
OBSERVAç$ES STMULTANEAS DAS EMISSôES Ol 5s77 Ã, O2l (o-l), NaD 5893 Â,

OH (9-4) E DAS TEMPERATURAS ROTACIONAIS TO2 E TOH NA ALTA ATMOSFERA

p.R. FACUNDES, H. TAKAHASHI, Y. SAHAI & N.R. TEIXEIRA

Medida¡ simultåfieas ü Ol5577 Å, NoD, OzA (Gl) e OH (94) de lumineecencis

atmosférica nott¡lna na região da ræcopausa têm sido fcitas om Cachosira Paulista
(22,7 oï,45p o1y' dÊ8dt1983. Toda¡ eatas omissões envolvem o oxigênio atômi-
òo å æ.'øigem numa faixa de l5-2O km, ccntrada na alhra de 90 km. As m€di-

dac de Oz e-OH eão usadas pam csû¡dar as tempcratufas rotacionais TOz e TOH'
reepectivamenûo. As variaçóea ænporais das intÊnsidadea e das tÊrryeratur-as^rots-

cionais constin¡om uma importantc-técnica para ostudar a fotoqufinica e a dinÂmica

da lrcsosfer¡; uma antflise de correlação cn¡zada entro as intensidades c as lempe'
raturas rotacionai¡ nos pormite avallar a rcBposta doa constituintes minorit¡¡rio8 (O'

Na e OÐ quando a m¡osfera é pcrturbada. Os dsdos analisadoe conespondem ao

pcrfodo delaneiro/8? a janeiro/E8, o pode-se verificar que as tempcraturas fota-
ðionaie reepondem maie rttpido guc as emiesöes à paseagom de urn¡ pernrbaçÃo.

SIMULTANEOUS OBSERVATIONS OF OI 5577 
^, 

O2A (0-l), NaD
5893 Å, AND OH (9-+¡ NIGHTGLOW EMISSIONS AND
ROTATIONAL TEMPERATURES TO2 AND TOH IN THE UPPER
ATMoSPHBRB - Simultaneot¡s rræasurerrËnts of the Ol 5577 Â, N"D, OrA
(G,l), and oH (9-4) nightglow emis¡ions fiom the rcsopaus€ region have be¿n

carriod out at C;achoeira Paulista (22.7 05,45.0 o!Ð sinc€ 1983. Both thc 02
(G.l) and OH (9-4) nFaEut€rrËnt¡ a¡e usêd ùo study rotational tempcraturc, that is,
TO2 and TOH, reapectively. All these emiesione involve aÛomlc oxygcn_and
originate f¡om a narrow hcight region of about 15-20 km width contcrpd at 90 km
of altitgde. Therefore ob¡orvations of inteneity and rotational Ûomporature

variations provide an important nonþte sensing technique to study tlre nnaosphoric
phoûochemistry arid dyñamics. A sross+on€lation analyeis bctwecn inteneity
variations of different cmiseion and rotational tempcratures has bcen carricd out
and sa¡iont fcatures from this analysie arc prcsented and discuss€d in thia papor.

INTRODUçÄO

A lumtnoecência stmosférica que ocorrc nå8 re-
giõos da ræsoPausa c baix¡ tennoefera, entre 8O c l2O
[m, é caussda por processoe fotoqufmicoo que envol-
vem oxþênlo aiômico, tridrogênio c ozônio na rcgião.
Foram idcntificadoa mais de 3O diforpntcs erúsgõcs no
espectro da lumincscôncia noturna; entrc elas, ry pru"t-

ciåai¡ são do oxicênio atômico Ol5577 A, OI 6300 4,
Ol nlq Â, oxigðnip nplecular O2A (o'l) em 8645 Ä,
sódio NaD 5803 Ä c as bandas da hidroxila OH
(v'-v"). Obærvaçõee da variaçáo das intensldadcs
deotas emles6€s pemribm csh¡dar os comPofismentog
ff¡icos e qufnricoì da atta atmoofcra, além dos cfeitos
dtnÂmicos, tais como a propagaçáo dc ondas naqucla
r€grão.

Dt¡ranto as últi¡nas dua¡ dé,cadas, vlirioo Eabalhos

l'oram dedicados ao estudo dag ondae de gravidade e

ma¡ús na alta atmo¡fcra, utilizando'¡c da técnica de
obecrvação da variação da intcnsidade da luminescên-
cia noturna ("Airglow") por fotônrctros, cspoctrôrne-
tros, imagiadores- (Kraocovsþ & Shagacv, 1974;
Myrabo ef al., 1987; Taylor et al., 1987). As medidas

aimultâ¡reas de várias emiesõee, por cxemplo, Ol 5577

Å, o"n (o-l), NaD e oH (94), permiæm estudar a
correlaçóo ontre elao, ou rræomo' eEtudâr a propagaçåo

Oo porturtaçOes rræsoeféricas (ondas de gravidade o

ma¡is) (Misswa & Takouchi, 1977, 1982; Takahashi et

al., lÓ79, 1985; Molin¡ ot al., 1985; Rodrigo et al.'
tgbs); também, as medidas das æmperaturaa rctæio-
naie T02 o TOH têm gido utiliz¡das para o meEmo

propócitõ (Noxon, 1978; Takahashi et al.' 1986; Am-
ûþEov et al., 1986).

Os perñs dac emisEõos acims citadas podem acr
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visùos n¡ Fig. l. Esûco porfio ¡ão obtidos utilizando
fotôrætno¡ ¡ bordo de foguotes; noûê na Fig. I que
cerc¡ de 7ù7o do volunæ dc emt¡3¡p ostá conêntnïo
9m,9qo do pico, com urna largurq aprcxinadanænûo,
de l0 km.

Com o objetivo de estudar os aspocûoE ¡tin!¡¡lçss
d¡ æsosfora, foran r¡¡llzadas mdid¡s ¡imultâncas
da¡ omi¡sões Ol5577, NaD, qA (o.l) e OH (9-4), c
ao tcmperaturas rotæionals ds banda O2A (Gl) GOz)
e da banda OH (9-4) CIOIÐ, utilizando r¡m fotôrero
dÊ filtro inclintlvel.

Necte üabalho ¡cråo apreeentadac as ædidas

Slmultancous obscrvattons of nlghtgtow cmlsslon

norm¡llzadas da varhçåo notuma drr omi¡¡{þc c dat
terrpcranuì¡s rotacionais das 39 nolæs ob¡oryadas em
Cachoeira Paull¡tå (22,7 oS,45,O o1y¡, duranto o pc-
rfodo comprccndido ent¡r¡ Janoiro/198? o janciro/l9gg.
Tarúém, ecrl aproccntado o e¡û¡do dc correlação cnr-
zada cnüc a¡ cmis¡ôco e entre as tcmporatu¡as rclacit>
nair, o que poæibllitEr¡¡ dotarminar a doforagom Em-
poral cnto as vllrias omlsrões o ontro as tcmporaturaE
rctaclonais, ponmitindo, dogt¡ forms, rrm¡ ¡ydi¡ç!6 d6
ooüt aE emi¡aõca c as tomporaturas rotacionais rcs-
pondom a parragom do ur¡¡ porturbagåo aûnosf5rica
na rcgi[o.
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Fi¡ura l. Porñ¡ vrrtb¡b da¡ emb¡õc¡ obærvada¡ ol ss77 Å (Tìora¡ ot 8L, l9?9), ozA (0-0), (win ot aL, 1979), NaD (sbg_mrn & witt, lg7) o oH (8-3) (ìvitr ot aL, 1979).

Fl¡uro l. Obærvod vorücal pmfilc¡ oî Ot SS77 Å Cfnon¡¡ st al., 1979), OzA (0_0) (tVin ot at., l9Z9), NaD (Sûognan & ¡rin,197) and OH (B-3) (tVfrt or rl, l9?9) orni¡dom.

INSTnUMENTAçÄO vAnrAçÄo NOTTTRNA DAS EMISSöBS¡ B
DAS TBMPtsR,ATT'RAS R,OTACIONAISO fotôræt¡o utilizado pan modir Es inbnsldades

s a8 tolnpcrúuras rotacionais é do dpo flltno inclinável,
cuJa Écnica pcrmib cfoh¡ar a va¡rpdrua do coryrl-
ænto do ond¡.

Urna doacrtçâo orquomática do f¡¡¡sþnnnæo5 ds
fot6,msûo podo aor vi¡ta na Flg,2. Na ruridado do fo-
tôreüo tms o alojaænto do¡ ñlto¡ do inærbrtn_
cla, ondo clnco fllms ¡!o flx¡do¡ Grn ttrt praûo gtratô.
rio; quando um do¡ ñltro8 ontra om poriçlo, nó eixo
óptico, um mûor do pcrco lnclln¡ o ñlt¡o s€locimando
um dotorminado coryrlænb do onda, do tEl fonn¡
quo um ciclo coryloto dol cinco flltno¡ lova ccrca do
dol¡ minuto¡. Ac princtpaic caræûsrf¡dcas da fotomuþ
tipllcadca o doe ñlüos dc lntcrb¡tncla podom aor
vlstat na T¡b. l.

A¡ intonsidadc¡ das emi¡¡6os pocsuom vrriaçõoa
notumas que oão conEoladas peloo processor qufmicoe
o pela dinâmica d¡ meso¡fo¡a. Foram analioadac, dgs
39 noiÞs do dadoo, ac variagôce noturnos da¡ emilsôo¡
Ol5577, OzA (Gl), NaD o OH (9-4) e d.¡ rompcra¡¡-
ra¡ rct¡cionais TOH e TOr. Na Flg. 3 tomos um
exomplo úpico de uma noiûc, qrþ rtostra poucas varla-
çõce nae intoosldado¡ do OI 5577 e OzA (Gl), o um
doclfnio mrctônico da i¡rn¡ldadc de OH (9¿), o
qrc indica um domf¡rio no prcccsso qr¡hico em rpla-
ção aoc cfeiloo dlnlmicoo; jl na Fig. 4 lorrcr ,m
oxornplo, ondc a dinâmlca d¡ æ¡osfor¡ ostá influindo
na variação noturna d¡s otniecõcc o da¡ tcmporaturas
rotrclond¡. Obænro, t¡mbóm na Fig. 4, quo oxi¡b
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um¡ dofasagem tomporal ent¡o as dlvonas omi¡¡õcs c
cnür aE tomperaturas rotaclonaiS. Um c¡û¡do de cor-
rclção cruzada, quc sertl spreoent¡do adianûe, val no¡
precirar de quanÛo é osts dsfasagom.

MÉDIA NORIIALIZADA
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Trbolr l. Princþair c¡r¡ctsrfctict¡ do fotômoüo e doc fil-
tro¡ do i¡torforûncl¡.

Trblo l. Chanctorl¡dcc of photonrcûer and into¡fcrcnco
flltsrs.

FOTÔMETRO

Abortura 5 cm do ditmotro
Vio[o 2 graue do sbortura
PMT GgAS fotocatodo (HEmEmatEu, R 943-02)

FILTROS

P.R. Fagundcs, H,Takahashl. Y. Sahal &. N.R.Tclxclra

Para ctber qual é o comportamcnto módlo d¡ va-

riaç[o noh¡nn d¡s intcn¡idadcs das ornis¡õo¡ c das

temporoturas ¡otacionais duranæ o perfodo dc janci-

to/19t7 a jarcilo/l98E, fotaar feita¡ ûrédias nor¡ali-
zadas das intcnsld¡dêo e das tempcraturss ¡ot¡cionalg'
quc eûo mostradao na Fig. 5.

Na Fig. 5. podcmos notar que as emissões de OI
5577 e O2A (0.l) posluem um mfnimo por volta da

r¡æia noiæ. JÁ a intenaid¡de do OH (94) e NaD poo-

suem urn mfnirp por volta de 01h00, apóa o mfni¡m
& Ol 5577re um ligoiro scrÉscitlto a partlr do¡E horú-

rio. A ampliCIde de varlaçåo dae tcrnporaturas rctâciÞ
nals é bem ænor do que a amplinrde de vartoção daa

intcnsidsdoo. No cntanto, podomoa vorlflcar gu€' tam-

bém por volt¡ da mela noiûc, splesonta r¡m mfnlmo.
O estudo do corrclaçäo do¡ta¡ nÉdias normaliza'

das das emi¡sõo¡, Ftg. 5, nþotra que hll uma boa cor-

rclaçüo ontno 8s intensldadês do NED c OH (94) (r -
O,E9) o onü! OI 5577 o O2A (O.l) (r - opl). Resul'
t¿do¡ scælhsntcs do boa conolação ont¡u cctas cmir
¡ôo¡ NaD-OlI o OI 5577 O2A) t¡mbém fo¡am verifi-
cadoe por outros tn¡balhos (Weill, 1967; Rao & Kul-
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TQ o TOH o d¡r cmi¡¡õo¡-Ol SS?7,O2A (Gl),
NeD e OH (9-4) ns noi6 do ETtMtOt.

Figurc 4. Nocüunrl va¡l¡don¡ of thË rctâdoo¡l tcmpcrs_
tl¡Ft TO2, TOH and tho ln¡¡uido¡ of Ol SSn,
O2A (0-l), NaD and OH (9-4), Aprll0l, l9B?.

Flgû¡o 3. Nocturn¡l vadrdm¡ of tl¡ ror¡üo¡l tcmpora-
turuc TO2, TOH üd tho lnq¡ddo¡ of Ol SSTZ,
O2A (0.1), NaD a¡d OH (9-4), Augurt 29, 198?.
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lc¡¡ni, l9ll; Misawa & Takouchi, 1977, l9E2¡ Taka.

ha¡hi ct al., 1979, l9E6; Rodrlgo ot 81., 1985).

ESTUDO DB CORRBLAçÃO CRUZADA

Em vtlri¡¡ noites foi obs€rvado quc a varlaçóo

no¡¡rna de r¡ma cmia¡ão é adiantada (ou atrasada) om

relação à outra omi¡são; osta tcndênci¡ fica bem clara
quando a¡ intcnsidâdes tmstram variaçóes ondulatû
ri¡s. Por cxemplo, na Fig. 4, as variaçõoe do O2A
(0-l) ostão adlantadas cm torno do duaa hora¡ cm rcl¡-
ção ao OH (94).

Para e¡tudar a relaç6o entro a8 varlaçõce nohrrnas
.la¡ emiesõgs e as tompcraturas rctacionais, foi feito
um esü¡do do corrclaç[o cruzada para cada noite, com
uma dofacagem que vs¡ia de -3 a 3 he e pô8so do cinco
minuto, ussndo a fórmula

(8) =
nlx(ô)y¡ - lx(ô)yr

lnlx¡2(ô) - (IxiG))2ll t2 lrúy i2 - (Iy¡¡21 trz

ondo x¡ o yl reprcEontar¡ intonsldadc¡ dc omissóos ou
têmperah¡ras rotacionale num d¡do instanto t, que é de
5 em 5 mlnubr, n é o núnp¡o dc pontos correlaciona-
do¡oôéadofaoagcnr.

Na Fig. 6 são mostrados alguns resultados dos
c¡llculo¡ da corrclação cruz¡da para tnês noite¡ ceco-
lhidar, quando foram obærvadas as variaçöes ondula-
tórias das intcr¡sidades e das tcr¡pcraturas rotacionai¡.
Nota¡noo quc a intoneidadc do O2A (O-l) ostá adlanta-
da em rolaç[o ao OH (9-4), e que o OI 5577 cstá
adiant¡do cm rolaçto às outras cmi¡sôes. Estae defasa-

Sons t€mporais ont¡e a¡ ernls86oa e as temporan[as
rotacionais indicam que exisûe tuna propagaçåo ondu-
latória dc fasc, de cima para baixo, provocando per-
turbaçõer na¡ car¡adas omissoras localizadas om altu-
ras diferentcs Cfab. 2).

T¡bol¡ 2. Altitr¡do dol piær dr¡ canr¡da¡ emi¡sor¡l obscr-
vadar por foguoto.

Teblo 2. Ped( hcight of tho sniraion layor obrcrved by
rockot.

8T

Aa dofacagcne tcmporair ontf! TO2 e TOH ten-
dcm a ær rcnorcr quc as dcfasagene temporaie entne
as intsn¡idado¡ OH e O2A (0-l), 5577 e NaD, 5577 e
OH (9-4), exccto na noite de 87/0ó/Ol, ondc a dcfa¡a-
gcm onüo TO2 o TOH é pradcamcnte igual às defasa-
gens das inæneidades, mar, ræEta noite, poderrcs notar
quc a pcrturbação poerul um pclodo grandc em rçla-
ç6o aoa outtos dias (Fig. 6), de tal forma que a ne8-
p<leta das intmsidrdc¡ e das æmpcraturas à passagem
da porturbaçáo é praücaræntÊ a msûrå. No ontanto,
nos outroo diar, podcrms ve¡ificar quc as tempcrsturas
reepondern rnaia rápido quando a portr¡rbaçóo poaoui
um polodo fnonor.

Estao difercnças nos indicam quo as rlspostas da8

tÊmpcran¡ras rotacionais süo rnaie rtfpidas à pessagern
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de urn¡ perurbação pela nreocfera. No entantor güú-
do o pelodo da perturöação é æno¡ quc 8 hc, tanto I
intcnsidado como a8 tÊmperatr¡ras eáo afetadaa prati-
catrEnûe da mesnoa forma.

Baseado na hipótese de que estas variaçôcs on-
dul¡tóri¡s obsenadss nas intônsidâdos o ûerrperanrtaE
foram caucada¡ pela passagem dc ondas atmosférica¡
naquela rcgiäo, é poeefvcl calcula¡ a velocidadc dest¡
propagaç[o usando estås defocagens.

Na Tab. 3 lomoa o cálculo dae velocidades destas
pcrturbaçõc!, com ba¡c noo pcrfis dâs cmissõc¡ citada¡
neste trabalho. Vemo¡ quÊ a volocidado calculada
atr¡vés das temperatu¡as rotacionais TO2 e TOH é
aproxirnadanrnte duas vezes maior do que ac c¡lcula-
dao a partir da¡ intcnsidådoa O2A (Gl) e OH (94).
Notarnoo, também, que a volocldade calculada na noite
e B7l%nl a partir das intensidodcs OI 5577 o OH
(9-4) aprcscnt¡ um valor rnaior em relaçåo à¡ outras
vclocld¡des calculadas.

E¡ûoe rosulSado¡ indicam que o t€mpo dc roepocta
dn¡ intensidadoe do OrA (Gl) e OH (9-4) såo difo-
fonûeE em oomparação aos dac tomporanrras, e qrr ca-
da omlss6o tôm Beu t€mpo carætolstlco difo¡cnæ.

Túol¡ 3. Rosuttado¡ da¡ votoctdado¡ dc fa¡c.

Trblo 3. Obsorvod phaco vclocity.

Simultancous obscrvatlons of nlghtglow cmlsslon

5577 x N¡D
5577 x OH
OH x O2A
TOH x TO,

Esbs rcaultsdot c¡tAo de ac.ordo com oE modelos
æóricos (lVoin¡toclc, 1978; F¡ederick, 1979; HaÉield

& T[¡En, l9El; Waltenchcid et al., l9E7) oa quair in-
dicom que a concontng[o dos constituintos minoritá-
rios não o¡tá em fase com a conccntr¡çüo doc concti-
tuinûes majoritários, quando a ræeosfcr¡ é portubada
por uma onda do gravidade.

coNcLUsÃo

Pa¡a esn¡dar as vadagóes notr¡rnas das intonsida-
dcs.rqr omissõ€E O15577, NaD, OH (9-4) c O2A (Gl)
e as ûempcratllfas rotæionsi8 TOH c TO2, foi utilizado
um fotôætro multicanal de filtno inclin¡fvol. Os dados
obtidos durante urn ano do obærvaçõcs, janciro/8? a
janeiro/88, r¡rostram que existan noiûea quc têm varia-
ç{o ondulatória das cmiados. Um ectr¡do do oorrelação
cn¡z¡da rovcla que:

l. Extsts defasagcm tcmporal entrc ar intonsidad€s
das emissõec de O2A (O-l) e OH (9-4) com aemis-
gão de O2A adiutada €m iorno de 100 minutos.

2. E¡ßiEte dcfacagom tcmporal cntno as tempcraturas
rotacionais TOH o TO2, com TO2 adiantada om
ûorno do 6O minutos.

3. Quando o perfodo da porturbação 6 grarde (T > g
h) as dcfaaagons entrc as inbnEidsdcs o ar tGr¡pc-
rat¡ras eûo praticanrnte aE æEmaB.

4. A omtsEão do OI 5577 crltÁ, æmprÊ adiantad¡ om
rclaçäo às ot¡t¡as cûnls!õeE.

E¡tes r€sultadoE sugercm quc o ûompo do res-
postÂ saracbrf¡dco do cad¡ cmi¡Eåo à passagom dc
pertubaç6os aûno¡ffricac, ó difercnto.
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