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Èçìåðåíèÿ ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà ïðîâåäåíû íà âûñîòå 20—30 êì ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíî÷àñòîòíîãî ëè-
äàðà. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ., êîíöåíòðàöèè, îçîíà â ëó÷øåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 5—10 %. Ïîýòîìó îäíî-
÷àñòîòíûé ëèäàð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêóññòâåííûõ âîçäåéñòâèé íà îçîííûé ñëîé. 

 
 

1. Êàê èçâåñòíî, óðàâíåíèå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â äàëüíåé, çîíå ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè 
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 
 

 
 

 (1) 
 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé àòìîñôåðû [1] áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ à, ì, ì, à, 3O  è q äëÿ 

 = 308. (Ïðîâåäåííûé àíàëèç [2] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãëîùåíèå òàêèìè ãàçàìè êàê SO2, NO2, HNO3, 
Í2Î2, N2O5 (èíòåíñèâíî ïîãëîùàþùèå èçëó÷åíèå â îáëàñòè 300 íì) â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå 
âûñîò ìîæíî íå ó÷èòûâàòü). Äàííûå î ñå÷åíèÿõ ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ îçîíà çàèì-
ñòâîâàíû èç [2]: 0

ì = 5,59  10–26 ñì2; 0
ì = 6,71  10–27 ñì2  ñð–1; 

3

0
O = 1,17  10–19 ñì2. 

Äëÿ íèæíåé ñòðàòîñôåðû (10—30 êì) ì > à, ì > à. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ âûñîò 
àòìîñôåðû H > 30 êì. 

Ïóñòü ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ñ äâóõ âûñîò H1 è H2, ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëîì 
ñòðîáèðîâàíèÿ H. Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíàìè à, à è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 0

ì ì ,     0
ì ì ,      ïîëó÷èì 

 

 (2) 

 
Â ôîðìóëàõ (1) è (2): N — ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ ôîòîýëåêòðîíîâ; N0 — ÷èñëî èçëó÷åííûõ ôîòî-

íîâ;  — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÔÝÓ; K0 — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì; S —
 ïëîùàäü ïðèåìíîé àíòåííû; H — ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïî âûñîòå (èíòåðâàë ñòðîáèðîâàíèÿ); 
H — âûñîòà çîíäèðóåìîãî ñëîÿ àòìîñôåðû; à, ì, à, ì — ïîêàçàòåëè îáðàòíîãî è îáùåãî àýðîçîëü-
íîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî;  — ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ãàçàìè; q2 — ïðîïóñêàíèå 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà òðàññå ëèäàð—çîíäèðóåìûé ñëîé—ëèäàð;  — êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë 
â àòìîñôåðå (äàëåå äëÿ êðàòêîñòè ïëîòíîñòü àòìîñôåðû). 
 

Ò à á ë è ö à  
 

Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 
 

 
 

Ëîãàðèôìèðóÿ (2), ïîëó÷èì 
 

 (3) 
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ãäå [O3(H)] è (H) — ñðåäíèå âåëè÷èíû â ñëîå Í; N1 = N(H1); 1 = (H1) è ò.ä. 
Ðàññìîòðèì ïîãðåøíîñòè òàêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà. Îíè â îñíîâíîì ñóì-

ìèðóþòñÿ èç ïîãðåøíîñòåé çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé ÷èñëà ðåãèñòðèðóåìûõ ôîòîýëåêòðîíîâ, íåòî÷íîñòè 
çíàíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû íà óðîâíÿõ çîíäèðîâàíèÿ è íåòî÷íîñòè çíàíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ñëîåâ. 

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå âûðàæåíèå 
 

 [O
3
(H)] = 







O

3
(H)

H
1

 H
1

2

 + ... , (4) 

 

ãäå [O3(H)] — êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â ñëîå H, è ñ÷èòàÿ, ÷òî 1 2( ) ,
2

H
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N N   (ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå), ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî N1, N2, Í1, Í2, 1 è 2 âå-
ëè÷èíû [O3(H)], ïîëó÷èì 
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Ôîðìóëà (6) çàïèñàíà â ïðåäïîëîæåíèé 1 2 ,     1 2 .     È íàêîíåö, 
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Ôîðìóëà (7) çàïèñàíà â ïðåäïîëîæåíèè * *
1 2 *,H H H    1 21/ 1/ 1/ ,H H H  ãäå *

1H  è *
2H — 

ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âûñîò àòìîñôåðû. Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè îäíî÷àñòîòíîì çîíäèðîâàíèè îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ñëàãàåìûìè (5)—(7). 

Äëÿ ïîñëåäóþùèõ îöåíîê âûáåðåì ïàðàìåòðû êîíêðåòíîãî ëèäàðà, íàïðèìåð, áëèçêèå ê ïàðà-
ìåòðàì îäíîãî èç ïîñëåäíèõ ëèäàðíûõ îçîíîìåòðîâ [3]. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ íà 308 íì — 200 ìÄæ, 
 = 0,2; K0 = 1,6  10–1; S g 1,96  103 ñì2 (Ä = 50 ñì); Í = 2  105 ñì. 

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îçîíà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè (5) è 
(6). Â ëó÷øåì ñëó÷àå ïðè  = 1% è H* = 10 ì îáùàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò åäèíèöû—äåñÿòêè 
ïðîöåíòîâ, âîçðàñòàÿ â íåñêîëüêî ðàç ïðè  = 3% è H* = 100 ì. Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò äàííûå âû-
÷èñëåíèé. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà ïðè îäíî÷àñòîòíîì (øòðèõîâûå) è äâóõ÷àñ-
òîòíîì (ñïëîøíûå êðèâûå) çîíäèðîâàíèè. Ïàðàìåòðû ëèäàðà óêàçàíû â òåêñòå. ×èñëî èìïóëüñîâ 
çîíäèðîâàíèÿ — 104. Êðèâûå 1, 3—/ = 1%, Í* = 10 ì; 2, 4—/ = 3%, H* = 100 ì 

 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîãðåøíîñòåé ïðè äâóõ÷àñ-

òîòíîì çîíäèðîâàíèè ( = 353 íì, Å0 = 50 ìÄæ, ÷èñëî çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ 104). 
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Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàëîèçìåíÿþùèõñÿ äîëãîâðåìåííûõ òðåíäîâ, ãäå 
òðåáóåòñÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé îçîíà ïîðÿäêà 1—2%, ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî äâóõ÷àñòîòíîå çîí-
äèðîâàíèå. Ïðè ýòîì ïîâûøåíèå ïîòåíöèàëà ëèäàðà (óâåëè÷åíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïëîùàäè ïðèåì-
íîé àíòåííû, ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ) íå ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà â îáëàñòè âûñîò 10—20 êì. Ïîãðåøíîñòè, âíîñèìûå çàäàíèåì ïðîôèëÿ ïëîòíî-
ñòè àòìîñôåðû, â ñëó÷àå äâóõ÷àñòîòíîãî çîíäèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïîãðåøíîñòü çà ñ÷åò 
èçìåðåíèÿ âûñîòû àòìîñôåðû. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå H* = 10 ì, òî ìàêñèìàëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ [O3]/O3 ñîñòàâèò íà Í  20—25 êì âåëè÷èíó  1%. 

Ñîâåðøåííî èíûì îáðàçîì îáñòîèò äåëî ïðè îäíî÷àñòîòíîì çîíäèðîâàíèè. Îøèáêà çà ñ÷åò ââå-
äåíèÿ â ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû  èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Ïîýòîìó ïðè îäíî÷àñòîòíîì 
çîíäèðîâàíèè â ëó÷øåì ñëó÷àå âîçìîæíî èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà ñ òî÷íîñòüþ 
åäèíèöû—äåñÿòêè ïðîöåíòîâ. Òàêîé ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ ïðèãîäåí äëÿ ðåøåíèÿ òîëüêî ñïåöèàëüíûõ 
çàäà÷, ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ ñóùåñòâåííûìè ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèè îçîíà. Â ýòîì 
ñëó÷àå âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîôèëü òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ðàäèîçîíäà. 

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ôîðìóëû  = P/kT, 0e
gM

H
RTP P  (Ð0 — äàâëåíèå ó ïîâåðõíîñòè), Ò — òåì-

ïåðàòóðà. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ (îáùåïðèíÿòûå) ïîëó÷èì: 
 

 
 

 (8) 
 
Èç (8) è (2) 
 

 (9) 
 
Äëÿ  = 308 íì 
 

 (10) 
 

 
 

 (11) 
 
Ïðè R = 8,31  103 Äæ/êìîëü. Ê, Ì = 28,966 êã/êìîëü, g = 9,81 ì/ñ2, gM/R = 3,42  10–2 Ê/ì, 

0
ì (308 íì)/k) = 3,78  10–7 ñ2  Ê/êã, 

3

0
O (308 íì) = 1,17  10–23 ì2 ïîëó÷èì ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó: 

 

 
 

 (12) 
 
ãäå Í = Í2—Í1, N(H1) = N1 è ò. ä., âñå çíà÷åíèÿ âûðàæàþòñÿ â ñèñòåìå åäèíèö ÑÈ. 

Ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé' ÷àñòè (12) ìåíüøå âòîðîãî: íà 10 êì èõ çíà÷åíèÿ ðàâíÿþòñÿ 0,01 è 
0,31 ñîîòâåòñòâåííî, íà 18 êì — 5  10–3 è 0,316 ñîîòâåòñòâåííî, íà 18 êì — 5  10–3 è 0,316 è äàëåå 
(ñ ðîñòîì âûñîòû) èõ ðàçíîñòü âîçðàñòàåò. 

Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó 
 

 (13) 
 

Ðàññ÷èòàåì ïîãðåøíîñòü âåëè÷èíû [O3(H)], îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé (13). 
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Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, ïîëó÷àåì 
 

 
 

 (14) 
 

Â ôîðìóëå (14) Í = (H1+H2)/2, Ò = (T1+T2)/2. Ïåðâûé ÷ëåí ïîä êîðíåì â (14) õàðàêòåðèçóåò ïî-
ãðåøíîñòü çà ñ÷åò îïðåäåëåíèÿ âûñîòû, âòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ ñèãíàëîâ, òðåòèé — ïî-
ãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû. 

Ïðè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàäèîçîíäîì T = 2 Ê è ïðè ïàðàìåòðàõ ëèäàðà, ïðèâå-
äåííûõ âûøå, ïîëó÷èì, íàïðèìåð, íà âûñîòå 18 êì [O3(H)] = 3,8  1011 ñì–3, ò.å. 
[O3(H)]/[O3(H)]  9%. Ïðè ýòîì îñíîâíóþ ïîãðåøíîñòü âíîñèò ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè 
(14), ðàâíûé 1,2  1035 ñì–6. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïåðâûé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè (14) ðàâåí 2,7  1034 ñì–6, âòî-
ðîé 1,7  1032 ñì–6. 

2. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà áûëî ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ëè-
äàðíîãî îçîíîìåòðà. 

Ïðèåìíàÿ ñèñòåìà ëèäàðà — òåëåñêîï òèïà Íüþòîíà. Ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî äèàìåòðîì 70 ñì (ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå — 235 ñì) þñòèðóåòñÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ â ãîðèçîíòàëüíîé îïðàâå, æåñòêî 
ñâÿçàííîé ñ îñíîâàíèåì óñòàíîâêè. 

Ýêñèìåðíûé ëàçåð, (ìîäåëü 1701). èçëó÷àåò íà äëèíå âîëíû 308 íì. Áëàãîäàðÿ óñòàíîâêå â èç-
ëó÷àòåëå íåóñòîé÷èâîãî ðåçîíàòîðà, ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 0,5 ìðàä, ÷òî ïîçâîëÿåò 
îáîéòèñü áåç êîëëèìèðóþùåé ñèñòåìû.. Ýíåðãèÿ, èìïóëüñà ëàçåðà îêîëî 70 ìÄæ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ 
èìïóëüñîâ — äî 50 Ãö. Ëàçåð æåñòêî çàêðåïëåí íà îñíîâàíèè ëèäàðà â ãîðèçîíòàëüíîì, ïîëîæåíèè, 
âûõîäíîé ëó÷ .îòêëîíÿåòñÿ ââåðõ þñòèðóåìûì çåðêàëîì ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ íà 
ðàáî÷åé äëèíå âîëíû. 

Äëÿ .ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ îäíîêàíàëüíûé ôîòîáëîê. Â ñîñòàâ 
ôîòîáëîêà âõîäÿò: ñìåííàÿ äèàôðàãìà, ôîðìèðóþùàÿ ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà (â ïðåäåëàõ 4—11 ìèí); 
óçåë îòñå÷êè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìåõàíè÷åñêèé îáòþðàòîð, ïåðåêðûâàþùèé ìîùíûé ïîòîê èçëó-
÷åíèÿ, ðàññåÿííûé â áëèæíåé çîíå; äâå êàññåòû, ïîçâîëÿþùèå îñëàáëÿòü ñâåòîâîé ïîòîê â 3,5; 10 è 
30 ðàç ñ ïîìîùüþ íåéòðàëüíûõ ôèëüòðîâ è îñóùåñòâëÿòü ñåëåêöèþ ïî 2—3 äëèíàì âîëí ñ ïîìîùüþ, 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ôèëüòðîâ; ôîòîóìíîæèòåëü, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ; ïðåäâàðè-
òåëüíûé óñèëèòåëü è äèñêðèìèíàòîð — ôîðìèðîâàòåëü, ñëóæàùèå äëÿ óìåíüøåíèÿ øóìà è ôîðìèðî-
âàíèÿ îäíîýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ, ïîñòóïàþùèõ íà ñ÷åò÷èê ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè. 

Èñïîëüçîâàëñÿ; òàêæå: ÔÝÓ-1,40 «ÔÎÒÎÍ», îáëàäàþùèé ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â 
óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (  0,2). Ìàëàÿ äëèòåëüíîñòü îäíîýëåêòðîííîãî èìïóëüñà .ÔÝÓ 
(5—7 íñ) è íèçêèé òåìíîâîé òîê ïîçâîëÿëè ðåãèñòðèðîâàòü â ðåæèìå ñ÷åòà ôîòîíîâ ñèãíàë â áîëü-
øîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè îçîíà â Îáíèíñêå 
 

Â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ëèäàðà èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå áëîêè îò 
ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå ëèäàðîâ ñå.ðèè «ÌÀÊÅÒ» .[2]. Óïðàâëåíèå ðàáîòîé îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ÝÂÌ 
«Ýëåêòðîíèêà-60», ïîçâîëÿþùåé ñóììèðîâàòü ñèãíàë îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò 3  104 èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ. Áëîê óïðàâëåíèÿ èçëó÷àòåëåì è îòñå÷êîé áëèæíåé çîíû îãðàíè÷èâàåò ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ .20 Ãö. Ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ëèäàðà ïîçâîëÿåò â ðåæèìå äèàëîãà ââîäèòü íåîáõî-
äèìûå äàííûå â ñèñòåìó: äàëüíîñòü áëèæíåé çîíû (äî 30 êì), äëèíó ñòðîáîâ (75—1500 ì), ïîëíóþ 
âûñîòó èçìåðåíèÿ (äî 100 êì), ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ è êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ.. Ïîñëå ýòîãî ïðîöåññ 
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èçìåðåíèÿ èäåò àâòîìàòè÷åñêè. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ õðàíèòñÿ íà ìàãíèòíûõ äèñêàõ â âèäå ôàé-
ëîâ, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ äàòà èçìåðåíèÿ è êîììåíòàðèè. 

Ëàçåð çàêðåïëåí ïîä òåëåñêîïîì è íå âûñòóïàåò çà ãàáàðèòû ðàìû-îñíîâàíèÿ, âíóòðè êîòîðîé 
ðàñïîëîæåíû áëîêè ïèòàíèÿ, íàñîñ âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ ëàçåðà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, ëèäàð çàíèìàåò 
ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü, ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñîêðàùåíà äëèíà êîììóíèêàöèé. 

Èçìåðåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè îçîíà áûëè íà÷àòû â Îáíèíñêå â îêòÿáðå 1990 ã. 
ïðè îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ èçìåðåíèé ïðîôèëåé êîíöåíòðàöèè îçîíà â ñðàâíå-
íèè ñ ìîäåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì îçîíà [1]. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â äàëüíåéøåì ýêñïåðèìåíòû áóäóò ïðîäîëæåíû â äâóõ÷àñòîòíîì ðåæèìå. 
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Atmospheric ozone measurements in the 20 to 30 km altitude range were made using a .single-frequency lidar sys-
tem. The errors of 'single-frequency method are about 5 to 10%. Thus a single-frequency lidar can be used for the de-
termination of  an artificial influence on the ozone layer. 


