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Íà îñíîâå ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî çíà÷åíèé ïðîïóñêàíèÿ è àëüáåäî ïëîñêîãî îáëà÷íîãî ñëîÿ 
ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò êîíòðàñòà ïðè íàáëþäåíèè îáúåêòîâ ÷åðåç îáëàêà. Ïîêàçàíî, ÷òî êðóïíûå (ñ ðàçìåðîì â íå-
ñêîëüêî êèëîìåòðîâ) âûñîêîêîíòðàñòíûå îáúåêòû ìîãóò áûòü âèäíû ÷åðåç ñïëîøíîé îáëà÷íûé ñëîé ñ îïòè÷åñêîé 
òîëùèíîé  ≤ 10, à ìåëêèå (ìåíåå 100 ì) îáúåêòû — òîëüêî ÷åðåç òîíêèå îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà. Ñäåëàíà îöåíêà 
âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ÷åðåç îáëàêà ñ ïîìîùüþ àêòèâíîé èìïóëüñíîé ñèñòåìû âèäåíèÿ. Ïðè ìîùíîñòè èçëó-
÷àòåëÿ 5 ÌÂò âîçìîæíî íàáëþäåíèå êðóïíûõ îáúåêòîâ ñ âûñîòû 100 êì ÷åðåç îáëàêà ñ   30. 

 
 

Òåîðèÿ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç îáëà÷íûå ñëîè ñ ó÷åòîì èõ ìèêðîñòðóêòóðû, íåîäíîðîäíîñòè 
è ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîäðîáíî èçëîæåíà â [1]. Îäíàêî ñòðîãèé ðàñ÷åò âèäèìîñòè 
ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ÷åðåç ðåàëüíûå îáëàêà ñäåëàòü òðóäíî ââèäó îãðàíè÷åííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ î ìèêðîñòðóêòóðå îáëàêîâ è åå âàðèàöèÿõ. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòóþ çàäà÷ó: îöå-
íèòü «ñâåðõó», ÷òî ìîæíî óâèäåòü ñ ñàìîëåòà èëè èç êîñìîñà ÷åðåç ñïëîøíîé îáëà÷íûé ñëîé. Ïðè 
ýòîì áóäåì èìåòü â âèäó, ÷òî íàèáîëåå èçó÷åííîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé îáëàêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà  [2—5]. Ïî äàííûì [2, 3]  äëÿ îäíîñëîéíûõ îáëàêîâ íèæíåãî è ñðåäíåãî ÿðó-
ñîâ ëåæèò â ïðåäåëàõ 5  70 ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì  = 20, äëÿ ìíîãîñëîéíûõ îáëàêîâ  ìîæåò äîñòè-
ãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí, à äëÿ îáëàêîâ âåðõíåãî ÿðóñà íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ åäèíèö [4]. Ìíîãî-
ëåòíèìè èçìåðåíèÿìè îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáëàêîâ íàä îêåàíîì [5, 6] óñòàíîâëåíî, ÷òî îáëàêà íàä 
îêåàíîì â ñðåäíåì çíà÷èòåëüíî ïðîçðà÷íåå, ÷åì íàä ñóøåé. Íàïðèìåð, ïî èçìåðåíèÿì íàä Àòëàíòè-
÷åñêèì îêåàíîì ñ âåðîÿòíîñòüþ Ð = 20%   6, ñ Ð = 50%   15 è ñ Ð = 80%   25, â òî âðåìÿ êàê 
íàä ñóøåé ñîîòâåòñòâóþùèå òåì æå âåðîÿòíîñòÿì îïòè÷åñêèå òîëùèíû ñîñòàâëÿþò 30, 50 è 90. 

Çàïèøåì èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ âèäèìîãî êîíòðàñòà ïðè íàáëþäåíèè áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîé 
ïëîñêîñòè ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé ýëåìåíòîâ  ÷åðåç ñëîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû [7] 
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ãäå K0 = (Rîá — Rô)/(Rîá + Rô) — èñòèííûé êîíòðàñò ìåæäó îáúåêòîì è ôîíîì ñ êîýôôèöèåíòàìè 
îòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî Rîá è Rô; k() — ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (×ÊÕ) ðàññåèâàþ-
ùåãî ñëîÿ: ÂÄ — ÿðêîñòü äûìêè (ïîìåõà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ). об ф0,5( )B B B   — ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü 

â èçîáðàæåíèè áåç ó÷åòà äûìêè. Äëÿ ñëó÷àÿ åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ ïðè çåíèòíîì óãëå Ñîëíöà  è íà-
áëþäåíèÿ ÷åðåç îáëàêà â íàäèð Bä = RE/, ( ) (1) / ,B RT T E    ãäå R — àëüáåäî îáëàêîâ; Å — îá-
ëó÷åííîñòü íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëà÷íîñòè; Ò(1) è Ò() — ïðîïóñêàíèå îáëà÷íîãî ñëîÿ ïðè cos = 1 
è cos = , об ф0,5( ).R R R   Òîãäà ñîîòíîøåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä 
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Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ è àëüáåäî ñëàáîïîãëîùàþùèõ ñëîåâ [8] ïîçâîëÿþò íàéòè R è 
T äëÿ îïòè÷åñêè òîëñòûõ ñëîåâ ( t 5): 
 

T() = g() shy/[sh(x + y)] , (3) 
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x1 — ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ èíäèêàòðèñû ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà;  — âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ 
ôîòîíà. 

Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åò ôóíêöèé Ò() è R() ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ  = 040,  = 0,995, 0,998 è 
1,0 (èìåííî â ýòèõ ïðåäåëàõ, ñîãëàñíî  [3], ìåíÿåòñÿ  â ðåàëüíûõ îáëàêàõ) äëÿ èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ Äåéðìåíäæàíà C1 (x1 = 2,505), è íåñêîëüêèõ âûñîò Ñîëíöà ( = 1; 0,9; 0,7 è 0,5). Ðàñ÷åò âåë-
ñÿ ïðÿìûì ìîäåëèðîâàíèåì. Ïðè ýòîì åãî àëãîðèòì ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïðèåìîâ (â ÷àñòíîñòè, 
ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ) áûë óñîâåðøåíñòâîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýôôåê-
òèâíîñòü ðàñ÷åòà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëàñü. Ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íèãäå íå ïðåâûøàëà 3%. Íå-
êîòîðûå ðåçóëüòàòû åãî ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
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Ïðîïóñêàíèå (Ò) è àëüáåäî (R) ïëîñêîþ îáëà÷íîãî ñëîÿ (ðàñ÷åò ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî) 
 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Ïðè  = 1 äëÿ êàæäîãî  Ò+R = 1. 
 

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è ïî ôîðìóëàì (3), (4) ïîêàçàëî, ÷òî îíè 
èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü äëÿ áîëüøèõ . Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ïðîïóñêàíèÿ ïî (3)   12% 
ïðè   5 è   5% ïðè   15, ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì  è óâåëè÷åíèåì óãëà ïà-
äåíèÿ . Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà àëüáåäî ïî (4)   20% ïðè   5. Äëÿ ðàñ÷åòà Ò è R ïðè ìàëûõ   3 
ôîðìóëû (3), (4) âîîáùå íåïðèãîäíû; îíè ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷åíèÿì T > 1 è îòðèöàòåëüíûì R. 
Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ Ò è R èç òàáë. 1 è ôîðìóëó (2), ðàññ÷èòàåì âèäèìîñòü îáúåêòîâ ÷åðåç ñïëîøíîé 
îáëà÷íûé ñëîé. Ïîñêîëüêó ìû äåëàåì îöåíêè «ñâåðõó», âîçüìåì ñàìûå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ íà-
áëþäåíèÿ: íàèáîëåå âûñîêèé èñòèííûé êîíòðàñò K0 è íàèáîëåå êðóïíûå îáúåêòû (k()  1). Áóäåì 
ðàññìàòðèâàòü äâà ñëó÷àÿ: ñâåòëûé ïåñîê (Rîá = 0,3) è çåëåíü ’(Rîá = 0,1) íà ôîíå âîäû (Rô = 0,05). 
Â ïåðâîì ñëó÷àå R  = 0,175, K0 = 0,71, âî âòîðîì — R  = 0,075, K0 = 0,33. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà êðóïíûõ îáúåêòîâ (ïåñîê (1) è çåëåíü (2) íà ôîíå âîäû), íàáëþäàå-
ìûõ ÷åðåç ñïëîøíîé îáëà÷íûé ñëîé, îò åãî îïòè÷åñêîé òîëùèíû . Ïðè  = 1;  = 1 (ñïëîøíûå 
ëèíèè) è  = 0,5,  = 0,995 (øòðèõîâûå) 

 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîíòðàñòà ïî (2) ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Äëÿ îöåíêè äàëüíîñòè âèäèìîñòè íàäî 

çíàòü ïîðîãîâóþ êîíòðàñòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (Kï) ôîòîïðèåìíèêà (ãëàçà). Î÷åâèäíî, ïðè íàáëþ-
äåíèè îáúåêòîâ ÷åðåç òàêîé íåîäíîðîäíûé è ôëóêòóèðóþùèé ôîí, êàê îáëà÷íûé ñëîé, Kï çàâåäîìî 
áîëüøå, ÷åì âåëè÷èíà (0)

п 0,01,K   îáû÷íî ïðèíèìàåìàÿ ïðè íàáëþäåíèè â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé. 
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Ïðèìåì âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñèãíàëà  = 0,1, êîòîðàÿ, êîíå÷íî, äîñòàòî÷íî óñëîâ-
íà è â íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ óñëîâèÿõ ìîæåò áûòü è çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Â ýòîì ñëó÷àå 
(êîãäà (0)

пK  ) ïîðîãîâàÿ êîíòðàñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü [7] Kï    0,1. Òàêèì îáðàçîì, êàê âèäíî 
èç ðèñ. 1, íàèáîëåå ñâåòëûå êðóïíûå îáúåêòû ïðè âûñîêîì èñõîäíîì êîíòðàñòå (ïåñîê íà ôîíå âîäû) 
è áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ (âûñîêîå ñîëíöå, íå î÷åíü áîëüøèå (<10%) ôëóêòóàöèè àëü-
áåäî îáëàêîâ) ìîãóò áûòü âèäíû è ÷åðåç îòíîñèòåëüíî ïëîòíûå îáëàêà ( < 10), à áîëåå òåìíûå (çå-
ëåíü) — ïðè  < 3, ò.å. òîëüêî ÷åðåç îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà. 

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, à êàêèå æå îáúåêòû ìîæíî ñ÷èòàòü êðóïíûìè, ò. å. äëÿ êàêèõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò  ìîæíî ñ÷èòàòü k()  1? Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ×ÊÕ îò ðàçìå-
ðà ýëåìåíòà dýë = l/2, ðàññ÷èòàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè [1, 7]: 
 
k() = k
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ãäå z0 — òîëùèíà îáëà÷íîãî ñëîÿ; Í — âûñîòà åãî íèæíåé ãðàíèöû;  — ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ îá-
ëà÷íîé ñðåäû,  = 2za–l = 2z(adýë)

–1 — ïðèâåäåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà (à — ïàðàìåòð 
àïïðîêñèìàöèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ôóíêöèåé exp (—a)/). 

Ôîðìóëà (5) îïèñûâàåò ×ÊÕ ñèñòåìû «ñëîé—çàçîð», ò. å. ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, óäàëåííîãî îò 
îáúåêòà íàáëþäåíèÿ íà ðàññòîÿíèå H. ôîðìóëà (6) — ×ÊÕ îäíîðîäíîãî ñëîÿ ðàññåèâàþùåé ñðåäû 
(ïðè Í = 0). Ïðè ðàñ÷åòå ïî (5), (6) ïðèíèìàëîñü  = 16 êì–1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè îáëàêà Ñ1 
Äåéðìåíäæàíà [9]. Ïàðàìåòð à äëÿ ýòîé ìîäåëè áûë íàìè ðàññ÷èòàí íåïîñðåäñòâåííî ïî èíäèêàòðèñå 
ðàññåÿíèÿ è îêàçàëñÿ ðàâíûì à = 4,7. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé  = z0 è äëÿ 
äâóõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó Í è z0: Í/z0 = 0,25 è 1,0. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëè îïòè÷åñêè òîíêèõ ñëîåâ ( = 1—2) êðóïíûìè ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ îáúåê-
òû ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 0,1—0.5 êì, äëÿ áîëåå òîëñòûõ îáëàêîâ ( = 5—10) — ñ ðàçìåðàìè 
1—5 êì. Òàêèì îáðàçîì, îáúåêòû ñ ðàçìåðàìè â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ ìîãóò áûòü âèäíû ÷åðåç 
ñïëîøíîé îáëà÷íûé ñëîé âïëîòü äî  = 10 (ñì. ðèñ. 1). Ñ ýòèì óòâåðæäåíèåì ñîãëàñóåòñÿ óñòíîå ñî-
îáùåíèå êîñìîíàâòà Î.Ã. Ìàêàðîâà, ðàññêàçàâøåãî íàì, ÷òî îí îò÷åòëèâî âèäåë èç êîñìîñà Âîëãó 
ïðè îáëà÷íîñòè 10 áàëëîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 2. ×àñòîòíî-êîíòðàñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáëà÷íîãî ñëîÿ ïðè  = 16 êì–1 äëè Í/z0 = 0,25 
(ñïëîøíûå ëèíèè) è H/z0 = 1,0 (øòðèõîâûå). Öèôðû ó êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò îïòè÷åñêîé òîëùèíå 
îáëàêà  = z0 

 
Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò äàëüíîñòü âèäèìîñòè ìåëêèõ îáúåêòîâ ÷åðåç îáëà÷íûé ñëîé. Ïóíêòèðíûå 

êðèâûå îòíîñÿòñÿ ê ýëåìåíòàì ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé a, ñîîòâåòñòâóþùåé àñèìïòîòè÷åñêîìó 
çíà÷åíèþ kîä = åõð(—). Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêèå  ñîîòâåòñòâóþò äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ ýëåìåíòàì 
ïîðÿäêà ìåòðà. Çàìåòèì, ÷òî ïðè kîä = åõð(—) ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà k()  kîä() è 
íå çàâèñèò îò âûñîòû îáëà÷íîñòè Í. Èç ðèñ. 3 âèäíî- ÷òî ìåëêèå (< 100 ì) îáúåêòû ìîãóò áûòü âèä-
íû òîëüêî ÷åðåç òîíêèå îáëàêà âåðõíåãî ÿðóñà. 

Â çàêëþ÷åíèå ñäåëàåì îöåíêó âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ñêâîçü îáëàêà ñ ïîìîùüþ àêòèâíîé ñèñòåìû 
âèäåíèÿ ñ èìïóëüñíîé ïîäñâåòêîé. Õîðîøî èçâåñòíûé ìåòîä èìïóëüñíîãî ñòðîáèðîâàíèÿ [7] (ïðèåìíèê 
äåðæèòñÿ «çàïåðòûì», ïîêà êîðîòêèé ñâåòîâîé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò èçëó÷àòåëÿ äî îáúåêòà è 
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îáðàòíî è îòïèðàåòñÿ â ìîìåíò ïðèõîäà â ïðèåìíèê îòðàæåííîãî èìïóëüñà) ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò ïîìåõè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â (1) ìîæíî ïîëîæèòü Âä = 0, ò.å. 
 
K = K0k() . (7) 
 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äîñòàòî÷íî âûñîêèé êîíòðàñò ïðè íàáëþäåíèè êðóïíûõ îáúåêòîâ 
(1 êì < dýë < 10 êì) ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîé ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ íå òîëüêî ïðè  = 10, íî è ïðè 
 = 20 è äàæå (åñëè dýë > 5 êì) ïðè  = 30. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåëüíàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñèñòåìû, ò.å. îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì. Ýòî 
îòíîøåíèå âûðàæàåòñÿ ôîðìóëàìè [7] 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà ìåëêèõ îáúåêòîâ (ïåñîê (1) è çåëåíü (2) íà ôîíå âîäû), íàáëþäàå-
ìûõ ÷åðåç ñïëîøíîé îáëà÷íûé ñëîé, îò åãî îïòè÷åñêîé òîëùèíû  ïðè  = 1.  = 1 è dýë = 0,1 êì 
(ñïëîøíûå ëèíèè) è dýë  0 (øòðèõîâûå) 

 
Çäåñü 0 — îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, îïðåäåëÿåìîå òîëüêî äðîáîâûìè ôëóêòóàöèÿìè ôîòîòîêà, 

ò.å. ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ øóìîâ (ïðè  = 0); W — ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ íà ôîòîêàòîäå ïðèåìíèêà; 
ô — ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîêàòîäà, åý = 1,6  10–19 êóë — çàðÿä ýëåêòðîíà; W0 — èñõîäíàÿ ýíåðãèÿ 
ñâåòîâîãî èìïóëüñà; ï — ïëîùàäü âõîäíîãî çðà÷êà îáúåêòèâà ïðèåìíèêà, óìíîæåííàÿ íà åãî ïðî-
ïóñêàíèå; 2 — óãîë èçëó÷åíèÿ, ðàâíûé óãëó çðåíèÿ ïðèåìíèêà;  = 52 [10] — ñðåäíèé óãîë âûõîäà 
ôîòîíà èç îáëàêà; L — ðàññòîÿíèå îò ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ äî âåðõíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè. Êàê âèä-
íî èç (8)—(10), âåëè÷èíà 0 òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå èñõîäíàÿ ýíåðãèÿ èìïóëüñà; îäíàêî, ïðè ñêîëü 
óãîäíî áîëüøèõ W0 è 0, åñëè êîíòðàñò K  /2, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì  áóäåò ìåíüøå åäèíèöû. 
Ïîýòîìó íàáëþäåíèå è ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîé ñèñòåìû âîçìîæíî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ 
êîíòðàñòàõ. ×òîáû îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ÷åðåç îáëàêî ïðè èìïóëüñíîé ïîäñâåòêå, 
ìîæíî çàäàòüñÿ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ñèãíàë/ øóì ïîð è, çàìåíèâ â óðàâíåíèè (8)  íà ïîð, ðåøèòü 
åãî (ñ ó÷åòîì (7), (9), (10)) îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè W0. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òàêîãî ðàñ-
÷åòà äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé: ô = 0,04 /Âò ( 100 ìêà/ëì), äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà 200 ìì, îáúåê-
òû íàáëþäåíèÿ òå æå, ÷òî è ðàíåå (ïåñîê, çåëåíü), âûñîòà L = 1,100 è 300 êì, z0 + H = 15 êì, óãîë 
 = 0,01, , 0,1, ïîð = 2. Çíà÷åíèÿ Ò áðàëèñü èç òàáë. 1. Â ïîñëåäíåé ãðàôå òàáë. 2 çàïèñàíû çíà÷å-
íèÿ ìîùíîñòè Ð0 èñõîäíîãî èìïóëüñà â ÌÂò äëÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà t = 10 íñ (P0 = W/t). 
Íèæíèå çíà÷åíèÿ W0 è Ð0 ñîîòâåòñòâóþò ñâåòëûì îáúåêòàì (ïåñîê), âåðõíèå — òåìíûì (çåëåíü). 
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Òðåáóåìûå ýíåðãèè è ìîùíîñòè èìïóëüñà ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç îáëà÷íûé ñëîé 
 

 
 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ ñêâîçü îáëàêà òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ìîùíîñòè èìïóëüñà. 
Åñëè ñ÷èòàòü ïðåäåëüíîé ìîùíîñòüþ äëÿ èìïóëüñíîé ñèñòåìû W0  5 ÌÂò, òî íàáëþäåíèå ÷åðåç îáëà-
êà îáúåêòîâ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè  5 êì ñ ïîìîùüþ òàêîé ñèñòåìû ïðè L = 300 êì âîçìîæíî 
òîëüêî, åñëè   20 è z0+H < 2 êì; ïðè L = 100 êì — åñëè   30. Íàáëþäåíèå ñ íèçêîëåòÿùèõ 
(H = 1 êì) íîñèòåëåé îáúåêòîâ ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 0,5 êì âîçìîæíî ïðè  = 5—10, a z0+H < 2 êì. 
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Apparent contrast of objects viewed through clouds is calculated using the values of transmittance and reflectance of 
a plane cloud layer obtained by Monte-Carlo simulations. Large (about several kilometers) objects prove to be visible 
through clouds with optical depth   10, while small (less than 100 meters) objects could be discernible only through thin 
clouds with  = 1—2. Possibility of viewing through clouds by means of active pulsed systems is estimated. A light 
source power being about 5 MW, large objects can be observed from the height of 100 km through clouds with  d 30. 
 


