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1 Bevezetés

A légkori vizgbz- és teljes viz (azaz vizgbz plusz felhs- esé- és
jégcseppek) koncentracié mérés alapveté fontossaggal bir a
klimakutatasban, hiszen a légkori vizg6z és a felh6k az Gveghazhatas
kb. 75%-aért felelGsek. Ugyanakkor a mérést neheziti, hogy a légkor
nedvességtartalma jelent8s tartomdanyban valtozik: talajszinten (azaz
1 bar nyomason) a trépusokon akar 40000 ppmV, mig a troposzféra
tetején illetve a sztratoszféra alsébb rétegeiben, azaz 10-12 km-es
tengerszint feletti magassagban és 200 mbar koérili nyomason 1,5
ppmV vizgéz-koncentracid is el6fordulhat. Rdadasul a vizg6z
koncentracidja mind térben, mind id6Gben altaldban jelent&s
inhomogenitasokat mutat; gondoljunk példaul a gyorsan valtozo
id6jarasra. A nagy tér- és id6felbontdst megkovetel6 atmoszférikus
vizg6zmérések egyik lehetséges platformja a menetrend szerint
kozleked6 repil6gépek, hiszen manapsag a repilégép utvonalak
slr@in behdldézzak a Foldet. Az ilyen vizsgdlatokhoz hoztak létre 20
évvel ezel6tt a MOZAIC projektet, melyben kapacitiv szenzorok
segitségével, utasszallitdé repll6gépekkel monitorozzak a légkor
vizg6z koncentracidjat. A kézelmultban indult a hasonlé célu IAGOS
projekt, amelynek keretein beliil a MOZAIC-hoz hasonldan jelenleg a
vizg6z koncentracidjat mérik (szdamos egyéb légkori komponens
mellett), de a tervek k6zott szerepel a teljes viztartalom mérése is.
Jelenleg a CARIBIC projekt keretein bellil végeznek rendszeres vizg&z-
koncentracido és teljes viztartalom-mérést, méghozzd a Szegedi
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mikédé Fotoakusztikus Kutatécsoport dltal fejlesztett mdszerrel,

melynek fejlesztésében magam is tevékenyen részt vettem.

Egy repll6gépre telepithet6 vizg6z és teljes viztartalom méré

miszerrel szemben alapvetd elvaras, hogy:

e A miszer nagyfoku precizitassal (0,3 ppmV + 1% relativ) és
pontossaggal (lehetbleg legaldbb +5% relativ) rendelkezzen
a replilés alatt el6forduld nyomdsok és koncentracidk
mellett. A vizg6z és a teljes viztartalom parhuzamos mérése
egyetlen mdszerrel legyen kivitelezve, hiszen igy a két
mennyiség kozotti kismértékd eltérés is pontosan mérhetd,
szemben azzal az esettel, amikor a két mennyiséget két
kiilonbdz6 miszer méri.

e Legyen minél kisebb a mlszer valaszideje, mivel csak igy
biztosithatd a repilil6gép nagy utazasi sebessége mellett a
kell6 térbeli felbontas.

e A miszer mérete és tomege legyen minél kisebb,
minimalizalva a mérés altal jelentett tobbletkoltséget a
repllégép lizemanyag-fogyasztasaban.

e A miszer folyamatosan és feligyelet nélkiil, azaz teljesen
automatizaltan, autondm maédon mdkodjon.

e Legyen ellendlld razkédasokkal, kornyezeti zajokkal
szemben.

e A kalibrdlds, karbantartas iranti igény fél évnél gyakrabban

ne vetédjon fel.



e A miszer rendelkezésre-allasi ideje legyen gyakorlatilag
folyamatos, ami félévenkénti, maximalisan 1 napos
kalibralasi, karbantartasi id6t feltételezve évi 363 nap, azaz
99.45%.

e A miszer egy késGbbi, teljesen kifejlesztett valtozatanak
meg kell majd felelnie az igen szigoru replilégép-ipari

biztonsagi elGirasoknak is.

A kutatocsoportban korabban kifejlesztett és a PA spektroszkdpiai
mérérendszerekben alkalmazott vezérl6elektronika egyre kevésbé
felelt meg a tudomany, illetve a technika allasanak, ami egyre inkabb
korldtozta a mérérendszerek szélesebb korld alkalmazdsat. Ez
fokozottan igaz a repiil6gépes vizg6zmérG esetében, ahol a minél
pontosabb rendszervezérlés mellett a kis méret és tomeg is alapveté
fontossagu. A  Szegeden  kifejlesztett mdiszer a  fenti
kovetelményeknek csak részben felelt meg, ugyanakkor el6nyos
tulajdonsagai kivalé alapot biztositottak az altalam elvégzett

tovabbfejlesztéshez.

Doktori munkdam kezdetén kapcsolédtam be a Fotoakusztikus
Kutatdcsoport munkajaba, feladatom els6 lépésben a korabbi
rendszer hidnyossagainak feltérképezése, majd azokra megoldasok
kidolgozasa, megvaldsitasa volt. Végil igazolnom kellett, hogy az
altalam kidolgozott megoldasok valdban el6relépést jelentettek a

rendszer kordbbi valtozatahoz képest.



2  Célkitlizés és a kutatdas menete

Doktori  munkam soran célul tlztem ki a Szegedi
Tudomanyegyetemen  kifejlesztett, repllégépre  telepithetd
kétcsatornas PA nedvességméré- muiszer megbizhatdsaganak,
pontossaganak javitdsat a teljes mikodési tartomdanydban
(100-1000 mbar, 1-40000 ppmV), a m(szer alkalmassa tételét az
6nallé mlkodésre, valamint a m(iszer méretének és tomegének

jelents mértéki csokkentését.
Ennek keretein belll:

Uj eljarast dolgoztam ki a moszerben alkalmazott diédalézer

hullamhosszanak preciz és pontos bedllitasara.

Kidolgoztam egy Uj, a rendszer pontossagat alapvet6en meghatarozd
kalibralasi as jelkiértékelési eljarast, melynek segitségével a kalibralas
soran alkalmazott referenciam(szerhez képest 2%-os pontossag
érhet6 el barmely, mikodési tartomanyon bellli koncentracio és

nyomads esetén.

Elkészitettem egy Uj mérérendszert, amely alkalmazdsaval mind
laboratoériumi, mind fliggetlen 6sszehasonlito tesztek sordn igazoltam
a miszer pontossagat, megbizhatdsagat, azaz a korabbi fejlesztéseim

eredményeinek gyakorlati alkalmazhatdsagat.



A  mérbérendszer tomegének és méretének csokkentéséhez
elkészitettem egy Uj, jelentés mértékben méret- és sulycsokkentett

mérésvezérls és adatgylijté rendszert.



3 Ujtudomanyos eredmények

T1: DFB didédalézerek hullamhosszanak munkapontra

valoé beallitasa pontossaganak novelése:

A kutatdcsoport dltal korabban kidolgozott — elosztott
visszacsatolasu diddalézerek hulldmhosszanak beallitasara
szolgalé — eljarast uj, fazistoldsi gorbe inflexids pontjanak
meghatdrozdsan alapuld jelkiértékelési algoritmus
kifejlesztésével sikerilt hozzavet6legesen egy nagysagrenddel
pontosabba tennem. Kisérletileg igazoltam, hogy az eljaras
alkalmazasaval a hulldmhossz bedllitas bizonytalansaga (10)
50 fm értékre csokkenthetd (ami 4 x 10°® relativ hulldmhossz-
bizonytalansagnak felel meg). Tovabba mddszert dolgoztam ki,
amelynek segitségével az eljards 4dltal meghatarozott
hulldamhossz-referencia értékeket megfelel6 médon korrigalni
lehet, amennyiben a légkdéri nyomds megvaltozik.
Megallapitottam, hogy hozzavet6legesen 10 mbar
nyomadsvaltozas okoz akkora eltérést, amelynél a korrekcids
madszert mar alkalmazni sziikséges. Megjegyzendd, hogy a
kidolgozott Uj eljaras precizitdsa révén alkalmas az elnyelési

vonalak Utkozési eltoldddsanak a vizsgalatara is.



T2: Kalibracids és jelkiértékelési eljaras fejlesztése
kétcsatornas fotoakusztikus vizg6z-koncentracio- méré

rendszerhez:

Kidolgoztam egy Uj kalibralasi és jelkiértékelési eljarast, amely a
nyomads-koncentracié-PA jel térben kifeszul6 kalibracids felilet
kisérleti meghatarozasan alapul az aldbbiak szerint: kilénb6z6, de
konstans nyomasokon kell meghatdrozni a koncentracid
fliggvényében a PA jel nagysagat. A kilénb6z6 nyomasokon kapott
kalibracids gorbéket felhaszndlva a pillanatnyi nyomas és a PA jel
nagysagabdl egy interpolaciés eljarassal lehet meghatarozni a
koncentracio pontos értékét. A bemutatott eljaras alkalmazasaval, a
PA mérbérendszerrel mért koncentraciok zajszint +2%-on belil
megegyeznek a kalibralds soran alkalmazott referenciamlszer
értékeivel 100-1000 mbar nyomas és 0,5-25000 ppmV koncentracio-
tartomanyon beliil, szemben a korabban alkalmazott eljardssal,
amelynek pontossaga ugyanilyen koriilmények kozott (a nyomastdl
és a koncentraciotdl fugg6en) akar egy nagysagrenddel is rosszabb
volt. Korabban, a méréseknek ezt a pontossagat a valtozd nyomas
mellett nem lehetett megvaldsitani. Tovabbi elénye az Uj eljarasnak,
hogy az adatok kiértékelése néhany milliszekundum idét vesz igénybe

mérési pontonként, igy valds ideji jelkiértékelésre is lehet6ség van.



T3:4. Uj mér6rendszer elkészitése, pontossaganak,
megbizhatdsaganak igazoldasa mind laboratériumi, mind

pedig repiil6gépes 6sszehasonlité mérések soran:

Megterveztem és elkészitettem egy Uj kétcsatornds vizgdz-
koncentracio- mérs- rendszert, melyben implementaltam az 1. és 2.
tézispontokban bemutatott eljardsokat. A mérérendszert fliggetlen
6sszehasonlité mérések soran teszteltem mind laboratériumi, mind
repllégépes mérések soran. Mindkét esetben a széles mérési
tartomany miatt két mdszert kellett referenciaként hasznalnom,
egyet alacsony, egyet pedig magas koncentraciok esetén. Az Uj
mérérendszer az 0sszes mérés soran megbizhatdan, a referencia-
miszerekhez képest tipikusan 5%-on belili eltéréssel mikodott a
teljes vizsgalt nyomas és koncentracié tartomanyon. A mérérendszer

fejlesztése soran hasonlé pontossagot korabban nem sikerdilt elérni



T4: Mérésvezérlé és adatgylijté rendszer hardverének
tervezése és elkészitése fotoakusztikus spektroszképiai

mérésekhez:

A replil6gépes alkalmazasok kiterjesztéséhez elengedhetetlenné valt
a rendszer lényeges tovabbfejlesztése. Ezért az alkalmazott
vezérlGelektronika kivaltasara egy ipari beagyazott vezérlGre (NI
SBRIO 9264) alapozva, PA spektroszkopiai mérésekhez megterveztem
és elkészitettem egy Uj kisméretl és tomegl mérésvezérl§ és
adatgylijt6 rendszer hardverét. A mérbérendszer részeként
megterveztem és elkészitettem az dsszes sziikséges perifériat, azaz a
fesziltségvezérelt |ézermeghajté dramkort, a Pl vezérlés alapu lézer
hémérséklet stabilizalast, differencialis mikrofoner@sitét, valamint
egyéb kiegészit6 szenzorilleszt6 aramkoroket. Az elvégzett tesztek
sordan az Osszes aramkor kifogdstalanul mikodott. A korabban
hasznalt mérésvezérlé elektronikdhoz képest jelent6s elGrelépést
sikerilt elérnem a lézer h6mérsékletének stabilitdsdban: 1 m°C-rdl
0,21 m°C-ra csokkent a hémérséklet bizonytalansaga valamint az
érzékenység-valtas nélkili dinamikus tartomanyt 3,5-r6l 5,8
nagysagrendre noveltem. Az Uj vezérlGelektronikara alapozva a
mérérendszer el6relathatéan 40%-kal kisebb méretben illetve 50-

70%-kal kisebb tomegben készithetd el.



T5: Mérésvezérl6é és adatgylijté rendszer szoftverének
tervezése és elkészitése fotoakusztikus spektroszképiai

mérésekhez:

Megterveztem és LabVIEW fejleszt6i kornyezetben elkészitettem az
Uj mérésvezérl és adatgy(ijt6 elektronika szoftverét, ami definialja a
rendszer m(ikodését beleértve az 6sszes analdg és digitalis ki és
bemenet vezérlését, a mikrofonok jeleinek a digitalizalasat és lock-in
eljarassal valo feldolgozasat akar 2(n)f technikdval is. Az implementalt
lock-in erdsité6 PLL (phase locked loop) alapu jelgeneratoron és
szintén PLL alapli demoduldcion alapul. Két jelgeneratort (lézer
drammeghajtas) és két bemenet (mikrofoner@sits) jelfeldolgozasat
valdsitottam meg: barmelyik jelgeneratorhoz szimultan mdédon hozza
lehet rendelni barmelyik bemenetet akar 1f, akar 2f lock-in
feldolgozdshoz. A programban jelentfs valtoztatas nélkul ez
kib&vithet6 tobb jelgeneratorra és bemenet feldolgozasara is, akar
magasabb rend( harmonikusokon is. A rendszer eréforrasainak
alacsony kihasznaltsaga (60%) révén, szikség esetén Uj funkcidk,

mérési rutinok is implementalhatdak.
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Atmospheric Ice Nucleation Workshop, Wien, Austria, 11, April
D. Tatrai, N. Bors, E. Zs. Jasz, G. Gulyas, Z. Bozoki, G. Szabo
Two channel airborne hygrometer system for cloud
water/ice content determination

Repiiléstudomanyi konferencia, Szolnok, Hungary; 9, April

D. Tatrai, N. Bors, G. Gulyas, Z. Bozoki, G. Szabo
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repulégépes alkalmazasokhoz

/Two channel hygrometer system for airborne
measurements/



2014

UAV Workshop, Szolnok, Hungary; 21, November
Weidinger Tamas, Bottyan Zolt, Gyongyosi Andras Zéno,
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/Role of UAV-s in boundary layer research — international
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Research Aircraft Operations Conference; London, UK, 5 November
Zoltan Bozoki, David Tatrai, Gabor Szabo
Dual channel hygrometer for atmospheric research
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Tatrai David
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2013

CPPTA 2013; Warsaw, Poland; 25-27 September
D. Tatrai, Z. Bozoki, G. Gulyas, A. Varga, G. Szabo
Photoacoustic spectroscopy based dual channel hygrometer
for airborne applications

Avionics Europe; Munich, Germany; 21-22 March
Zoltan Bozoki, David Tatrai, Gabor Szabo
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Humidity in Airborne Applications
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EGU 2015 Wien, Austria, 12-17, April
David Tatrai, Gabor Gulyas, Zoltan Bozoki, Gabor Szabo
Dual channel airborne hygrometer for climate research
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Two decades of water vapor measurements with the FISH
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Rohs, Nicole Spelten, Armin Afchine, Martin Zéger, Nikolay
Sitnikov, Troy D. Thornberry, Andrew W. Rollins, Zoltan
Bozdki, David Tatrai, Volker Ebert, Benjamin Kihnreich,
Peter Mackrodt, Ottmar Mdohler, Harald Saathoff, Karen H.
Rosenlof, and Martina Kramer

EGU 2015 Wien, Austria, 12-17, April
David Tatrai, Gabor Gulyas, Ervin Jasz, Noemi Bors, Zoltan
Bozoki, Gabor Szabo
Technical aspects of the development of a dual channel
airborne hygrometer

Repiiléstudomanyi Konferencia, Szolnok , Hungary, 9, April
Tamas Weidinger,. Cuxart, A. Z. Gyongyosi, B. Wrenger, Z.
Istenes, Z. Bottyan, G. Simd, D. Tatrai, A. Jericevic, B.
Matjacic, M. Kiss, and J. Jozsa
An experimental and numerical study of the ABL structure in
the Pannonian plain



2014

Kvantumelektronika 2014; Budapest, Hungary; 29, November
A. Drozdy, A. Bérzsonyi, B. Kiss, M. Gstalter, N. Khodakovskiy,
D. Tatrai, K. Osvay, M.P.Kalashnikov
Cross-correlator for 532 nm picosecond pulses based on
optical parametric amplification

Kvantumelektronika 2014; Budapest, Hungary; 29, November
Tatrai David, Gulyas Gabor, Bozdki Zoltan, Szabé Gabor
Fotoakusztikus spektroszkdpiai vizg6z-koncentracié- mérés-
rendszer repllégépes légkorkutatashoz
/Photoacoustic spectroscopic water vapor concentration
and total water measuring system for airborne atmosphere
research/

MMC 2014; Brdo, Slovenia; 15-18, September
D. Smorgon, N. Boese, V. Ebert and the AquaVIT 2-B team
Inter-comparison of airborne hygrometers and their
laboratory-reference — The AquaVit2-B campaign —

21st Symposium on Boundary Layers and Turbulence; Leeds, United
Kingdom; 9 June
Tamas Weidinger,. Cuxart, A. Z. Gyongyosi, B. Wrenger, Z.
Istenes, Z. Bottyan, G. Simd, D. Tatrai, A. Jericevic, B.
Matjacic, M. Kiss, and J. Jozsa
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Development and Evaluation of Novel and Compact
Hygrometer for Airborne Research (DENCHAR): In-Flight
Performance During AIRTOSS-I/Il  Research Aircaft
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David Tatrai, Daniella Nikov, Ervin Zsolt Jasz, Zoltan Bozoki,
Gabor Szabd, Tamas Weidinger, Zénd Andrads Gyongyosi,
Melinda Kiss, Janos Jézsa, Gemma Simd Diego, Joan Cuxart
Rodamilans, Burkhart Wrenger, and Zsolt Bottyan

Study of surface energy budget and test of a newly
developed fast photoacoustic spectroscopy based
hygrometer in field campaign Szeged (Hungary)

EGU 2014; Wien, Austria; 28 April
Denis Smorgon, Norbert Boese, Volker Ebert and the
AQUAVIT2-B Team
Airborne hygrometer calibration inter-comparison against a
metrological water vapour standard
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