
C E R T A I N  P R O P E R T I E S  OF T H E  H Y D R O X Y L  E M I S S I O N  

N . N .  S h e f o v  

ABSTRACT:  Aceord ing  t o  t h e  m a t e r i a l s  of o b s e r 
v a t i o n s  f o r  many y e a r s ,  t h e  v a r i a t i o n s  i n  i n t e n 
s i t y  and r o t a t i o n a Z  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  O H  bands 
were r e v e a l e d  for p e r i o d s  of 2 7 ,  and 2 9 . 5  d a y s .  

S y s t e m a t i c  o b s e r v a t i o n  o f  h y d r o x y l  e m i s s i o n  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  / 3 7  
f o r  a n u m b e r  o f  y e a r s  a t  t h e  Z v e n i g o r o d  s t a t i o n .  D u r i n g  t h e s e  y e a r s , -
d a t a  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  on t h e  r o t a t i o n a l  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  i n 
t e n s i t y  o f  t h e  O H  b a n d s  ( 4 . 1 1 ,  ( 5 . 2 1 ,  ( 6 . 2 1 ,  a n d  ( 7 . 3 ) .  C e r t a i n  
a n a l y t i c a l  r e s u l t s  0.f t h e s e  o b s e r v a t i o n s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  p u b l i s h e d  
C1-31.  

A s  a r e s u l t  o f  t h e  l o n g - t e r m  o b s e r v a t i o n s  a n d  t h e  a c c u m u l a t i o n  
o f  many s t a t i s t i c a l  m a t e r i a l s ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  s o r t  o u t  t h e  
d a t a  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  of  e r r o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r o t a t i o n a l  
t e m p e r a t u r e s .  For t h i s  p u r p o s e ,  w e  e x a m i n e d  s e v e r a l  f a c t o r s  
w h i c h  c o u l d  a f f e c t  t h e  a c c u r a c y  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r o t a t i o n a l  t e m p e r 
a t u r e s .  One s u c h  c a u s e  c o u l d  b e  a p r e l i m i n a r y  i l l u m i n a t i o n  i n  a 
c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  d u r i n g  t h e  e x p o s u r e ,  c a u s e d  b y  t h e  s c a t t e r i n g  
o f  l u n a r  l i g h t  f r o m  t h e  s k y ,  as w e l l  as b y  t h e  t w i l i g h t  i l l u m i n a t i o n  
f r o m  t h e  Sun d u r i n g  summer o b s e r v a t i o n s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  p u r e l y  
p h o t o m e t r i c a l  e r r o r s  c a u s e d  by  t h e  a d d i t i o n a l  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m ,  
i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e r e  i s  d i s t o r t i o n  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  f o r  t h e  
e m i s s i o n  l i n e s  b y  t h e  a b s o r p t i o n  b a n d s  o f  w a t e r  v a p o r s .  A l t h o u g h  
t h e r e  i s  n o  r e a l  a b s o r p t i o n  f o r  t h e  p r i n c i p a l  l i n e s  i n  t h e  OH b a n d s  
b e i n g  e x a m i n e d ,  t h e i r  e f f e c t  c a n  b e  f o u n d  as a r e s u l t  o f  b l u r r i n g  
o f  t h e  a b s o r p t i o n  b a n d s  w i t h  t h e  e m i s s i o n  l i n e s ,  b e c a u s e  o f  t h e  
r e l a t i v e l y  l a r g e  w i d t h  o f  t h e  i n s t r u m e n t  c i r c u i t  ( - 1 0  8 )  C 4 l .  
T h e s e  e f f e c t s  c a n  b e  c o n s i d e r e d ,  b e c a u s e  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  b a n d s  
(4.11, ( 5 . 2 1 ,  ( 6 . 2 1 ,  a n d  ( 7 . 3 1 ,  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  o f  t h e  
a i r g l o w  d o e s  n o t  p r o d u c e  b l a c k e n i n g s  on t h e  s p e c t r o g r a m s  w h i c h  e x 
c e e d  t h e  b a c k g r o u n d  o f  t h e  f i l m .  A s i g n i f i c a n t  b l a c k e n i n g  o f  t h e  
c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  a p p e a r s  o n l y  d u r i n g  e x p o s u r e s  f o r  s e v e r a l  h o u r s  
f o r  p h a s e s  o f  t h e  Moon w h i c h  a r e  c l o s e  t o  F u l l  Moon. I n  t h i s  c a s e ,  
w e  s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  o b s e r v a t i o n s  were c o n d u c t e d  r e g u l a r l y ,  
b o t h  on m o o n l e s s  a n d  on m o o n l i t  n i g h t s ,  f o r  a n u m b e r  o f  y e a r s .  
S i n c e  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t  i n  t h e  s k y  i n  t h i s  
p s e c t r a l  r e g i o n  w a s  n o t  m e a s u r e d ,  w e  c a l c u l a t e d  t h e  i n t e g r a l  q u a n 
t i t y  o f  l i g h t ,  i n  t i m e ,  w h i c h  c o u l d  b e  i n c i d e n t  a t  t h e  s l i t  o f  t h e  
s p e c t r o g r a p h  f r o m  t h e  g i v e n  r e g i o n  o f  t h e  s k y ,  f o r  e a c h  e x p o s u r e .  
I n a s m u c h  as i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  i s o l a t e  o n l y  t h e  d e g r e e  o f  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  p r e l i m i n a r y  i l l u m i n a t i o n  , w e  u s e d  t h e  a p p r o x i m a t e  
e v a l u a t i o n s  o f  b r i g h t n e s s  o f  t h e  s k y  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  i n  [ 5 ]  
a n d  [ S I .  
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F i g .  1. I n t e n s i t i e s  a n d  R o t a t i o n a l  T e m p e r a t u r e s  o f  t h e  O H  B a n d s  
( 4 . 1 ) ,  ( 5 . 2 1 ,  ( 6 . 2 1 ,  a n d  ( 7 . 3 )  V e r s u s  t h e  T o t a l  B a c k g r o u n d  o f  P r e 
. l i m i n a r y  I l l u m i n a t i o n  b y  t h e  S c a t t e r e d  L i g h t  o f  t h e  Sky C a u s e d  b y  
t h e  Moon ( I b )  a n d  t h e  Sun  (Ib). ( 1 ) D a t a  for t h e  W i n t e r  Months  ( S e p 
t e m b e r - A p r i l ) ;  ( 2 ) D a t a  for t h e  Summer Months  ( M a y - A u g u s t ) .  
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I t  w a s  f o u n d  a l o n g  t i m e  a g o ,  
r o c k e t  m e a s u r e m e n t s ,  t h a t  t h e r e  i s  
a t u r e  a t  a l t i t u d e s  o f  a b o u t  8 0  km. 
f i c t i t i o u s  c o r r e l a t i o n s ,  w e  d i v i d e d  

b o t h  b y  s p e c t r o s c o p i c  a n d  b y  
a s e a s o n a l  c h a n g e  i n  t h e  t e m p e r -

T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  a v o i d  
t h e  d a t a  i n t o  t h o s e  for t h e  

w i n t e r  ( S e p t e m b e r - A p r i l )  a n d  t h e  summer ( M a y - A u g u s t )  m o n t h s .  A s  w e  
c a n  s e e  f r o m  F i g u r e  1, on t h e  a v e r a g e  t h e  d e p e n d e n c e  o f  i n t e n s i t y  
a n d  r o t a t i o n a l  t e m p e r a t u r e  on t h e  p r e l i m i n a r y  i l l h m i n a t i o n  i s  n o t  
f o u n d  s e p a r a t e l y  f o r  t h e  w i n t e r  a n d  t h e  summer d a t a ,  a l t h o u g h  t h e  
r a n g e  o f  v a r i a t i o n s  i n  i n t e n s i t y  o f  t h e  p r e l i m i n a r y  i l l u m i n a t i o n  i s  
a l m o s t  i d e n t i c a l .  

The q u a l i t y  of t h e  s p e c t r o g r a m s  i s  t h e  f u l l y  o b v i o u s  r e a s o n ,  / 3 9  
d e t e r m i n i n g  t h e  a c c u r a c y  of t h e  r o t a t i o n a l  t e m p e r a t u r e s .  E x p e r 
i m e n t  s h o w s  t h a t  t h e  c r i t e r i o n  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  e r r o r  i n  r o t a t i o n a l  
t e m p e r a t u r e  b y  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p o i n t s  on a g r a p h  [ l o g  I/i(i); 
F ( J ) ]  i s ,  i n  a n u m b e r  o f  c a s e s ,  a p u r e l y  f o r m a l  m e t h o d .  We know o f  
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P i g .  2 .  C o m p a r i s o n  B e t w e e n  t h e  R o t a t i o n a l  T e m p e r a t u r e s  of t h e  O H  
Bands  a n d  t h e  I n t e n s i t y  o f  t h e  L i n e  P 3 ,  as P e r c e n t a g e s  o f  t h e  S c a l e  
o f  t h e  R e c o r d .  The S i g n s  a r e  t h e  Same as i n  F i g u r e  1. 

cases  when ,  w i t h  a f o r m a l  e r r o r  of  + S o ,  t h e  r o t a t i o n a l  t e m p e r a t u r e  
w a s  350-380°K, w h i c h  i s  h a r d l y  a real v a l u e .  T h e r e f o r e ,  for a 
c r i t e r i o n  o f  q u a l i t y  o f  t h e  s p e c t r o g r a m ,  w e  t o o k  t h e  i n t e n s i t y  o f  
t h e  l i n e  P 3  on t h e  r e c o r d i n g  of t h e  s p e c t r u m  as a p e r c e n T a g e  o f  
t h e  s c a l e  f o r  t h e  r e c o r d i n g .  S i n c e  t h e  r e c o r d i n g s  of t h e  s p e c t r a  
w e r e  e x p r e s s e d  i n  i n t e n s i t i e s ,  a n d  n o t  i n  t h e  b l a c k e n i n g s ,  w e  s e 
l e c t e d  t h e  c o n s t a n t  r a n g e  f o r  t h e  c h a n g e  i n  i n t e n s i t i e s .  L i n e  P 3  
i s  a n  a l m o s t  c o n s t a n t  f r a c t i o n  o f  t h e  c o m p l e t e  i n t e n s i t y  o f  t h e  OH 
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b a n d  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  b e i n g  e x a m i n e d ,  a n d  i t  i s  t h u s  a 
c h a r a c t e r i s t i c  of t h e  i n t e n s i t y  for t h e  e n t i r e  b a n d .  

F i g u r e  2 s h o w s  a c o m p a r i s o n  of t h e  m e a s u r e d  r o t a t i o n a l  t e m p e r 
a t u r e s  T r o t  a n d  t h e  v a l u e s  o f  P 3  on t h e  r e c o r d i n g .  N o t e  t h e  i n 
c r e a s e  i n  t h e  d i s p e r s i o n  of t h e  v a l u e s  for Trot w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  
Pg, a n d  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  a v e r a g e  v a l u e  for T r o t  w i t h  a d e c r e a s e  
i n  P 3 .  B e c a u s e  of t h e  n o n - l i n e a r i t y  of t h e  c h a r a c t e r i s t i c  c u r v e ,  
t h e r e  s h o u l d  a l s o  b e  a s i m i l a r  e f f e c t  for t h e  r e g i o n  of e x p o s u r e s .  

On t h e  b a s i s  of *he r e s u l t s  o b t a i n e d ,  t h e  c r i t e r i o n  for t h e  
r e l i a b i l i t y  of t h e  d a t a  w a s  s e l e c t e d  as t h e  i n t e n s i t y  of t h e  l i n e s  
Pg, e q u a l  t o  2 0 %  on t h e  r e c o r d i n g ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  b l a c k 
e n i n g  on a s p e c t r o g r a m ,  r o u g h l y  e q u a l  t o  30%, a g a i n s t  t h e  b a c k 
g r o u n d  o f  t h e  f i l m .  

We c a n  s e e  f r o m  F i g u r e  2 t h a t  m o s t  o f  t h e  summer v a l u e s  of /40
T r o t  c o r r e s p o n d  t o  a r a n g e  w h i c h  i s  l o w e r  t h a n  t h e  l e v e l  of d i s c r i m 
i n a t i o n .  T h i s  d o e s  n o t  mean c o m p l e t e  i n v a l i d i t y  o f  t h e s e  d a t a .  
However ,  t h e i r  r e a l  e r r o r  i s  c o r r e s p o n d i n g l y  g r e a t e r .  

B a s e d  on t h e  d a t a  w e  h a d ,  w e  a t t e m p t e d t o  f i n d  s t a t i s t i c a l l y  
t h e  e x i s t e n c e  o f  p e r i o d i c  v a r i a t i o n s  i n  t h e  r o t a t i o n a l  t e m p e r a t u r e  
a n d  t h e  h y d r o x y l  e m i s s i o n  o f  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e .  
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F i g .  3. A v e r a g e  S e a s o n a l  V a r i a t i o n s  i n  t h e  R o t a t i o n a l  T e m p e r a t u r e  
of t h e  O H  Bands  ( 4 . 1 )  a n d  ( 5 . 2 ) .  The S o l i d  L i n e  Shows t h e  A v e r a g e  
V a l u e  o f  Tro t .  

I t  i s  w e l l  known t h a t  many a i r g l o w  e m i s s i o n s  s t u d i e d  h a v e  a 
s i g n i f i c a n t  p a t c h y  s t r u c t u r e  w h i c h  c h a n g e s  i n  t i m e  a n d  i n  s p a c e .  
The O H  e m i s s i o n  a l s o  h a s  u n e v e n n e s s  o v e r  t h e  s k y ,  b o t h  f o r  t h e  
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i n t e n s i t y  a n d  for t h e  r o t a t i o n a l  t e m p e r a t u r e .  T h i s  w a s  f o u n d  
e a r l i e r  b y  o b s e r v a t i o n s  w i t h  t h e  a i d  o f  s p e c t r o g r a p h s  i n  v a r i o u s  
d i r e c t i o n s  o v e r  t h e  s k y ,  a n d  t h e n  w a s  c o n f i r m e d  more  c l e a r l y  b y  
o b s e r v a t i o n s  w i t h  t h e  a i d  o f  a s c a n n i n g  s p e c t r o m e t e r  C41. 

T h u s ,  s i n c e  t h e r e  a r e  o b s e r v e d  v a r i a t i o n s  i n  t h e  i n t e n s i t y  a n d  
t h e  r o t a t i o n a l  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  O H  b a n d s ,  b o t h  d u r i n g  o n e  n i g h t  
a n d  f r o m  n i g h t  t o  n i g h t ,  i n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  p e r i o d s  f o r  t h e  - v a r i 
a t i o n s  , w e  u s e d  t h e  m e t h o d  o r d i n a r i l y  a p p l i e d  f o r  t h e s e  p u r p o s e s - -
t h e  o v e r l a p p i n g  o f  p e r i o d s .  

The e x i s t e n c e  o f  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  i n  r o t a t i o n a l  t e m p e r a t u r e  
h a s  b e e n  w e l l  known f o r  a l o n g  t i m e .  H o w e v e r ,  t h e  p e r i o d s  o f  t h e  
o b s e r v a t i o n s ,  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  w e a t h e r  c o n d i t i o n s ,  do  n o t  encom
p a s s  t h e  e n t i r e  y e a r  v e r y  f r e q u e n t l y .  T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  o b 
t a i n  t h e  a v e r a g e  y e a r l y  v a r i a t i o n ,  w e  u s e d  t h e  d a t a  o f  s e v e r a l  
y e a r s  of o b s e r v a t i o n s .  

F i g u r e  3 s h o w s  t h e  a v e r a g e  c h a n g e s  i n  r o t a t i o n a l  t e m p e r a t u r e  
f o r  t h e  O H  b a n d s  (4.1) a n d  ( 5 . 2 1 ,  f o r  o n e  y e a r .  A c c o r d i n g  t o  ob 
s e r v a t i o n s  i n  A b a s t u m a n i ,  t h e  v a r i a t i o n s  i n  T r o t  f o r  t h e  O H  b a n d  
( 9 . 3 )  h a v e  a s i m i l a r  c h a r a c t e r  [ 7 ] .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  o b s e r v a t i o n s  i n  Z v e n i g o r o d ,  w e  l o o k e d  
f o r  o t h e r  p e r i o d s  o f  v a r i a t i o n s  i n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  h y d r o x y l  
e m i s s i o n .  For t h i s  p u r p o s e ,  a l l  t h e  v a l u e s  o f  t h e  r o t a t i o n a l  tem
p e r a t u r e  a n d  t h e  i n t e n s i t y  f o r  e a c h  o f  t h e  O H  b a n d s  were c o m p a r e d  
i n  r e l a t i o n  t o  t h e  s e l e c t e d  p e r i o d s  o f  2 5 ,  2 6 ,  2 7 ,  2 8 ,  2 9 . 5 ,  a n d  
30 d a y s .  The p e r i o d  o f  2 7  d a y s  c o r r e s p o n d s  a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  

1 4 1s y n o d i c  p e r i o d  o f  r o t a t i o n  o f  t h e  Sun ( a s  w e l l  as t o  t h e  l u n a r  
s i d e r i a l  mon th  o f  2 7 . 3  d a y s ) ,  a n d  t h e  p e r i o d  o f  2 9 . 5  d a y s - - t h e  s y 
n o d i c  m o n t h - - d e t e r m i n e s  t h e  Moon's  a g e .  O n l y  t h e s e  t w o  p e r i o d s  
c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  w i t h  r e l i a b i l i t y .  The e x i s t e n c e  o f  a 2 7 - d a y  
v a r i a t i o n  f o r  t h e  r o t a t i o n a l  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  O H  b a n d  ( 9 . 3 )  h a d  
a l r e a d y  b e e n  i n d i c a t e d  i n  C81. 

D u r i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s  , t h e  e x p o s u r e  for p h o t o g r a p h i n g  t h e  
s p e c t r a  l a s t e d  t h e  e n t i r e  n i g h t .  H o w e v e r ,  t h e  mean moment o f  e x 
p o s u r e  d i d  n o t  a l w a y s  c o r r e s p o n d  t o  t h e  l o c a l  m i d n i g h t .  T h e r e f o r e ,  
i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  e f f e c t i v e  p o s i t i o n  o f  t h e  Moon f o r  
f i n d i n g  t h e  p o s s i b l e  t i d a l  e f f e c t s ,  w e  c h e c k e d  t h e  t a b u l a r  v a l u e s  
f o r  t h e  a g e  o f  t h e  Moon. T h i s  t e s t  w a s  d e t e r m i n e d  by  t h e  v a l u e  o f  
t h e  d i v e r g e n c e  o f  t h e  mean moment o f  e x p o s u r e  f r o m  l o c a l  m i d n i g h t .  

I n  F i g u r e s  4 a n d  5 ,  t h e  c u r v e s  show t h e  a v e r a g e  v a l u e s  f o r  
t h e  i n t e n s i t y  o f  T r o t .  I n  t h i s  c a s e ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  s m o o t h e r  
c u r v e s ,  we a v e r a g e d  t h e  d a t a  f o r  a n  i n t e r v a l  o f  f o u r  n e i g h b o r i n g  
n i g h t s .  T h e  n u m b e r  o f  a v e r a g e d  v a l u e s  for t h e  i n t e n s i t y  a n d  t h e  
r o t a t i o n a l  t e m p e r a t u r e  w a s  p r a c t i c a l l y  c o n s t a n t  f o r  e a c h  i n t e r v a l  
o f  f o u r  d a y s  (15 + 3 ) .  The v a r i a n c e  i n  i n d i v i d u a l  v a l u e s  f o r  t h e  
r o t a t i o n a l  t e m p e r a t u r e  w a s  -+ 5 0 ° .  
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A v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o b t a i n e d  b y  t h e  s e l e c t e d  / 4 2-
d a t a  w a s  p o s s i b l e  o n l y  for t h e  O H  b a n d  ( 4 . 1 ) ,  a n d  c o m p l e t e l y  s u b 
s t a n t i a t e d  t h e  a v e r a g e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  a n d  t h e  T r o t  
shown i n  F i g u r e s  4 a n d  5 .  

A f t e r  s e l e c t i n g  t h e  d a t a  for t h e  b a n d s  ( 5 . 2 ) , , ( 6 . 2 ) ,  a n d  ( 7 . 3 1 ,  
i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e r e  w a s  n o t  e n o u g h  i n f o r m a t i o n  for s u c h  a ve r 
i f i c a t i o n .  We m u s t  m e n t i o n  t h a t  t h e  t o t a l  q u a n t i t y  o f  d a t a  f o r  
t h e  b a n d s  ( 6 . 2 )  a n d  ( 7 . 3 )  w a s  l e s s  t h a n  f o r  ( 4 . 1 )  a n d  ( 5 . 2 ) .  T h e r e 
f o r e ,  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  b a n d s  ( 6 . 2 )  a n d  ( 7 . 3 )  a r e  l e s s  r e l i a b l e .  

I t  i s  w e l l  known t h a t  t h e r e  h a v e  b e e n  a l a r g e  number  o f  s t u d i e s  
on t h e  l u n a r  v a r i a t i o n s  i n  i n t e n s i t i e s  of a i r g l o w  e m i s s i o n s .  How
e v e r ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e s e  v a r i a t i o n s  h a s  s t i l l  n o t  b e e n  d e f i n i t e l y  
e s t a b l i s h e d  C 9 - 1 1 1 .  From a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  c u r v e s  o f  t h e  l u n a r  
v a r i a t i o n s  f o r  t h e  O H  b a n d s ,  w e  c a n  s e e  t h a t ,  i f  t h e r e  a r e  n o  s i g 
n i f i c a n t  v a r i a t i o n s  i n  t h e  i n t e n s i t y  f o r  some b a n d s ,  t h e n  t h e  l u n a r  
v a r i a t i o n s  o f  t h e  r o t a t i o n a l  t e m p e r a t u r e  h a v e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
a p p e a r a n c e  o f  t i d a l  o s c i l l a t i o n s .  The  s h a p e  o f  t h e  c u r v e  f o r  t h e  
v a r i a t i o n  i n  T r o t ,  o b v i o u s l y  c a n  b e  c a u s e d  o n l y  b y  a s i m u l t a n e o u s  
c h a n g e  i n  t h e  h e i g h t  a n d  t h e  w i d t h  o f  t h e  e m i t t i n g  l a y e r .  The 
e x c l u s i o n  o f  t h e  2 7 - a n d  2 9 . 5 - d a y  p e r i o d s  f o r  t h e  v a r i a t i o n s  i n  
T r o t  f r o m  t h e  d a t a  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  s o m e w h a t  d e c r e a s e s  t h e  
v a r i a n c e  o f  t h e  p o i n t s  on t h e  g r a p h s  o f  t h e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  i n  
T r o t  0 
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