'ailleurs plus
faibles que dans le premier, i.l apparait
que ne pâs utiliser de pondération en lon-
gitude n'affecterait pas grandement Ies
résultats. Cependmt, maintenir dans le
calcul des indices la pondération décrite
semble logique et doit améliorer les ré-
sultats.

milar weighting and compared it to two
other types of weighting : in one of them,
a double weight was artificially given to
one of theNorthern groups ; in the other,
any relative weighting between different
groups wes suppressed for the Southern
hemisphere, In both case6, the differences
obtained were relatively weak in compa-
rison with the amplitude of the daily va-
ri.ation of indices. In the first case, this
shows that even an artificially wrong
weighting does not modify the results to
eny greât extent ; from the second (whe-
re the differences are smaller than in the
first), it appears that not to use longitude
weighting does not affect much the re-
sults. However, to retain such a weigh-
ting in the computation seems logical and
must improve the results.

ANNEXE G

DETERMINATION DES XN, XS E"I XN

ET
POIDS DE TRANSFORMATION

La détermination des Xn, Xs et Xn, ù
partir des mplitudes an, as et aL, eal
analogue à celle des indices.f, à partir des
amplitudes tri-horaires a: elle consiste
à déterminer la classe dramplitudes à
laquelle appartient une mplitude. La li-
mite inférieure choisie pour f = 9 est évi-
demment celle qui a été utilisée pour Ia
trmsformation des f en ô, soit 500 gan-
mas.

De même que pour les indices .trp, nous
avons adopté une échel1e plus fine (de
tiers en tiers drunité) pour les [n, Xs et
Xn. La division correspondante en sous-
classes est malogue à celle utilisée pour
les indices -f,p, La trmsformation de ceux-
ci en ap est faite à I'aide de poids qui
correspondent à lramplitude du milieu de
sous-classes, e1les-mêmes définies par
la division en trois perLies éêdles de cha-
que classe correspondmt à une valeur
entière de {-dans lréohellè normele à 10
degrés. Chaque telle classe a donc été
divisée en trois parties égales (ainsi, par
exemple, les indices 6-, 6. et 6 * corres-
pondent aux trois tiers successifs de le
classe -tr = 6). Certaines classes soulèvent
cependmt des problèmes particuliers.

t/@
Nous gardons ici les memes notations

que J. BARTELS , c,est-à-dire seulement

DETERMINATION OF [n, Ks AND rn
AND

TRANSFORMATION WEIGHT S

Thedetermination of ,(n, trs orrfn,from
the amplitudes an, aa ot a4 is analogous
to that of,( indices from the three-hourly
amplitudes c : it consists in ,determining
the amplitude class to which an amplitude
belongs. The lower limit adopted for ,(= 9

is clearly that used when transformiag
f's into d's, that is to say 500 gammas .

h the same way as for the trt indicês,
a finer scale (in steps of a third of a
unit) was adopted fot trn, [s and f,n indi-
ces. 'Ihe corresponding division into sub-
classeg is analogous to that used for the
,(p indices. The transformation of .&prs into
aprs is made by mems of weights which
correspond to the mplitude at the middle
of the sub-classes, defined by the divi-
sion, into lhree equdl parts, of each class
corresponding to an integer -f, of the nor-
ma1 scale with ten steps. Each amplitude
class was therefore divided into three
equal parts (thus, for instmce, indices
6., 6oand 6* correspond to the three suc-
cessive thirds of the class f = 6). Howe-
ver, some classes raise particular pro-
blems,

1/ Class 9 or claeges 9- and 9o

We keep here the same notations âs
J. BARTELS, that is to say only an in-
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un indice 9_ et w indice 9o, Lrindice 9-,
comme ses homologues des classes pré-
cédentes, correspond au ler tiers de la
clâsse dremplitudee f, = 9 que nous avons
définie dans lannexe B. Par contre, lrin-
dice 9ô, puisquril nry a pas drindice su-
périeur', correspond naturellement à une
classe qui a seulement une limite infé-
rieure (égale à la limite supérieure de 1a
classe 9-)

2/ Classe 0 et 1 ou classes 0o, 0*, 1-,
1o et 1r

Gardant encore les mêmes notations
que J, BARTELS, nous avons seulement
un indice 0o et un indice 0.. Etant donné
que pour la transformation des î en d,
nous avons introduit une variation linéaire
dms les classes ,f = 0 et f, = I, avec i-
variant de 0.0 à 1,5, il est logique de
diviser ces deux classes en 5 parties
égales, qui correspondront aux indices
0", 0r, 1-, 1q et 1*.

Le tebleau Gl donne, entre parenthè-
ses, les valeus successives des limites
supérleures ll des classes dtindices f,n,,(s
ou {n lorsque iléchelle de limite infé -
rieure 500 pour f, = 9 est divisée selon
que nous lravons indiqué ci-dessus. De
tellês limites présentent des inconvénients.

0.

(y ) (2.00)
(Y) 1.4

2

3o

(y ) (33.33)
(y) 33.4

7

6.

(T) (1?3.33)
(y ) 173.4

27

dex g-ard an index 9". The index 9-, as
j.ts homologues of the preceding classes ,
corresponds to the first third of the an-
plitude class ,( = 9 such as we defined it
in appendû B. But, the index 9o, since
there is no higher index, corresponds to
a class which has only a lower limit (e-
qual to the upper limit of the class 9-) '

2/ Classes 0 or 1 and classes 0d 0. ' 1.,

Lo or 1*

W;- "l"o 
keep the same notations as

J. BARTELS md consequently we have
on-ty m index 0o and an index 0*' Since
we have introduced a linear variation in
the classes f, = 0 and f = 1 (with I vary'
ing from 0. O to 1.5) when transforming
the frs into a's, it is Iogical to divide
these two classes in five equal parts ,

which will then correspond to the indices
0" Q, 1-, 1" md 1r.

Table G1 gives, in brackets, the suc-
cessives values of t}le upper limits li of
the lndex classes,trn , ,fs md ,fm when the
scale with lower limit l, = 500 gammas for
,( = 9 is divided as indicated above. Some
drawbacks result from such limits.

(4. oo) (6.00)
3.4 5,4

3* 4_

(4o. oo) (5o. oo)
40.4 50.4

? 10

6r ?-

(200. 00) (243.33)
200.4 243.4

27 43

Tableau Gl

10 rr
(8.00) (10.00)
1.4 10.4
24

44
(60.00) (70.00)
60.4 70.4
10 10

nn
(286.67) (330.00)
286.4 330.4

43 44

(13.33) (16.6?)
13.4 16.4

55
(86. 67) (103.33)
86.4 103.4
16 17

88
(386.6?) (443.33)
386.4 443.4

56 57

(20. oo) 126.67\
20.4 26.4

40

56
(120.00) (146.6?)
L20.4 146.4

r7 26

89
(500.00) (611.00)
500.4 611.4

57 111

2.

t.
n

ti
n

I't
ti
n

En effet, les indices an , as ettr sont
arrondis à lunité. Supposons alors que
lavaleur de X'n est déterminée par Ia con-
dition on < lj. Les premières classes 0o

à 1, comprendront chacune deux ampli-
tudes possibles (0 et 1, 2 et 3, etc... ) ;
la classe 2_ en comprendra quatre (10,
11,12,13) et les classes 2o et 2* seule-
ment trois (14,15 et 16;17,18 et 19):
puis les classes 3_, 30 et 3+ en compren-
dront respectivement sept, sept et six.
Cette progression non régulière du nom-
bre dramplitudes comprises dans chaque

Indeed, the on , os ârd @z indices ar€
rounded to m integer. Iæt us then sup-
pose thet the value of trn is detemined
by the condition on < lj. Each of the first
classes 0o to 1* will include two possible
amplitudes (0 md 1, 2 and 3, etc.. . ) ;
the class 2- will include fou (10,11,12, i3)
ard the classes zoand 2r, only three each
(14,15 ând 16 ; 17,18 and 19) ; then the
classes 3-, 30 md 3, will include respec-
tively seven, seven and six âmPlitudes .

This irregular progression of the number
of amplitudes included in eacb class can

48



classe peut âvoir un inconvénient lors
d'une analyse des distributions de fré-
quence des indices. D'autre part, considé-
rons une amplitude on qui, au cours du
calcul et avant I'arrondissement à lrmité,
avait we valeur 16.5 ; après arrondis-
sement, eUe prendra la valeur 1? et se-
ra rangée dans la classe 2r au lieu de 2o '
Si la détermination de la classe d'am-
plitudes est faite avant ilarrondissement,
.trn sera bien égal à 20, mais ue contra-
diction apparaltra entre cette valeur de
Kn et I'mplitude an , égale à 1? aPrès
I'arrondissement. Pour éviter ces incon-
vénients, les limites retenues sont les
limites li du tableau G1 (la condition du
choix de trn étanl an < l1). Le calcul des
ùt, as et m est fait avec une décimale
pour les tableaux ioumaliers détaillés que
nous décrivons ci-dessous (voir figure 2,
p. 51) ; dms les tableau mensuels, leurs
valeurs sont données après arrondisse-
ment à I'unité. il résulte du choix pré-
cédent que les an, cs ou dn, avant ou a-
près arrondissement à Itunité, corres-
pondent âux memestrn ,,fs ou (ù. Drautre
part, la derarière ligne du tableau G1 in-
dique le nombre d'amplitudes possibles
comprises dans chaque classe ; ce nombre
croit à peu près régulièreûrent. Enfin les
écarts des limites ,, aux limites ,i sont
faibles : de 1* à 9-, la limite est dépla-
cée de + 0.4 par rapport aux ll qui cor-
respondaient à une valeur ronde en gam-
mas, de + 0,07 ou - 0.2? pour les autres.
Entre 0o et 1 p la classe 0o est plus pe-
tite que les suivantes bien qurayant un
nombre identique d'amplitudes possibles ;
la classe 1r est plus grmde.

Le tableau G2 donne les poids de trans-
formation p que lron pourrait utiliser si
Iron veut retransformer \es trn, Xs et Xn
en ampli.tudes équivalentes en gammas.
Ceux-ci correspondent à la moyenne des
amplitudes (arrondies à I'uité) apparte-
nant à chaque classe,

Un premier sondage sur ltutilisâtion
de tels poids a montré que Ies amplitudes
moyennes mensuelles (par conséquent,
moyenne dtenviron 240 indices) obtenues
soit par les indices {n ou fs après trans-
formation, soit directement par ]es indi-
ces dn ou as, ne différaient que de - 0.10
à 0. 20 gammas. Ces différences sont as-
sez faibles pour que lrusage de tels poids
soit tout à fait justifié.

Le tableau G2 donne égelement des
poids 2ps; les poids prsont ceux utilisés
pour le passage des -trp aux op. Nous les
donnons en Ies multipliant par m facteur
2, puisque la limite inférieure pour f, - 9

de ltéchel.le de trmsformation est, dæs
ce cas, égale à 250(1). Les poidsP et

be inconvenient when analysing frequency
distributions of the indices. On the other
hand, let us consider an amplitude @n

which, before rounding, had a value 16.5 .;

after rounding, it will take the value 17

and the value of f,n will be 2. instead of
2". U the determination of the amplitude
class is made before rounding, fn will. be
equal to 20 but a contradiction u'iU appear
between this value of ,(n md the value of
an, equal to 1? after rounding. In order
to avoid such drawbacks, the limits adop-
ted are the ]imits l, of table Gl (the con-
dition for the choice of f,n being an'<lil.
The computation of the amplitudes an, as

and on is made with one decimal. for the
detailed daily tables which we shall des-
cribe later (see figure 2, P. 51) ; in the
monthly tables, their values are given as
integers. Then, with the preceding choi-
ce, the indices a4 as andon will cor-
respond to the same trn, -trs æd trn. The
last line of table G1 gives the number
z of possible amplitudes included in
each class ; this nunber increases in
a nearly regular way. Finally, the diffe-
rencesbetween l'ratdlr limits are small ;
from 1+ to 9_, the limit is shifted by 0.4
for integral values of lj and by + 0. 07 or
- 0. 27 for the others. Between 0o and 1*,
the class 0o is narrower than the following
classes although its number of possible
amplitudes is the same ; the class 1r is
wider.

Table G2 gives the transformation
weights p which one could use if it was
desired to træsform the indices trn, ,(s
ànd fm back into equival.ent amplitudes in
gammas. They correspond to the mean of
the integrâl mplitudes belonging, to each
class.

A first test of the use of such weights
showed that the monthlymean âmpliludesfton-
sequently, an average of about 240 indi-
ces) obtained either by indices ,trn or.trs
after transformation, or directly by in-
dices on or os,differ by only - 0.10 to
+ 0. 20 gammas. Such differences are suf-
ficiently snall to justify the use of these
weights.

Table G2 also gives weights 2P, ; the
weights p, are those used for transfor-
ming .['p's into oprs. We give them mu1-
tiplied by two, since the lower limit for
f, = 9 of the transfomation scale is, in
that case, equal to 250(1). The weights p

(t) cf. Introduction des IAGA Bulletins 12
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2p, sont ainsi directement comparables
pulsqutils correspondent les uns et les
autres à une lirnite .inférieure de 500
gammas pour ,tr = 9. On voit qurils sont
en général pratiquement identiques, sauf
pour les prenières valeurs (0"à 1.) où
les poids p ont une progression plus ré-
gulière, et pour les dernières (9- et 9")
où ils ont une valeur plus faible (les mo-
tifs du choix retenu sont exposés dans
I'mnexe B).

ar'd 2p B are thus directlycomparable since
both series correspond to a lower limit
of 500 gammas for ,{ = 9. In general, they
are practically identical, except for the
first values (0. to 1*l where the weights
p have a more regular progression, and
for the last values (9- md 9") where they
are smaller (reasons for the choice re-
tained are set forth in appendix B).

0o

0.5
0

0N

2.5
4

Tebleau G2

1- t 1+ 2- 20 2+ 3_

4.5 6.5 9. 0 72.0 15.0 18.5 23.5
6 8 10 12 14 18 24

p
2D

p

ZpB

334
30.0 37.0 45.5
30 36 44

445
55.5 65.5 78.5
54 64 ?8

7.78
265.0 308.5 358.0
264 308 358

5" 5 *-.

95.0 112.0
96 llz

80 I *

415.O 472.O
4L4 412

o

133 5

134

9_ 9.
556.0 667.0
600 800

667
p 160. 0 187. 0 222.0
2D 1 60 188 222'B

Il en résul.te, en tout cas, qu'une com-
paraison directe entre lrindice ap et les
indices cn, as et m peut etre faite immé-
diatement en mul.tiplimt par 2 le veleur
de ap. Nous avons indiqué antérieure-
ment(1) Ia raison pour laquelle il semble
préférable de maintenir cette différence
entre les échelles des cp et dn, as ov m :

ces derniers sont systématiquement plus
faibles que les ap et, avec me échelle de
base 250 garnmas, la gamme des ampli-
tudes serait trop étroitè.

Il my case, a direct comparison bet-
ween the irdex ap and the indices on, os
md m can be made by multiplying by two
the value of ap. We indicated previously(1 )

the reason for which it seemed preferable
to mâintain such a difference between the
scales ofcpts and ants, as rs ormrs : the
latter are systematically smaller thanthe
former and, with a scale of 250 gammas.,
the range of the amplitudes woulC have
been too narrow

\l) Arrr. (ieoph. 23 (1967), p. 616
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