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Âûïîëíåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñôåðè÷åñêîé íåîä-
íîðîäíîé àýðîçîëüíîé àòìîñôåðå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå àýðîçîëüíûõ âûñîòíûõ ïðî-
ôèëåé íà ÿðêîñòü ñóìåðå÷íîãî íåáà è âû÷èñëåí âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ÿðêîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ ïî-
ãðóæåíèÿõ Ñîëíöà ïîä ãîðèçîíò. Óñòàíîâëåí ýôôåêò ïîñëåäîâàòåëüíîãî äâóõýòàïíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòî-
ñôåðû â ñóìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ ïðÿìûì ñîëíå÷íûì è äèôôóçíûì ñâåòîì íåáà. Îïðåäåëåíû ãðàíè÷íûå çíà÷å-
íèÿ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèé Ñîëíöà, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ðàöèîíàëüíû ïîèñêè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Ïðè-
âåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ íàáëþäàåìûõ è ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ñóìåðå÷íîãî íåáà. 

 
 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà â èçâåñòíîé ìåðå ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé ïîëåé äèôôóçíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñôåðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [1]. Â 
ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî âîçðîñ îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ 
â òðîïîñôåðå, ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå, ÷òî ñîçäàëî îïðåäåëåííûå ïðåäïîñûëêè ê ïîñòðîåíèþ íîâûõ 
àýðîçîëüíûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà è êèíåòèêó ÷àñòèö [2—4]. Çàìåòíî 
óñîâåðøåíñòâîâàíû ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ  ïåðåíîñà  èçëó÷åíèÿ â ñôåðè÷åñêîé  íåîäíîðîäíîé 
àòìîñôåðå è ñîçäàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ [5—6]. Âñå ýòî ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ðÿä 
âîïðîñîâ î âûñîòíîé ëîêàëèçàöèè ñâå÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ñóìåðåê è ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ 
î ðîëè ìíîãîêðàòíîãî  ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ñîçäàþùåãî ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè ïðè ïðàêòè÷åñêîì 
èñïîëüçîâàíèè ñóìåðå÷íîãî ìåòîäà çîíäèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âûñîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ  àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ σà(Í) 
[4], êîòîðûå áûëè ïîëîæåíû íàìè â îñíîâó ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè ñóìåðå÷íîãî ñâå÷åíèÿ I â òðåõ 
òî÷êàõ ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà ñ çåíèòíûìè ðàññòîÿíèÿìè 70, 0 è —70° (çíàê«—» ñîîòâåòñòâóåò àçèìó-
òó 180°). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àâòîðàìè [4] ïðèâîäÿòñÿ âåñüìà óáåäèòåëüíûå äîâîäû â ïîëüçó îáù-
íîñòè ïðåäëîæåííûõ èìè ôîíîâîé ñðåäíå-öèêëè÷åñêîé ìîäåëåé. Çàâèñèìîñòè σà(H) ïðèíöèïèàëüíî 
îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäëàãàâøèõñÿ ðàíåå Ã. Â. Ðîçåíáåðãîì [1], äëÿ êîòîðûõ ïîñëîéíûé ôàêòîð ìóòíîñòè 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàë ñ âûñîòîé [7]. Áîëåå òîãî, ôîíîâàÿ àýðîçîëüíàÿ ìîäåëü âûøå 50 êì, ïðåäïî-
ëàãàåò ñòîëü ìàëîå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷òî àòìîñôåðà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ðåëååâñêîé. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñãëàæåííûå âûñîòíûå ïðîôèëè êîýôôèöèåíòîâ ðàññåÿíèÿ, ïðèíÿòûå â ðàñ÷åòàõ ÿðêîñòè:  
1 — ðåëååâñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ; 2 — ôîíîâàÿ ìîäåëü; 3 –  ñðåäíåöèêëè÷åñêàÿ ìîäåëü; 4 — ïî 
Â.Í. Ëåáåäèíöó 
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Òàêèå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ïðåæíåé [1] è âíîâü ïðèíÿòûõ â ðàñ÷åòàõ ÿðêîñòè ìîäåëÿõ àò-
ìîñôåðû ïðèâåëè ê ðÿäó íîâûõ âûâîäîâ. Âî-ïåðâûõ, èíòåíñèâíîñòü ñóìåðå÷íîãî íåáà â âûøåóêàçàí-
íûõ òî÷êàõ âåðòèêàëà îêàçàëàñü çàìåòíî çàâèñÿùåé îò âûñîòû íàáëþäàòåëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèé [7]. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòîâ I â åäèíèöàõ S (πS — ñïåêòðàëüíàÿ 
ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ) â çåíèòå Z = 0° ïðè ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ ðàññòîÿíèÿõ Ñîëíöà Z0 â îáëàñòè 
ñïåêòðà λ = 694,3 íì äëÿ äâóõ ïîëîæåíèé íàáëþäàòåëÿ íà âûñîòàõ h = 0 è 3 êì è äâóõ ìîäåëåé àò-
ìîñôåðû. Ïðè Z0 ≤ 98° ÿðêîñòü ñóìåðå÷íîãî íåáà íà âûñîòå h = 3 êì ìåíüøå, ÷åì íà óðîâíå ìîðÿ, à 
ïðè Z0 ≥ 100° âîçíèêàåò ïðîòèâîïîëîæíàÿ êàðòèíà. Çàìåòèì, ÷òî ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé I ïðè 
Z0 = 90,1° ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ìåíüøå 10%, à ïðè Z0 = 106° ñîñòàâëÿåò îêîëî 40%. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

ßðêîñòü íåáà â çåíèòå 
 

 
 

Âî-âòîðûõ, çàìåòíûì îáðàçîì èçìåíèëñÿ âèä ôóíêöèè îïðåäåëÿþùåé âêëàä îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü. Åñëè â ïðåæíèõ ðàñ÷åòàõ [1] çàâèñèìîñòü I1/I îò Z0 èìåëà îò-
÷åòëèâûé êîëîêîëîîáðàçíûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîì ïðè 95—99°, òî â ðàññìàòðèâàåìîì âàðèàíòå 
ìàêñèìóì ñìåùàåòñÿ ê ìåíüøèì Z0 (∼ 92°), ñòàíîâèòñÿ íåÿâíûì è ïðè Z0 > 92° ôóíêöèÿ I1/I áûñòðî 
óáûâàåò ñ ðîñòîì Z0. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå òàáë. 2. Çäåñü ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
I1/I, îòíîñÿùèåñÿ ê çåíèòó Z = 0°, λ = 694,3 íì, h = 3 êì. Ïîñêîëüêó ôîíîâàÿ (à) è ñðåäíåöèêëè÷å-
ñêàÿ (á) ìîäåëè èìåþò âåðõíþþ ãðàíèöó H0 = 90 êì, òî ïðè Z0 > 100° àòìîñôåðà â âåðòèêàëüíîì 
íàïðàâëåíèè (Z = 0°) óæå íå îñâåùàåòñÿ ïðÿìûìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè è I1/I=0. 

 
 Ò à á ë è ö à  2  

 
Âêëàä îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ÿðêîñòü (â %) 

 

 
 

×òîáû ó÷åñòü âêëàä âåðõíèõ ñëîåâ àòìîñôåðû â ÿðêîñòü è îöåíèòü ðîëü êðàòêèõ ýôôåêòîâ â 
ôîðìèðîâàíèè ïîñëåäíåé, áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû I ïî ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé íàì Â.Í. Ëåáåäèí-
öåì. Ñîîòâåòñòâóþùèé âèä ôóíêöèè σà(Í) äî âûñîòû H0 = 200 êì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Ýòà ìîäåëü 
ïðåäïîëàãàåò áîëåå çàìóòíåííóþ ñòðàòîñôåðó ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâîé è ñðåäíåöèêëè÷åñêîé ìîäåëÿ-
ìè è íàëè÷èå â ðàéîíå H = 82,5 êì óçêîãî ñëîÿ ïîâûøåííîé ìóòíîñòè. Çíà÷åíèÿ â çåíèòå äëÿ íà-
áëþäàòåëÿ íà óðîâíå Çåìëè ïðèâåäåíû â ñòîëáöå «â». Êàê è â ïðåæíèõ ñëó÷àÿõ («à» è «á»), ïðè 
Z0 > 100° âêëàä ïåðâè÷íîãî ðàññåÿíèÿ â I ñòàíîâèòñÿ íè÷òîæíî ìàëûì. 

Òðåòèé âûâîä, ïîëó÷åííûé èç ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ è èìåþùèé ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøå-
íèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ñóìåðå÷íîãî ñâå÷åíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Óìåíüøåíèå ÿðêîñòè ñóìåðå÷-
íîãî íåáà, èìåþùåå ìåñòî ïðè ïîäúåìå íàáëþäàòåëÿ (ñì. òàáë. 1), ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì âêëà-
äà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå â íàáëþäåíèÿõ ÿðêîñòè ñóìåðåê ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà 
âûñîòàõ 3—5 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ, ýêâèâàëåíòíî âîçðàñòàíèþ I1/I äëÿ òðåõ âûøåíàçâàííûõ òî÷åê ñîë-
íå÷íîãî âåðòèêàëà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðèáëèçèòåëüíî â ïîëòîðà ðàçà. Ýòîò âûâîä êàñàåòñÿ çå-

íèòíûõ ðàññòîÿíèé Ñîëíöà Z0 � 96—100°, äëÿ êîòîðûõ âêëàä îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðåâûøàåò 10%. 
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Ðèñ. 2. Âêëàä ðàçëè÷íûõ ñëîåâ àòìîñôåðû â ÿðêîñòü ñóìåðå÷íîãî íåáà â çåíèòå äëÿ îäíîêðàòíîãî (1) è ñóì-
ìàðíîãî (2) ðàññåÿíèÿ: a — Z0 = 92°; á — Z0 = 98°; â — Z0 = 106° 
 
Îáðàòèìñÿ ê âîïðîñó î âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè ñâåòà â ïåðèîä ñóìåðåê. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû 

äàííûå î âêëàäå àòìîñôåðíûõ ñëîåâ â ÿðêîñòü íåáà â çåíèòå äëÿ âûñîòû íàáëþäàòåëÿ h = 3 êì ïðè 
ðàçíûõ Z0 â îáëàñòè ñïåêòðà λ = 694,3 íì äëÿ îäíîêðàòíîãî è ñóììàðíîãî ðàññåÿíèÿ. Îò÷åòëèâî âèä-
íî, ÷òî âêëàä ñëîÿ â ÿðêîñòü, îáóñëîâëåííóþ îäíîêðàòíûì ðàññåÿíèåì, ñ óâåëè÷åíèåì Z0 äî 98° ðàñ-
òåò ñ âûñîòîé, ïîñëå ÷åãî ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ èç-çà îãðàíè÷åíèé ìîäåëåé [4] ïî âûñîòå 
H0 = 90 êì. Èíàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî äëÿ ñóììàðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè Z0 = 90,1° âûñîòíàÿ ëîêàëè-
çàöèÿ îäíîêðàòíîãî è ñóììàðíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâà. Â èíòåðâàëå 92°≤ Z0 ≤98° ñóììàð-
íîå ðàññåÿíèå ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âûñîòå â âèäå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ, îäíà èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò 
âûñîòàì îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, à äðóãàÿ, íàçâàííàÿ Â.Ã. Ôåñåíêîâûì «òðîïîñôåðîé» [8], ñîñðåäî-
òî÷åíà â íèæíèõ ñëîÿõ ñòðàòîñôåðû. Ñ ïîñëåäóþùèì ðîñòîì Z0 > 100° âûñîòíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñóì-
ìàðíîãî ðàññåÿíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ óæå öåëèêîì ìíîãîêðàòíûì, ïîñòåïåííî ñìåùàåòñÿ â âåðõíèå ñëîè 
ñòðàòîñôåðû. Åñëè ðàññ÷èòàòü ýôôåêòèâíóþ âûñîòó ñâå÷åíèÿ ñóìåðå÷íîãî ñëîÿ êàê 

 

 (1) 
 

ãäå I′ — ÿðêîñòü ñëîÿ èç òî÷êè íàáëþäåíèÿ, òî ýôôåêò ïîâòîðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ñòðàòîñôåðû äèô-
ôóçíûì ñâåòîì ñòàíîâèòñÿ âïîëíå îò÷åòëèâûì (ðèñ. 3). Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îñâåùåíèÿ àòìîñôåð-
íûõ ñëîåâ â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ çàðåâîé ñåãìåíò ïîä ãîðèçîíòîì. Âåðîÿòíåå âñåãî, ÷òî ïîäîáíàÿ 
æå ñõåìà äâóõýòàïíîãî çîíäèðîâàíèÿ îçîíîñôåðû ñíà÷àëà ïðÿìûì ñîëíå÷íûì, à çàòåì ðàññåÿííûì 
ñâåòîì îòâåòñòâåííà çà ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîÿâëåíèå äâóõ ýôôåêòîâ «îáðàùåíèÿ» â óëüòðàôèîëåòîâîé 
îáëàñòè ñïåêòðà [9]. 

Ðàñ÷åòû ÿðêîñòè ñóìåðå÷íîãî íåáà äëÿ âñåõ ìîäåëåé àòìîñôåðû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè 
Z0 = 0° âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â èíòåíñèâíîñòü áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì Z0 è 
ïðè Z0 ∼ 98—100° îáû÷íî ïðåâûøàåò 90%. Ñ ïðèáëèæåíèåì òî÷êè âèçèðîâàíèÿ Z ê íàäñîëíå÷íîìó 
ãîðèçîíòó ðàñòóò êàê ÿðêîñòü I, òàê è âêëàä îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ I1/I. Òàê, çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèå Z = 70°, ïðåâûøàþò àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó äëÿ çåíèòà Z = 0° ïðè Z0 = 94° — â 1,5 ðàçà, 
ïðè Z0 = 96° â 2 ðàçà, ïðè Z0 = 98° â 4 ðàçà, ïðè Z0 = 100° — áîëåå ÷åì â 10 ðàç. Çàìåòèì, ÷òî ê 
ïîäîáíîìó æå âûâîäó íà îñíîâå íàáëþäåíèé I ïðèøåë Â.Ã. Ôåñåíêîâ [8], ïðåäëîæèâøèé ñïîñîá îï-
ðåäåëåíèÿ h ïî èçìåðåíèÿì ÿðêîñòè íåáà I â äâóõ òî÷êàõ ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà Z = ±70°. Âûïîëíåí-
íûå íàìè ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ìåòîäèêó Â.Ã. Ôåñåíêîâà. Ïðåäñòàâèì ïðèáëèæåííî ÿðêîñòü 
îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñâåòà I1, (Z = 70°) â âèäå ðàçíîñòè 
 

 (2) 
 

è îïðåäåëèì ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò t. Åãî çíà÷åíèÿ ïî ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì äëÿ λ = 694,3°íì è âû-
ñîòû h = 3 êì ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò t ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàåò 
êàê èíäèêàòðèñíûé ýôôåêò, òàê è íåýêâèâàëåíòíîñòü óñëîâèé îñâåùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ñëîåâ ïðÿìûì 
ñîëíå÷íûì è ðàññåÿííûì ñâåòîì â íàïðàâëåíèÿõ Z = 70° è Z = —70°. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé ðàçáðîñ 
δt ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95 îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè ñ÷åòà I ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è 
ðàçëè÷èåì àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé, âêëþ÷àÿ âûñîòíûé õîä σà(Í) è àýðîçîëüíûå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 



22 Ì.À. Íàçàðàëèåâ, Â.Å. Ïàâëîâ  

Ïðè Z0 > 100° ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè Â.Ã. Ôåñåíêîâà, äà è ëþáîãî äðóãîãî ñïîñîáà âû-
äåëåíèÿ I1 èç I, èç-çà áûñòðî ðàñòóùåãî âêëàäà ðàññåÿíèÿ â ÿðêîñòü ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ñâå÷åíèÿ àòìîñôåðû äëÿ îäíîêðàòíîãî (1) è ñóììàðíîãî (2—4) ðàñ-

ñåÿíèÿ: 1, 3 – Z0 = 0°°; 2 — Z = 70°; 4 — Z = — 70° 
 

Ò à á ë è ö à  3  
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà t(Z0) 

 

 
 

 
 

Ðèñ. 4. Íàáëþäàåìûå (1) è âû÷èñëåííûå (2—3) âåëè÷èíû lgI (à) è ΔlgI/ΔZ0 (á) â ôóíêöèè çåíèòíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ Ñîëíöà Z0. 3 — ðàñ÷åò äëÿ îäíîêðàòíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ [10] 
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Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äëÿ ãëóáîêèõ ïîãðóæåíèé Ñîëíöà ïîä ãîðèçîíò ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ñó-
ìåðåê ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì, îñíîâíîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà ðåøåíèå ïðÿìîé 
çàäà÷è: ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà I ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ìû ïðåäïðèíÿëè òàêóþ ïîïûòêó, 
áàçèðóÿñü â âû÷èñëåíèÿõ I íà ìîäåëè Â.Í. Ëåáåäèíöà è èñïîëüçóÿ äàííûå èçìåðåíèé Í.Á. Äèâàðè 
[10]. Ïðèìåð ïîäîáíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé I â åäèíèöàõ S ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4, à. Âèäíî, ÷òî 
ó÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà çàìåòíî ïðèáëèæàåò âû÷èñëåííóþ êðèâóþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé; 
îäíàêî ïðè Z0 > 100° ðàñõîæäåíèÿ îñòàþòñÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèìè îøèáêè ýêñïåðèìåíòà è 
ñ÷åòà. Êàðòèíà ðàñõîæäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå îò÷åòëèâîé ïðè ñîïîñòàâëåíèè èçìåðåííûõ è âû-
÷èñëåííûõ çàâèñèìîñòåé ëîãàðèôìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà ÿðêîñòè ΔlgI(Z0)/ ΔZ0 îò Z0, ÷òî ñëåäóåò èç 
ðèñ. 4, á. Áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå íàáëþäåíèé Ô. Ëèíêà, îáðàáîòàííûå Ã.Â. Ðîçåíáåðãîì [11], 
äàííûå Â.Ã. Ôåñåíêîâà, îñðåäíåííûå Í. Ì. Øòàóäå [12], ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé Í.Á. Äèâàðè  [10] 
è íàøè ñîáñòâåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â Àñòðîôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå ÀÍ ÊàçÑÑÐ â îáëàñòè 
ñïåêòðà λ = 540 íì. Ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ ΔlgI/ΔZ0 âû÷èñëåíà  êàê  ñðåäíÿÿ äëÿ âñåé âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà è äâóõ  íàïðàâëåíèé âèçèðîâàíèÿ Z = 0° è Z = 70°. Öåëåñîîáðàçíîñòü òàêîãî îñðåäíåíèÿ 
ïðîäèêòîâàíà òåì, ÷òî çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà ÿðêîñòè îò Z è λ îêàçàëèñü ìàëîñó-
ùåñòâåííûìè è íå ïðåâûøàëè ïîãðåøíîñòåé ñ÷åòà. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ òåîðèè è íà-
áëþäåíèé íîñÿò ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð. 

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ìîäåëü Â.È. Ëåáåäèíöà, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó ðàñ÷åòîâ I, áàçèðóåòñÿ íà 
ìíîãî÷èñëåííûõ ïðÿìûõ èçìåðåíèÿõ çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, âûïîëíåííûõ 
ðàçíûìè àâòîðàìè íà âûñîòàõ áîëåå 90 êì [7]. Ïîýòîìó íåîáõîäèì òùàòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííîãî 
ðàñõîæäåíèÿ êàê â òåîðåòè÷åñêîì, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíàõ. 
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Twilight Sky. 
 

Monte–Carlo technique has been used to get the solution of radiative transport equation for the spherical atmos-
phere. Analysis of this solution is presented. Dependence of brightness distribution on atmospheric model is studied 
and multiple scattering contribution is estimated. It is obtained the range of solar zenith angles, within which the 
solution may be reversed. Some causes which may possibly lead to Umkehr–effect in the UV spectral region of ozone 
absorption are determined. 


