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OBSERVACOES SIMULTANEAS DAS EMISSOES Ol 5577 &, OA (0-1), NaD 5893 &,
OH (9-4) E DAS TEMPERATURAS ROTACIONAIS TO, E TOH NA ALTA ATMOSFERA

P.R. FAGUNDES, H. TAKAHASHI, Y. SAHAI & N.R. TEIXEIRA

Medidas simultineas de OI 5577 A, NaD, O2A (0-1) e OH (9-4) de luminescéncia
atmosférica noturna na regifio da mesopausa tém sido feitas em Cachoeira Paulista
(22,7 98, 45,0 ©W) desde 1983. Todas estas emissbes envolvem o oxigénio atémi-
co e tém origem numa faixa de 15-20 km, centrada na altura de 90 km. As medi-
das de Oz e OH sfio usadas para estudar as temperaturas rotacionais TO2 e TOH,
respectivamente. As variagdes temporais das intensidades e das temperaturas rota-
cionais constituem uma importante técnica para estudar a fotoqufmica e a dinimica
da mesosfera: uma andlise de correlagfio cruzada entre as intensidades e as tempe-
raturas rotacionais nos permite avaliar a resposta dos constituintes minoritdrios (O,
Na e OH) quando a mesosfera é perturbada. Os dados analisados correspondem ao
perfodo de janeiro/87 a janeiro/88, e pode-se verificar que as temperaturas rota-
cionais respondem mais rdpido que as emissGes A passagem de uma perturbagiio.

SIMULTANEOUS OBSERVATIONS OF OI 5577 A, O,A (0-1), NaD
5893 A, AND OH (9-4) NIGHTGLOW EMISSIONS AND
ROTATIONAL TEMPERATURES TO, AND TOH IN THE UPPER
ATMOSPHERE - Simultaneous measurements of the OI 5577 A, NaD, O-A
(0-1), and OH (9-4) nightglow emissions from the mesopause region have been
carried out at Cachoeira Paulista (22.7 ©S, 45.0 ©W) since 1983. Both the O,
(0-1) and OH (9-4) measurements are used to study rotational temperature, that is,
TO, and TOH, respectively. All these emissions involve atomic oxygen and
originate from a narrow height region of about 15-20 km width centered at 90 km
of altitude. Therefore observations of intensity and rotational temperature
variations provide an important remote sensing technique to study the mesospheric
photochemistry and dynamics. A cross-correlation analysis between intensity
variations of different emission and rotational temperatures has been carried out
and salient features from this analysis are presented and discussed in this paper.

foram dedicados ao estudo das ondas de gravidade e

INTRODUGCAO
marés na alta atmosfera, utilizando-se da técnica de

A luminescéncia atmosférica que ocorre nas re-
gides da mesopausa e baixa termosfera, entre 80 e 120
km, é causada por processos fotoqufmicos que envol-
vem oxigénio atbémico, hidrogénio e ozbnio na regifio.
Foram identificados mais de 30 diferentes emissbes no
espectro da luminescéncia noturna; entre elas, as prin-
cipais séio do oxigénio atémico OI 5577 A, O 6300 A,
OI 7774 A, oxigénio molecular O,A (0-1) em 8645 A,
s6dio NaD 5893 ¢ as bandas da hidroxila OH
(v'-v"). Observagbes da variagiio das intensidades
destas emissdes permitem estudar os comportamentos
ffsicos e qufmicos da alta atmosfera, além dos efeitos
dinAmicos, tais como a propagagfo de ondas naquela
regifo.

Durante as dltimas duas décadas, vérios trabalhos

observagfio da variagio da intensidade da luminescén-
cia noturna (*‘Airglow™) por fotdémetros, espectréme-
tros, imagiadores (Krassovsky & Shagaev, 1974;
Myrabo et al., 1987; Taylor et al., 1987). As medidas
simultfineas de vérias emissGes, por exemplo, Ol 5577
A, O,A (0-1), NaD e OH (9-4), permitem estudar a
correlagfio entre elas, ou mesmo, estudar a propagagao
de perturbagGes mesosféricas (ondas de gravidade ¢
marés) (Misawa & Takeuchi, 1977, 1982; Takahashi et
al., 1979, 1985; Molina et al., 1985; Rodrigo et al.,
1985); também, as medidas das temperaturas rotacio-
nais TO, e TOH tém sido utilizadas para o mesmo
propésito (Noxon, 1978; Takahashi et al., 1986; Am-
mosov et al., 1986).

Os perfis das emissOes acima citadas podem ser
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78 Simultaneous observations of nightglow emission

vistos na Fig. 1. Estes perfis sio obtidos utilizando
fotbmetros a bordo de foguetes; note na Fig. 1 que
cerca de 70% do volume de emissiio estd concentrado
em tomno do pico, com uma largura, aproximadamente,
de 10 km.

Com o objetivo de estudar os aspectos dinfimicos
da mesosfera, foram realizadas medidas simultineas
das emissées OI 5577, NaD, O,A (0-1) e OH (9-4), e
as temperaturas rotacionais da banda O,A (0-1) (TO,)
e da banda OH (9-4) (TOH), utilizando um fotémetro
de filtro inclindvel,

Neste trabalho serfio apresentadas as medidas

NO—
- \ ol 5577
" 1“"'-\::""-%;_&‘/_
E oo e
W _""'--.__‘____'
[ L it
= hY
= - 3
: 90} ,..--"""FF.-FH_ _’_.____._-..—
< e 2 0z Atmos.
f.“’
BO
L1 | s | i | i | n |
b 02 04 0.6 08 1.0

ITENSIDADE RELATIVA

normalizadas da variagio noturna das emissSes e das
temperaturas rotacionais das 39 noites observadas em
Cachoeira Paulista (22,7 0S, 45,0 W), durante o pe-
rfodo compreendido entre janeiro/1987 e janeiro/1988,
Também, serd apresentado o estudo de correlagio cru-
zada entre as emissGes e entre as temperaturas rotacio-
nais, o que possibilitard determinar a defasagem tem-
poral entre as vdrias emissGes e entre as temperaturas
rotacionais, permitindo, desta forma, uma avaliagio de
como as emissGes e as temperaturas rotacionais res-
pondem a passagem de uma perturbacgiio atmosférica
na regifo.
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Figura 1. Perfis verticais das emissdes observadas OI 5577 A (Thomas et al,, 1979), OzA (0-0), (Witt et al,, 1979), NaD (Steg-

man & Witt, 1977) e OH (8-3) (Witt et al., 1979),

Figure 1. Observed vertical profiles of OI 5577 A (Thomas et al., 1979), O, A (0-0) (Witt et al., 1979), NaD (Stegman & Witt,

1977) and OH (8-3) (Witt et al., 1979) emissions,

INSTRUMENTACAO

O fotémetro utilizado para medir as intensidades
€ as temperaturas rotacionais € do tipo filtro inclinével,
cuja técnica permite efetuar a varredura do compri-
mento de onda.

Uma descrigéio esquemitica do funcionamento do
fotémetro pode ser vista na Fig. 2. Na unidade do fo-
tometro temos o alojamento dos filtros de interferén-
cia, onde cinco filtros sfio fixados em um prato giraté-
rio; quando um dos filtros entra em posigfio, no eixo
Sptico, um motor de passo inclina o filtro selecionando
um determinado comprimento de onda, de tal forma
que um ciclo completo dos cinco filtros leva cerca de
dois minutos. As principais caracterfsticas da fotomul-
tiplicadora e dos filtros de interferéncia podem ser
vistas na Tab. 1.

VARIACAO NOTURNA DAS EMISSOES E
DAS TEMPERATURAS ROTACIONAIS

As intensidades das emissSes possuem variagGes
noturnas que sfo controladas pelos processos qufmicos
¢ pela dinimica da mesosfera. Foram analisadas, das
39 noites de dados, as variages noturnas das emissées
OI 5577, O,A (0-1), NaD e OH (9-4) e das temperatu-
ras rotacionais TOH e TO,. Na Fig. 3 temos um
exemplo tfpico de uma noite, que mostra poucas varia-
¢Oes nas intensidades de OI 5577 e O;A (0-1), e um
declfnio monoténico da intensidade de OH (9-4), o
que indica um domfnio no processo qufmico em rela-
¢io aos efeitos dindmicos; j4 na Fig. 4 temos um
exemplo, onde a dinimica da mesosfera est4 influindo
na variagio noturna das emissdes e das temperaturas
rotacionais. Observe, também na Fig. 4, que existe
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uma defasagem temporal entre as diversas emissdes e
entre as temperaturas rotacionais. Um estudo de cor-
relacfio cruzada, que serd apresentado adiante, vai nos
precisar de quanto € esta defasagem.

MEDIA NORMALIZADA

Para saber qual é o comportamento médio da va-
riagio noturna das intensidades das emissGes e das
temperaturas rotacionais durante o perfodo de janei-
t0/1987 a janeiro/1988, foram feitas médias normali-
zadas das intensidades e das temperaturas rotacionais,
que sfio mostradas na Fig. 5.
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Tabela 1. Principais caracterfsticas do fotémetro e dos fil-
tros de interferéncia,

Table 1. Characteristics of photometer and interference
filters.

FOTOMETRO

Abertura 5 cm de didmetro

Na Fig. 5. podemos notar que as emissées de Ol Visio 2 graus de abertura
5577 e O,A (0-1) possuem um mfnimo por volta da PMT GaAS fotocatodo (Hamamatsu, R 943-02)
meia noite. J4 a intensidade do OH (9-4) e NaD pos-
suem um mfnimo por volta de 01h00, apés o mfnimo B —
de Ol 5577, e um ligeiro acréscimo a partir deste hofﬁ'
rio. A amplitude de variacio das temperaturas rotacio-
nais & bem menor do que a amplitude de variagiio das fiitzo pico largura de banda sensibilidade
intensidades, No entanto, podemos verificar que, tam- A AR CS/R SEG
bém por volta da meia noite, apresenta um m[nimo.'
O estudo de correlagio destas médias normaliza- o1 5577 5577 13,99 31,06
das das emisses, Fig. 5, mostra que hd uma boa cor- _— — . i
relagfio entre as intensidades do NaD e OH (9-4) (r = 2 i 15'30 64,75
0,89) e entre OI 5577 e O,A (0-1) (r = 0,91). Resul- NaD 58 ' )
tados semelhantes de boa correlagiio entre estas emis- OH 7749 14,09 23,11
sbes (NaD-OH e OI 5577 O;A) também foram verifi-
cados por outros trabalhos (Weill, 1967; Rao & Kul-
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Figura 2. Esquema de funcionamento do fotdmetro multicanal.

Figure 2. Block diagram of multichannel tilting filter photometer.
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' Figure 3. Nocturnal variations of the rotational tempera-
tures TO;, TOH and the intensities of OI 5577,
O,A (0-1), NaD and OH (9-4), August 29, 1987,
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Figure 5. Normalized mean nocturnal variations of the OI 5577, O2A (0-1),
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karni, 1971; Misawa & Takeuchi, 1977, 1982; Taka-
hashi et al., 1979, 1986; Rodrigo et al., 1985),

ESTUDO DE CORRELACAO CRUZADA

Em vérias noites foi observado que a variagio
noturna de uma emissfio é adiantada (ou atrasada) em
relagio A outra emissdo; esta tendéncia fica bem clara
quando as intensidades mostram variagGes ondulaté-
rias. Por exemplo, na Fig. 4, as variages do O,A
(0-1) estiio adiantadas em torno de duas horas em rela-
ciio ao OH (9-4).

Para estudar a relagiio entre as variagbes noturnas
das emissGes e as temperaturas rotacionais, foi feito
um estudo de correlagiio cruzada para cada noite, com
uma defasagem que varia de -3 a 3 hs e passo de cinco
minutos, usando a férmula ;

8) = nZxi(8)y;j - Zxi(®)y;
[nZx;%(3) - (2xi(®)?1"2 [nZy;? - (Syp*1"/?

onde xj e y; representam intensidades de emissGes ou
temperaturas rotacionais num dado instante t, que € de
5 em 5 minutos, n € o mimero de pontos correlaciona-
dos e § € a defasagem,

Na Fig. 6 sio mostrados alguns resultados dos
célculos da correlagio cruzada para trés noites esco-
lhidas, quando foram observadas as variagGes ondula-
térias das intensidades e das temperaturas rotacionais.
Notamos que a intensidade do O,A (0-1) estd adianta-
da em relaciio ao OH (9-4), e que o OI 5577 estd
adiantado em relagio As outras emissGes. Estas defasa-
gens temporais entre as emissfes e as temperaturas
rotacionais indicam que existe uma propagacgio ondu-
latéria de fase, de cima para baixo, provocando per-
turbagbes nas camadas emissoras localizadas em altu-
ras diferentes (Tab. 2).

Tabela 2. Altitude dos picos das camadas emissoras obser-
vadas por foguete,

Table 2. Peak height of the emission layer observed by
rocket.

latitude  pico

referéncia
longitude km

emissio

OI 5577 57N, 7,4W 97 Thomas et al,, 1979
0,A 57N, 7,4W 95 Greer et al., 1986
NaD 68N, 21E 89 Stegman & Witt, 1977
OH(8-3) 68N, 21E 87 Wittetal., 1979
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As defasagens temporais entre TO, e TOH ten-
dem a ser menores que as defasagens temporais entre
as intensidades OH e O,A (0-1), 5577 e NaD, 5577 e
OH (9-4), exceto na noite de 87/06/01, onde a defasa-
gem entre TO, ¢ TOH é praticamente igual As defasa-
gens das intensidades, mas, nesta noite, podemos notar
que a perturbaciio possui um perfodo grande em rela-
¢iio aos outros dias (Fig. 6), de tal forma que a res-
posta das intensidades e das temperaturas A passagem
da perturbacio € praticamente a mesma. No entanto,
nos outros dias, podemos verificar que as temperaturas
respondem mais rdpido quando a perturbagio possui
um perfodo menor.

Estas diferengas nos indicam que as respostas das
temperaturas rotacionais sio mais rdpidas & passagem
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Figura 6. Correlagiio cruzada entre 5577 x NaD (#), 5577 x
OH (9-4) (x), OH (9-4) x O2A (0-1) (0), TO2 x
TOH ([), nas noites de 87/04/01, 87/06/01 ¢
87/06/26.

Figure 6. Cross correlations: 5577 x NaD (#); 5577 x OH
(9-4) (x); OH (9-4) x O2A (0); TOz x TOH (L)
for the nights April 01, 1987 and June 01, June
26, 1987.



82 Simultaneous observations of nightglow emission

de uma perturbacio pela mesosfera. No entanto, quan-
do o perfodo da perturbagiio € menor que 8 hs, tanto a
intensidade como as temperaturas sio afetadas prati-
camente da mesma forma.

Baseado na hipdtese de que estas variagbes on-
dulatdrias observadas nas intensidades e temperaturas
foram causadas pela passagem de ondas atmosféricas
naquela regifio, € possivel calcular a velocidade desta
propagacio usando estas defasagens.

Na Tab. 3 temos o célculo das velocidades destas
perturbagdes, com base nos perfis das emissées citadas
neste trabalho. Vemos que a velocidade calculada
através das temperaturas rotacionais TO, e TOH €
aproximadamente duas vezes maior do que as calcula-
das a partir das intensidades O,A (0-1) e OH (9-4).
Notamos, também, que a velocidade calculada na noite
de 87/04/01 a partir das intensidades OI 5577 ¢ OH
(9-4) apresenta um valor maior em relagio as outras
velocidades calculadas.

Estes resultados indicam que o tempo de resposta
das intensidades do O,A (0-1) e OH (9-4) sfo dife-
rentes em comparagio aos das temperaturas, e que ca-
da emissiio tem seu tempo caracterfstico diferente.

Tabela 3. Resultados das velocidades de fase.
Table 3. Observed phase velocity.

AH (km) 87/04/01 87/06/26
V (km/h)  V (km/h)

5577 x NaD 8 5 4
5577 x OH 10 15 4
OH x 0,A 6 4 3
TOH x TO, 6 9 6

Estes resultados estiio de acordo com os modelos
tedricos (Weinstock, 1978; Frederick, 1979; Hatfield

& Tuan, 1981; Walterscheid et al., 1987) os quais in-
dicam que a concentragiio dos constituintes minorité-
rios niio estd em fase com a concentragiio dos consti-
tuintes majoritdrios, quando a mesosfera é perturbada
por uma onda de gravidade.

CONCLUSAO

Para estudar as variagGes noturnas das intensida-
des das emisses Ol 5577, NaD, OH (9-4) e O,A (0-1)
e as temperaturas rotacionais TOH e TO,, foi utilizado
um fotémetro multicanal de filtro inclindvel. Os dados
obtidos durante um ano de observacées, janeiro/87 a
Janeiro/88, mostram que existem noites que tém varia-
Géo ondulatdria das emissées. Um estudo de correlagio
cruzada revela que:

1. Existe defasagem temporal entre as intensidades
das emissGes de O,A (0-1) e OH (9-4) com a emis-
sio de O, A adiantada em torno de 100 minutos,

2. Existe defasagem temporal entre as temperaturas
rotacionais TOH e TO,, com TO, adiantada em
torno de 60 minutos.

3. Quando o perfodo da perturbagéio € grande (T > 8
h) as defasagens entre as intensidades e as tempe-
raturas sfio praticamente as mesmas.

4. A emissio de OI 5577 estd sempre adiantada em
relagfio As outras emissdes.

Estes resultados sugerem que o tempo de res-
posta caracterfstico de cada emissio & passagem de
perturbagbes atmosféricas, é diferente.
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