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ABSTRACT. The mesospheric sodium airglow emission occurs when the sodium atom decays from the excited level 2P to the level 2S, emitting at the line D in

λ = 589.3 nm. Measurements of the emission’s nocturnal intensity has been carried by a multichannel photometer installed in São João do Cariri (7, 38◦S; 36, 54◦w)

since 1998. This work analyzed a data set corresponding to a period from 1998 to 2003, in order to study the emission’s seasonal comportment. The analyses showed

a strong seasonal variation. The results are in accordance to other studies completed at equatorial regions. The relationship between solar activity and NaD emission

showed a correspondence during ascension and descension of the solar activity, but discrepancies arise during peak of the solar activity. On the other hand, the NaD and

OH (6-2) showed similar aspects in their respective seasonal variation.
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RESUMO. A aeroluminescência do sódio mesosférico ocorre quando o átomo de sódio decai do estado excitado 2P para o estado 2S emitindo na linha D em

λ = 589.3 nm. Medidas da intensidade noturna da emissão têm sido realizadas por um fotômetro multicanal instalado em São João do Cariri (7, 38◦S; 36, 54◦w)

desde 1998. Neste trabalho foi analisada uma série de dados obtidos no peŕıodo de 1998 a 2003, com o objetivo de estudar o comportamento sazonal da emissão e

suas posśıveis relações com a emissão do OH (6,2) e com a atividade solar. As análises mostram que a emissão caracteriza-se por uma forte variação semi-anual com

máximos nos equinócios e mı́nimos nos solst́ıcios, estando estes resultados em concordância com outros estudos realizados em regiões equatoriais. A dependência da

emissão do NaD com a atividade solar mostrou uma concordância durante a ascensão e o decĺınio do ultimo ciclo solar, porém, durante o pico da atividade solar houve

discrepâncias. Por outro lado, as emissões do NaD e do OH (6,2) mostraram ter aspectos semelhantes nas suas respectivas variações sazonais.
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INTRODUÇÃO

O átomo de sódio surge na mesosfera a partir da pulverização de
meteoróides que penetram na atmosfera terrestre, formando uma
camada entre 80 km e 120 km de altura. A aeroluminescência
do sódio é observada na linha D, centrada em λ = 589.3 nm,
quando o átomo de sódio decai do estado excitado 2P para o es-
tado 2S. O mecanismo de reação responsável pela emissão mais
aceito foi proposto por Chapman (1939):

Na + O3 → NaO + O2 (1)

NaO + O → Na(2 P) + O2 (2)

Na(2 P) → Na(2S) + hv (3)

A emissão do sódio mesosférico, referida como NaD, de-
pende da quantidade de sódio deixada no estado excitado (2P),
e como as reações (1) e (2) ocorrem rapidamente, podemos con-
siderar que estão em equiĺıbrio, assim, a taxa de emissão do NaD
é proporcional às concentrações de sódio e ozônio na região de
emissão. De acordo com medidas a bordo de um foguete lançado
em Woomera (31, 1◦S; 136, 5◦E), Greer & Best (1967) observa-
ram que o pico de emissão do NaD está situado próximo a 89 km
de altura. Stegman & Witt (1977), também observaram um pico
em torno de 89 km de altura. Somando-se a isso, Clemesha et.
al. (1993), com medidas do perfil vertical de emissão do NaD re-
alizadas a bordo do foguete Sonda III lançado de Alcântara (2◦S,
44◦W), indicaram um pico de emissão próximo a 90 km de altura
e um pico secundário em torno de 95 km.

A variação sazonal do NaD e sua dependência latitudinal já
foram apresentadas e discutidas em alguns trabalhos anteriores.
Wiens & Weill (1973) apontaram que de baixas para médias la-
titudes, há uma variação predominantemente semi-anual, com
máximos em abril e outubro. Porém, para altas latitudes, a
variação muda de semi-anual para anual com máximo no in-
verno e mı́nimo no verão. Kirchhoff & Takahashi (1985) obser-
varam uma variação sazonal da intensidade do NaD a partir de
medidas realizadas por um fotômetro instalado em Natal (7.8◦S,
35.21◦O), de outubro de 1983 a setembro de 1984. Os resul-
tados mostraram que há máximos e mı́nimos nos equinócios e
solst́ıcios, respectivamente, indicando a presença de uma compo-
nente semi-anual na emissão. Takahashi et al. (1995), com uma
série de cinco anos de dados, de 1987 a 1991, obtidos em Ca-
choeira Paulista (22.7◦S, 45.0◦O) e Fortaleza (3.9◦S, 38.4◦O),
regiões de baixa latitude e equatorial, respectivamente, observa-
ram uma forte variação semi-anual com máximos nos equinócios
e mı́nimo nos solst́ıcios, diferindo levemente na fase de máximo
que no outono em Fortaleza é em março, enquanto que, em C.

Paulista, é no fim de abril, sendo que a amplitude em Fortaleza é
cerca de 40% da amplitude em C. Paulista.

Semelhante à fotoquı́mica do sódio, a excitação do OH na me-
sosfera também envolve o ozônio. O OH no estado excitado é pro-
duzido principalmente pela reação exotérmica entre hidrogênio e
ozônio (Bates & Nicolet, 1950), como segue:

H + O3 → O H∗(ν ≤ 9) + O2 (4)

Por outro lado, a emissão do OH tem seu pico situado em
torno de 87 km de altura, portanto próximo ao pico de emissão
do NaD. Esses dois fatos citados anteriormente nos levam a crer
que há algum tipo de relação entre essas duas emissões. Assim,
analisamos a variação sazonal do OH (6-2), medida também em
Cariri, utilizando uma série de dados correspondente ao mesmo
peŕıodo do sódio.

Neste trabalho apresentaremos os dados das observações
do NaD realizadas na região equatorial de São João do Cariri
no peŕıodo de 1998 a 2003, que dão uma razoável significância
estat́ıstica, com o intuito de observar o comportamento sazo-
nal da emissão, e ainda, investigar uma possı́vel dependência
desta emissão com a atividade solar, uma vez que peŕıodo das
observações corresponde à ascensão e decĺınio do ciclo solar
#23.

METODOLOGIA

As medidas do airglow do NaD são realizadas utilizando-se um
fotômetro multicanal, denominado de Multi-3, com filtro de in-
terferência inclinável. O equipamento conta com cinco filtros de
interferência utilizados para medir, além do NaD, a intensidade
do OI5577, OI6300, OH (6-2) e O2(0-1), e ainda a temperatura
rotacional do OH (6-2) e O2(0-1); cada filtro tem 62,5 mm de
diâmetro. O Multi-3, que foi desenvolvido no Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), tem uma abertura de 50 mm de
diâmetro e um campo de visão de dois graus. O equipamento
está instalado no Observatório da Luminescência atmosférica da
Paráıba (OLAP) localizado em Cariri (7.38◦S; 36, 54◦O), onde
opera desde 1998. São feitas observações noturnas durante um
peŕıodo de treze dias por mês em torno da Lua Nova. O processo
de aquisição e armazenamento de dados e o controle do equipa-
mento são automáticos, sendo controlados por um microcompu-
tador. Mais informações sobre as caracteŕısticas do fotômetro e
os procedimentos de aquisição e análise dos dados podem ser
obtidas em Takahashi et al. (1989).

O Multi-3 fornece a intensidade de emissão do sódio me-
sosférico, medida em Rayleigh, (1R = 106 fótons/cm2.s.coluna).
De cada noite de observação foi calculada a intensidade média da
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emissão, e ainda a intensidade média mensal. A Figura 1 mos-
tra um exemplo da medida da intensidade noturna da aerolumi-
nescência do NaD (linha superior e pontos), eixo da direita, reali-
zada pelo Multi-3 em função da hora local. O eixo da direita (linha
inferior e pontos) mostra a variação do “background” (BG). O BG é
um sinal cont́ınuo, de banda larga, que passa pelo filtro do sódio
e contamina a emissão. Assim, é importante monitorá-lo para
garantir a confiabilidade dos dados. O BG é medido mudando-
se a posição (inclinação) do filtro de interferência do sódio em
relação ao seu eixo ótico. Com isso o comprimento de onda se-
lecionado pelo filtro de interferência é levemente deslocado (para
λ = 583.8 nm) em relação ao qual é medida a emissão do sódio.
A emissão do sódio ainda é contaminada pelos ramos P, Q e R da
banda OH (8-2), que é medida em λ = 586.6 nm. Podemos
perceber da Figura 1 que quando o BG aumenta, a intensidade do
NaD medida pelo Fotômetro diminui. Isto acontece porque deve
ser subtráıda da emissão do NaD a contaminação espectral do BG
e da banda do OH (8-2), assim se o BG for alto pode superar a
emissão do sódio, que é relativamente baixa, resultando numa
medida negativa do NaD.

RESULTADOS

Com o intuito de se observar o comportamento sazonal da
emissão do NaD, plotamos o gráfico da sua intensidade média no-
turna em função do dia do ano, como mostra a Figura 2. Podemos
perceber que a emissão mostrou uma forte oscilação semi-anual
com máximos nos equinócios e mı́nimos nos solst́ıcios.

A fim de determinar a amplitude e a fase dos componentes
anuais e semi-anuais do NaD, utilizamos a análise harmônica,
descrita pela seguinte equação:

INaD = A + B ∗ cos
(

2π ∗ d

360
− C

)

+ D ∗ cos
(

2π ∗ d

182.5
− E

) (5)

onde d é o dia do ano, A é uma constante, B e D são as ampli-
tudes das componentes semi-anuais e anuais, respectivamente,
C e E são suas respectivas fases de máximo.

Na Tabela 1 são listados as componentes anuais e semi-
anuais, obtidas a partir da equação 1, da emissão do NaD em
Cariri, e para comparação, em Fortaleza e C. Paulista.

Estes primeiros resultados estão de acordo com os resultados
obtidos em Fortaleza e C. Paulista por Takahashi et al. (1995),
que também mostram uma oscilação predominantemente semi-
anual. No entanto, há algumas diferenças quanto à amplitude de

oscilação e fase de máximo. Uma comparação entre os resulta-
dos apresentados na Tabela 1, permite perceber que em Fortaleza
a oscilação semi-anual é mais acentuada que em Cariri que por
sua vez é maior que em C. Paulista. Isto indica que a componente
semi-anual tende a diminuir à medida que a latitude aumenta,
como afirmam Wiens & Weill (1973). Também percebemos que
o máximo ocorre primeiro em Fortaleza, depois em Cariri e logo
em seguida em C. Paulista.

Medidas da concentração de sódio realizadas em São José
dos Campos (23, 2◦S; 45, 9◦O), Takahashi et al. (1992), mos-
traram uma moderada variação anual com máximo no inverno
e mı́nimo no verão. Kirchhoff et al. (1981), derivaram a
variação sazonal da abundância de ozônio a partir de medidas
da concentração de sódio, por radar de laser, e da emissão
do NaD. Os resultados indicaram que a abundância de ozônio
tem uma oscilação semi-anual com máximos bem definidos nos
equinócios. Como mencionado anteriormente, a taxa de emissão
do NaD é proporcional à concentração de Na e O3. Então, a
variação semi-anual do NaD deve ser devida à variação semi-
anual da concentração de ozônio (Takahashi et al., 1992). O
ozônio produzido via O + O2 → O3 + M , onde M é
a molécula media da atmosfera, depende da concentração de
oxigênio atômico. Takahashi et al. (1992), sugerem que a forte
variação sazonal da concentração de oxigênio atômico e ozônio na
mesopausa implica uma variação sazonal nos processos de trans-
porte vertical. Na região de 90km o tempo de vida do oxigênio
atômico aumenta muito rapidamente com altura, isso faz com
que sua concentração abaixo de 90 km seja muito sensı́vel à taxa
de transporte turbulento. Isto sugere que nos solst́ıcios há um
aumento no transporte de oxigênio atômico por difusão turbu-
lenta, resultando numa diminuição da concentração de ozônio
e, conseqüentemente a intensidade do NaD deve ser baixa. Já
nos equinócios, diminuı́do o transporte por difusão turbulenta, a
concentração ozônio aumenta e a intensidade do NaD é alta.

Da Figura 2 podemos ver que o máximo de intensidade de
emissão do NaD é mais elevado no primeiro equinócio que no
segundo. A fim de compararmos com a emissão do NaD, plota-
mos a intensidade média do OH (6-2) em função do dia do ano
também no peŕıodo de 1998 a 2003. Podemos perceber da Figura
3 que o OH (6-2) também apresenta o mesmo comportamento
do NaD descrito acima, com máximo no primeiro equinócio mais
elevado que no segundo. Isto indica que de fato há uma relação
entre essas duas emissões. Essa ligação entre NaD e OH (6-2)
pode ser justificada pela proximidade das camadas emissoras e
pela presença do ozônio na fotoquı́mica dessas emissões. No en-
tanto, uma análise mais profunda deve ser feita comparando-se
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Figura 1 – Exemplo de medida da intensidade do sódio (superior) pelo fotômetro no dia 27/07/03 versus a hora local
em Cariri. O eixo da direita mostra a variação do BG (inferior). O pico em torno de 21h45min refere-se à luminosidade
da Via Láctea medida pelo fotômetro.

Figura 2 – Variação sazonal da intensidade média noturna do airglow do NaD em função do dia do ano e
curva de ajuste senoidal (linha cont́ınua) a fim de salientar a variação sazonal do NaD.

a variação noturna dessas emissões, o que não está no âmbito
deste trabalho.

Como dito anteriormente, a taxa de emissão do NaD depende
da concentração de Na e O3. A concentração Na depende princi-
palmente da quantidade de meteoros que penetram na atmosfera
terrestre que, por sua vez, não depende da atividade solar. No en-
tanto, a concentração de O3 é bastante influenciada pela atividade
solar. A fim de observarmos a relação entre a emissão do NaD

e a atividade solar, plotamos o número médio mensal de man-
chas solares (linha com cı́rculos vazios), que é um indicador da
atividade solar, com uma curva de ajuste para o perı́odo do ci-
clo solar (linha pontilhada), de janeiro de 1998 a dezembro de
2003, e também a intensidade média do NaD (linha com cı́rculos
cheios) com uma curva de ajuste para o perı́odo do ciclo solar
(linha cont́ınua) de 1998 a 2003, como mostra a Figura 4.

Podemos perceber que há uma tendência da emissão do NaD
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Tabela 1 – Componentes anuais e semi-anuais do NaD observados em Cariri,
Fortaleza e C. Paulista. Os valores entre parênteses são as amplitudes expressas
como uma percentagem da média anual.

A0
Anual Semi-anual

B C(n dia) D E (n dia)

FZ 11R 2,6R (24%) 254 9,8R (89%) 96

Cariri 48,7R 2,4R (5%) 208 35,8R (74%) 103

CP 33R 9,2R (28%) 192 16,3R (49%) 109

Figura 3 – Análoga à Figura 2, mas para o OH (6-2).

Figura 4 – Número médio mensal de manchas solares (esquerda) e intensidade média do NaD (direita),
de janeiro de 1998 a dezembro de 2003.
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acompanhar a variação da atividade solar durante este peŕıodo,
entretanto, há uma defasagem entre a variação da atividade so-
lar e a variação da intensidade do NaD quando estes alcançam
seus respectivos máximos. Clemesha et al. (2005), analisando a
influência da atividade solar sobre o comportamento da emissão
do OH (6-2), com uma série de dados obtidos em C. Paulista de
1987 a 2000, observaram que a emissão do OH (6-2) oscila em
fase com o ciclo solar. Como mostramos que NaD e OH (6-2) têm,
ambos, variações semelhantes, deve-se esperar que a atividade
solar também influencie de forma semelhante às duas emissões.
Clemesha et al. (2005), também afirmam que para quantificar os
efeitos da atividade solar na alta atmosfera é essencial que se te-
nha uma série de dados com duração de pelo menos um ciclo
solar. Assim, nossa conclusão é mais sugestiva, uma vez que só
utilizamos dados correspondentes a meio ciclo solar.

CONCLUSÕES

Medidas da intensidade de emissão do NaD foram realizadas
por um fotômetro multicanal instalado em São João do Cariri
(7.38◦S; 36, 54◦O) durante seis anos, de 1998 a 2003. As
análises mostram que há uma acentuada oscilação semi-anual
com máximos nos equinócios e mı́nimos nos solst́ıcios. Estes
resultados estão de acordo com outros estudos realizados em
regiões equatoriais. A relação da emissão do NaD com a atividade
solar mostrou uma concordância durante a ascensão e decĺınio da
atividade solar, entretanto, no pico da atividade solar foram ob-
servadas discrepâncias, havendo a necessidade termos dados de
pelo menos um ciclo solar para termos conclusões mais precisas.
Por outro lado, as variações sazonais das emissões do NaD e OH
(6-2), mostraram-se bastante semelhantes.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cien-
t́ıfico e Tecnológico (CNPq) pelo apoio financeiro através do pro-
grama PIBIC/CNPq/UFCG.

REFERÊNCIAS
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a dinâmica e composição da região da mesosfera, e possı́veis mudanças de longo prazo induzidas pela atividade solar. Além de alguns estudos com ondas de gravidade
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