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1. Introduktion

Denne undersagelse vil sigte pa kortfattet at klarleegge den hidtidige praksis omkring DMI’s
barometerreference og beskrive hvordan barometerreferencen skal opereres i fremtiden.
DMI’s barometerreference anno 2002 og kontrolproceduren mht. denne vil blive defineret
og naermere beskrevet, ligesom diverse tekniske specifikationer og usikkerhedsbetragtninger
vil blive behandlet. Teksten vil kun omhandle barometerreferencen og ikke underordnede
standarder eller praksis omkring den rutinemaessige kalibrering af diverse barometre, hvilket
vil blive behandlet i et andet notat.

2. Kort beskrivelse af DM’ s hidtidige bar ometerreference
DMI’s barometerreference har hidtil bestaet af to pracisionsinstrumenter:

A] Et automatisk-elektronisk transportabelt barometer af typen DPI 140 fra Druck inc., UK.
B] Et Kew-type kviksglvbarometer af typen A-1K fra Hass Instrument Corporation, USA.

De to barometre er placeret ved siden af hinanden i et sarligt indrettet rum til barometerka-
librering 1 DMI’s sékaldte bombekalder under DMI-bygningens Sydflej. Med henvisning til
bla P.A. Skovmands tekst: Danmarks Meteorologiske Barometer Normal (DMBN), hvor en
mere udferlig beskrivelse kan lases, er DMI’s barometerreferencen oprindeligt blevet dre-
vet som en kontinuert automatisk trykmaling med DPI 140 og hvor de manuelle trykmalin-
ger med Hass A-1K fungerede som backup og kontrol af DPI 140. Det er dog ikke helt klart,
hvad der preacist blev opfattet som DMI’s barometerreference. Kalibreringen af DPI 140
blev foretaget mod en primer standard hos DWD 1 Hamburg (kalibreringen blev ikke pro-
grammeret ind i DPI 140, men blev foretaget matematisk i den efterfelgende databehand-
ling), der har status som WMO Regionalt Reference Barometer af typen Ar. Ar er en WMO-
betegnelse for et primert eller sekundeart standard barometer, der er i stand til en uathengig
bestemmelse af tryk til en nejagtighed bedre end +0.05 hPa, og som er blevet udvalgt ved
regional aftale til reference standard barometer for den pagaldende region (WMO, 1996).
Med fem manuelle Hass A-1K-aflesninger dagligt foretaget samtidigt med fem manuelle
DPI 140-aflesninger, blev de to instrumenter lgbende dagligt kontrolleret mod hinanden.
Udover selvfolgelig at sikre DPI 140 kalibreringsmessigt, var tanken bag denne praksis
formodentlig ogsa, at med DPI 140 at flytte tryk-standarden til Hass A-1K-instrumentet, der
som et kvikselvbarometer opfattes mere langtidsstabilt og som lebende kan selvkontrolle-
res” mht vakuum og kvikselvbeholdning mm. Sandsynligvis af disse arsager er Hass A-1K
blevet vurderet til at kunne opretholde en uandret kalibrering i to r, der er den tidsperiode
der ifolge WMO maximalt ma g& mellem to sammenligninger af det enkelte meteorologiske
instituts barometerreference med en primer standard. Saledes har det varet tanken, at lo-
bende sammenligninger mellem DPI 140 og Hass A-1K derved vil sikre, at f.eks. ”’springvi-
se @ndringer af DPI 140 vil blive opdaget ret snart efter forekomsten, og gradvise @ndringer
vil blive konstaterede for de antager uacceptable proportioner.” (P.A. Skovmand i Intern
meddelelse af 29 marts 1996: Til medlemmerne af stationsgruppen).

Kriterierne for indgriben folger WMOs anbefalinger som angivet 1 den tidligere WMO-
guide dvs WMO Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation, no. 8,



1983 (disse kriterier er tilsyneladende ikke navnt i den sidste version af Guiden, WMO
1996):

a] Nér den absolutte fejl overskrider +/- 0.3 hPa.

b] Nér a@ndringen af fejlen overskrider +/- 0.1 hPa.

c] Nér fejlen undergar pludselige @ndringer eller udviser uregelmaessig ’adfaerd”.
d] Nar instrumentet udviser mekaniske defekter.

Hvordan denne “’dobbeltkontrol” helt pracist er blevet praktiseret er ikke beskrevet klart (i
noget kendt tekstmateriale) og der er heller ikke angivet, hvad der givet fald er blevet gjort
eller matte gores, for at rette opstdede problemer.

I DMI’s barometerreference har der udover ovennavnte to precisionsinstrumenter ogsa
indgéet to stk kvikselvbaserede kontrolbarometre af typen R. Fuess 2k som manuelle back-
up-instrumenter til Hass A-1K. Ligeledes er der indgéet et Vaisala PA11 til hurtige kontrol-
afleesninger foretaget samtidigt med hver af de tre kvikselvbarometeraflaesninger med hen-
blik pa4 kompensation for evt. trykeendringer i den relativt lange aflaesningsperiode for kvik-
selvbarometrene.

Sammenfattende kan det navnes at “dobbeltkontrollen” i DMI’s barometerreference hidtil
er blevet praktiserede rutinemeessigt én gang om dagen og hver kontrol har bestéet af en
serie pa:

Fem manuelle trykaflaesninger med DPI 140.

Fem manuelle trykaflaesninger med Hass A-1K.

To manuelle trykafleesninger med R. Fuess 2k.

Tre manuelle trykafleesninger med Vaisala PA11A.

Derudover ved start i alt fem manuelle temperaturaflaesninger p4 hhv Hass A-1K, de to R.
Fuess 2k samt pa to HG-stationstermometre.

Aflaesningerne er blevet nedskrevet pd nogle fortrykte ark og efterfolgende er vardierne
blevet indtastet pa PC og efterbehandlet i regneark. Samtidigt med driften af barometerrefe-
rencen er der selvfolgelig rutinemessigt foregaet kontrol og justering af et antal stationsba-
rometre bade kvikselvbaserede (hovedsagligt Lambrect 610 og R. Fuess 11a9) og elektroni-
ske (Vaisala PA1l og PA11A).

3. Hvilken rang har DMI’s barometerrefer ence?
DPI 140

Idet DPI 140 er kalibreret op mod en primar standard, kan DPI 140 i princippet karakterise-
res som en Sekunder Standard* og DPI 140 benyttes da ogsa som et sddant referencein-
strument f.eks. ved Dansk Teknologisk Instituts DANAK-akkrediteret trykkalibreringslabo-
ratorium (* en Sekundar Standard er en standard, hvis mélevaerdi er fastlagt ved sammen-
ligning med en primer standard af samme starrelse). Da DPI 140 ved DMI ogsa er blevet
anvendt til at overfore trykstandarden fra den primere standard i Hamburg til det stationaere



Hass A-1K-barometer p4& DMI, ma DPI 140 samtidigt betegnes som en Overforings Stan-
dard (Transfer standard). For fuldstendighedens skyld kan det nevnes at DPI 140 ogsa 1
praksis fungerer som en Reference Standard, hvilket betegner en standard der generelt har
den hgjeste metrologiske kvalitet tilgaengelig et givet sted eller i en given organisation, og
en standard, hvorfra mélingerne foretaget dér (organisationen) er afledt. Ligeledes fungerer
DPI 140 i praksis ogsa som en Arbejds Standard, hvilket betegner en standard som rutine-
massigt bliver anvendt til kalibrering og kontrol af méleinstrumenter.

Ifolge WMOs klassifikationssystem for barometre i den enkelte nationale meteorologiske
organisation, kan DMI’s DPI 140 klassificeres som et barometer af type B, der er en beteg-
nelse for et arbejds standard barometer, hvis kalibrering er etableret ved sammenligning
med en primer eller sekundaer standard og som er designet til rutinemassige tryksammen-
ligninger. Da DPI 140 har en ngjagtighed pé +0.15 hPa, kan dette instrument ikke klassifi-
ceres som et type A barometer, af den arsag at A er en betegnelse for et primart eller sekun-
deert standard barometer i stand til en uafthangig bestemmelse af tryk til en ngjagtighed pa
+0.05 hPa eller bedre.

De to sidste gange DMI’s barometerreference er blevet kalibreret mod en primaer standard (i
begge tilfeelde hos DWD i Hamburg) var i oktober 1977 (Sperry-ADT 321-barometeret) og i
form af DPI 140 i marts 1995. Endvidere blev Sperry-ADT 321 kalibreret hos SAS 1 1982,
sandsynligvis mod en sekundeer standard muligvis et Hass-barometer. Hvis kalibreringen
bliver foretaget i ar (2002), er der sdledes géet hhv. 5, 13 og 7 ar mellem de tre sidste kali-
breringer af DMI’s barometerreference.

Hass A-1K

For levering til DMI var Hass A-1K blevet kalibreret op mod en primer standard. Hass A-
1K er designet siledes, at det i princippet kunne karakteriseres som en primer standard,
under forudsetning af at en raekke veldefinerede betingelser er opfyldte (se f.eks. WMO,
1996, s. 1.3-13). Disse betingelser er p.t. ikke opfyldte ved DMI, hvorfor det ikke kan for-
svares at betegne Hass A-1K som en primer standard, men kun som en sekunder standard.
Ifolge Hass-manualen er rekalibrering normalt ikke nedvendig, men rekalibrering ber fore-
tages i1 forbindelse med reparation eller ekstraordinart eftersyn.

Efter WMOs klassifikationssystem for barometre i den enkelte nationale meteorologiske
organisation, md DMI’s Hass A-1K klassificeres som et barometer af type B (se ovenfor)
idet Hass A-1K med en indre diameter pa 15 mm for glasreret med kvikselvsgjlen opfylder
det krav, at reret skal have en indre diameter pd mindst 12 mm. Den samlede ngjagtighed
for Hass model A-1K er +0.17 hPa, hvilket ikke er godt nok til, at dette instrument kan klas-
sificeres som et type A barometer, hvor nejagtigheden som for navnt skal vere nede pa
+0.05 hPa eller bedre.

Den sidste gang Hass A-1K er blevet kalibreret op mod en primer standard, var den 26 de-
cember 1990 hos Hass Instrument Corp. 1 USA umiddelbart for instrumentet blev leveret til
DMI. Den primar standard hos Hass er direkte sammenlignet med en primar standard hos
NIST (National Institute of Standards and Technology, USA). Hvad der er sket med Hass
A-1K mht sammenligning, kalibrering eller serlig kontrol (op mod DPI 140) efter hjem-
bringelsen af DPI 140 fra kalibrering hos DWD 1 Hamburg marts 1995, er usikkert da det



ikke har veret muligt at finde nogle notater omhandlende dette. Det er mest sandsynligt at
status quo er blevet opretholdt for Hass A-1K og ingen justeringer er blevet foretaget i1 for-
hold til DPI 140 maske i linje med en evt opfattelse at Hass A-1K ber vare selvtilstreekke-
ligt og operere uathengigt. Sammenfattende med hvad der er nevnt i det ovenstdende, er
det sdledes noget uklart, hvilken rolle Hass A-1K pracist har spillet i DMI’s barometerrefe-
rence.

4. Definition af DM’ s barometerrefer ence anno 2002

Grundprincippet i den hidtidige praksis mht driften af DMI’s barometerreference som kort
beskrevet 1 forste afsnit, er velfunderet og vil blive bibeholdt, men den indeholder nogle
reminiscenser fra tidligere tiders praksis, hvori hensigtsmassigheden ber tages op til revur-
dering.

Bor DMI operere med to referencebarometre?

Hvorfor opererer DMI med to referencebarometre?, hvilket et af dem er den sande reference
? og hvilken rolle spiller Hass A-1K?, er spergsmal der er narliggende at stille. Der er ingen
tvivl om at Hass A-1K for DPI 140 — med P.A. Skovmands egne ord — blev opfattet som
“rygraden” i DMI’s barometerreference. Efterhanden som elektroniske stationsbarometre
imidlertid har vundet indpas, har det vaeret mere hensigtsmassigt at indfere en barometerre-
ference, der kontinuert kunne registrere trykket automatisk, hvorfor DPI 140 fra medio 1995
er blevet den nye rygrad med Hass A-1K nu fungerende som backup med DPI 140 som den
reference Hass A-1K hanges op pa nar DPI 140 kommer hjem frisk fra kalibrering. Sand-
synligvis var Hass A-1K oprindeligt teenkt som en slags primer standard, men instrumentets
ikke tilstraekkelige nejagtighed (+0.17 hPa i forhold til WMO-kravet pa +0.05 hPa for et
klasse A-barometer) og det at DMI nok ikke har faciliteter og ressourcer til at opretholde
noget, hvor det kan forsvares at kalde det en egentlig uathengig trykmaling klassificeret
som primer standard, har det ikke varet passende at bevare Hass A-1K i hovedrollen i
DMI’s barometerreference. Kviksglvbarometeret Hass A-1K, kan méske derfor lidt opfattes
som en reminiscens, idet DPl 140 sammenlignet (i princippet rutinemaessigt mindst hvert
andet &r) op mod en primer standard alene er bestemt til at udgere barometerreferencen ved
DMI.

Grundidéen med at lade den manuelle langtidsstabile “selvkontrollable” kvasi-primare
standard Hass A-1K (som beskrevet i forste afsnit) indgd som backup og iser kontrol af at
den automatiske-elektroniske DMI-reference DPI 140 ikke springer eller glider 1 lobet af de
to ar, er imidlertid sund og god og ber bibeholdes. Men det skal vare klart, at DPI 140 skal
have status som den ”sande” reference alt andet lige, forudsat at DPI 140 ikke mistenkes
for at veere sprunget eller gledet i kalibreringen. Hvis trykveardier afleest fra DPI 140 og
Hass A-1K glider eller springer i forhold til hinanden — jvf ovennavnte kriterier - i todrspe-
rioden mellem to sammenligninger op mod den primar standard, skal DPI 140 derfor i sa-
danne tilfelde sendes til rekalibrering eller reparation. En arbejdsstandard f.eks. en DPI 141
(som er det instrument OT anvender som arbejdsstandard i elektronikvarkstedet) etableret
ved sammenligning med referencestandarden DPI 140 for kalibreringen (af DPI 140) blev
uacceptabel, kan i et temporart fraveer af DPI 140 virke som erstatning for dette instrument.
Et aspekt der ogsa har betydning ved anvendelsen af Hass A-1K—barometret pa ovenfor an-



forte made, er den signal verdi der ligger 1 at DMI - 1 en vis grad - opretholder en uathaen-
gig trykreference 1 form af Hass A-1K.

Rent praktisk bliver driften af DMI’s barometerreference forenklet pé folgende punkter:

§ Hass A-1K skal std alene og vare selvtilstreekkelig som kontrolinstrument og backup-
reference med undtagelse af det todrige check mod overforingsstandard. Den hidtidige dag-
lige manuelle kontrol af Hass A-1K, hvor der indgar de to R. Fuess 2k kvikselvbarometre og
Vaisala PA1l, ma vere en reminiscens fra dengang Hass A-1K var referencen. Denne prak-
sis er for ressourcekraevende og for omstandelig 1 forhold til den rolle Hass A-1K nu spiller
(og i princippet har spillet de sidste 7 ar), hvorfor den i fremtiden ikke bliver genoptaget.

§ Sammenligningerne mellem DPI 140 og Hass A-1K reduceres til ca. én gang om méneden
(hvorfor der skrives ca.: se neste afsnit), da den hidtidige daglige sammenligning mellem
DPI 140 og Hass A-1K m4 betegnes at vare for omstandelig og for ressourcekravende. En
gang om maneden ma set i lyset af DPI 140’s gode driftsstabilitet, veere fuldt tilstreekkeligt.
Tidsmaessigt kan indsatsen, for at opretholde driften af DMI’s barometerreference som
ovenfor beskrevet, estimeres til omkring 45 minutter manedligt.

5. Barometerr efer encesammenligningsproceduren

I det folgende beskrives ikke hvordan barometerkontrollen rent teknisk skal fortages, men
kun hvad der skal fortages og hvorndr. Der kan i ovrigt henvises til diverse instrumentma-
nualer iser Hass-manualen der bade beskriver handteringen af Hass A-1K-barometret,
McLeod-manometret til bestemmelse af vakuum 1 Hass A-1K, samt brug af den fotoelektri-
ske trykafleesningsskanner. Endvidere kan henvises til P.A. Skovmands danske opsumme-
ring af diverse vejledninger og erfaringer med Hass-instrumentet.

Barometerkontrollens hyppighed

Sammenligningen og kontrollen ber foretages — som na&vnt ovenfor - ca. én gang om méne-
den og kun nar der hersker ensartede og stabile trykforhold, da store horisontale trykgradi-
enter og derved hurtige @ndringer 1 trykket foreger usikkerheden i sammenligningen. Ud fra
malinger i vinterhalvaret 2001/2002 er det fundet at stabile sammenligningsresultater fra
DMI’s barometerreference, kun kan opnds ved horisontale trykgradienter under 1
hPa/100km, hvorfor den horisontale trykgradient over Danmark/DMI derfor ikke ber over-
stige 1 hPa/100 km, nar sammenligningen foretages. Det kan navnes at typiske horisontale
trykgradienter over Danmark i vinterhalvaret ligger omkring 2hPa/100km i S-N-retningen.
Sammenligningen ber ogsd kun foretages under rolige vindforhold (dette ma bedemmes 1
hver enkelt situation) for at undgé vindens pumpende effekt. Derfor er det af mindre betyd-
ning at barometersammenligningen foretages precist en gang om maneden, end at den til-
passes de faktiske meteorologiske forhold.

Trykaflasning

Barometerreferencesammenligningsproceduren bestar nu af tre trykaflaesninger af Hass A-
1K med ca. én times mellemrum: Hass A-1K-barometerets temperatur samt grad af vakuum



med McLeod-manometret afleeses og noteres umiddelbart for hver trykaflasning. Hver tryk-
aflesningen foretage pé et helt 10’ende minut f.eks. kl. 15:00 eller kl. 15:20, da den automa-
tiske dataopsamling skanner trykket méalt med DPI 140 samt de evrige automatiske baro-
metre hvert hele 10’ende minut. Sdledes skal der kun som kontrol pr. gjesyn foretages tryk-
afleesning pé displayet af DPI 140; DPI-vardien og tidspunktet noteres i det fortrykte skema
(der er vist nedenfor) som kontrol og sikkerhed, men den vaerdi fra DPI 140 som indgér i
tryksammenligningen, er vardien fra den automatiske dataopsamling pa det pagaldende
tidspunkt, hvor Hass-afleesningen er foretaget. DPI 140-verdien skrives ned péd en datafil
(med navnet trykdata), som findes beliggende pa den computer i OD (der p.t. er placeret hos
undertegnede), der opsamler trykdataene. P4 denne made undgés usikkerhed og mere eller
mindre ubevidste tendentielle trykafleesninger, hvis anden-decimalen pa4 DPI-displayet svin-

ger meget. Det skal pointeres at den automatiske dataopsamling fast operer pd dansk vinter-
tid.

DPI 140 og Hass A-1K; Kontrol af DMI's barometerreference

Observatgr | Dato Tid i hele | Temp | McLeod Hass_raw DPI 140 _raw
10-min.
vintertid |hass |hass-vakuum

initialer dd-md-aaaa | hh:mm °C mm HG hPa hPa

NN 04-04-2002 |11:20 17.9 |0.002 1019.10 1021.59

NN 04-04-2002 |12:30 18.2 |0.001 1019.15 1021.63

NN 04-04-2002 |13:30 18.2 |0.001 1019.18 1021.65

Skema til notering af afleesninger i forbindelse med kontrol af DMI’s barometerreference
med et se@t verdier fra en typisk barometersammenligning.

Nér vardierne er blevet noteret i skemaet, skal de efterfolgende nedfzldes i en Excel-
regnearksfil, hvor de forskellige korrektioner, de endelige trykvardier samt de resulterende
differenser til barometerreferencekontrollen beregnes. Sterrelsen og retningen péa den hori-
sontale trykgradient noteres ogsé 1 filen. Stien til og navnet pa denne regnearksfil, hvor ogsé
en elektronisk  version af ovenstiende skema kan findes, er p.t.
H:\BARONORM\BARO REF.xls pA DMI’s falles server under undertegnedes domane
(CLN).

Luftomrering

Det skal praciseres at der skelnes mellem luftomrering og ventilation: ventilation betegner
en egentlig luftudskiftning, mens det der foregar i DMI’s lukket barometerrum p.t. kun kan
betegnes som luftomrering. Luftforbindelsen til de omkringliggende lokaler bestir af to
udluftningskanaler: en ud til keelderen og en ud til Sydflgjens trappeopgang.

For at undgé evt. fejlkilder forarsaget af effekter fra en uensartet kvikselv- og instrument-
temperatur i Hass A-1K-barometeret (med dets vertikale udstrekning pa ca. 1 m) pga. af
temperaturlagdeling 1 barometerrummet, skal en luftomrering i lokalet pabegyndes ved at
starte to elektriske roterende vifter mindst 24 timer for sammenligningen mellem Hass A-1K



og DPI 140 er patenkt. Uden luftomrering og ved temperaturer omkring 17-18 °C er den
vertikale lufttemperaturgradient langs barometeret malt til vaerdier i omradet mellem 1.3 til
1.8°C/m (april 2002), hvorfor en god luftomrering er nedvendig. Til standardiseringsformal
anbefaler WMO (1996), at barometrene i en barometersammenligning skal std ved siden af
hinanden i de samme omgivelser i mindst 24 timer for at opnd temperaturensartethed, for
sammenligningen kan pébegyndes; af denne grund er 24 timer blevet valgt som en passende
tidsperiode for temperaturhomogenisering vha. luftomrering. Men for at undga at barome-
terkontrollen pavirkes af luftomreringen, pd samme made som navnt ovenfor mht. vindef-
fekter, skal de to elektriske roterende vifter i barometerrummet derfor slukkes umiddelbart
for selve trykafleesningen i barometersammenligningen. Luftomreringen har kun betydning
for anvendelsen af Hass A-1K, der kun opereres ca. én gang om maneden. De typer af elek-
troniske barometre som DMI anvender, er ifolge instrumentspecifikationerne ikke tempera-
turathaengige i barometerrummets temperaturomrade (ca. 10-20°C), hvorfor brug af luftom-
roring i1 den daglige rutinemaessige barometerkalibrering ikke skennes nedvendig.

6. Diver setekniske specifikationer omkring barometerreferencen
DPI 140

DMI’s barometerreference bestar af et automatisk-elektronisk transportabelt barometer at
typen DPI 140 fra Druck inc., UK.

Instrumentspecifikationer:

Méleomrade 800 - 1150 hPa
Maleoplesning 0.01 hPa
Nojagtighed +0.15 hPa
Stabilitet mht. kalibreringsdrift under 0.058 hPa/ar
Kalibreret temperaturomrade 10 - 30°C
Operationelt temperaturomrade 0-50°C
Opdateringsrate, RS232/IEEE 5Hz
Opdateringsrate, display 2.5Hz

Sensitivitet for luftfugtighed:
Fejl ved en luftfugtighedsendring fra 0 — 70% Relativ fugtighed (RH) for forskellige
temperaturer (fejlen er tilneermelsesvis proportional med @ndringen i RH jvf. DPI ma-
nual).
0.004% af trykaflaesning ved 10°C
0.010% af trykaflesning ved 25°C

Typisk temperatur og fugtighed 1 barometerrummet er hhv. 17.5°C og 40% RH. Ophol-
det 1 barometerrummet er typisk én person i en Y4 time. For at vaere daeekket ind pa den
sikre side mht. fejlestimering, er der testet for to personer i en '% time: Temperaturen er
stort set uendret men RH stiger fra 40 til 50% RH; dvs. en stigning pa 10% RH for dén
2 time. Ved linear interpolation bliver fejlen = 0.007% ved 17.5°C. Ved en &ndring pa
10% RH kan fejlen anslés til [0.007/(70/10)=] 0.001% af trykaflaesningen, svarende til
+0.01 hPa. Fejl 1 trykbestemmelsen med DPI 140 introduceret ved @&ndring af luftfug-
tigheden under almindeligt ophold i barometerrummet, kan derfor negligeres (dvs. den



samlede statistisk korrekte” ngjagtighed ved to personers ophold forbliver uendret pa
anden decimal, altsa = £0.15 hPa).
Hass A-1K

Som kontrol af barometerreference anvendes et kviksglvbarometer af typen A-1K fra Hass
Instrument Corporation, USA.

Instrumentspecifikationer:

Barometret:

Maleomrade 0 - 1060 hPa

Maéleoplesning 0.05 (0.025) hPa”

Neojagtighed +0.17 hPa’

Barometrets termometer :

Maleomrade 0-40°C

Maleoplesning 0.2 (0.1) °C [skalaen er inddelt i 0.2°C, men kan afleses til 0.1°C]
Nojagtighed +0.3 °C

# skalaen pa Hass A-1K er indgraveret saledes at trykket kan afleses til neermeste 0.05 hPa,
men kan 1 folge Hass-manualen strengt taget afleses til en verdi imellem de enkelte indde-
linger; hvis 1.0hPa-indelingerne pa hovedskalaen ved indstillingen af barometret ikke ligger
lige ud for 0.05hPa-inddelingerne péa nonieskalaen, men imellem f.eks. 1017.40 og 1017.45
hPa, sa kan trykket bestemmes til 1017.425, hvilket betyder at maleoplesningen i virkelig-
heden bliver 0.025 hPa. Trykket i DMI’s barometerreference bestemmes dog kun med to
decimaler, hvorfor der altid skal afrundes; i dette tilfelde afrundes trykaflaesningen til
1017.43 hPa.

* den samlet nojagtighed for Hass A-1K er sammensat af flere bidrag, nemlig:

Nojagtighed, instrument +0.100 hPa
Ngjagtighed, t-g-korrektion +0.133 hPa
Termometerngjagtighedsbetinget barometernejagtighed +0.051 hPa

Adderes alle bidragene bliver den maximale samlet nejagtighedsvaerdi (dvs. den maximalt
mulige fejl) = +0.28 hPa, mens den ’statistisk korrekte” (samlet) nejagtighed bliver
(ARx?)"0.5 =40.17 hPa.

Ngjagtighed, t-g-korrektion: Denne betegner nejagtigheden pa den samlet additive tempera-
tur- og gravitationskorrektion (t-g-korrektion). P4 Hass A-1K-instrumentet er der mulighed
for at satte t-g-korrektionen mekanisk, siledes at den samlede t-g-korrektion er inkorporeret
i afleesningen af barometertrykket. | DMI’s barometerreference er t-g-korrektionen imidler-
tid mekanisk nulstillet og t-g-korrektionen foretages matematisk i den efterfolgende da-
taprocessering. Det skal pointeres at ngjagtigheden pa +0.133 hPa, géar pa den additive t-g-
korrektion alene (mekanisk eller matematisk), hvorfor den samlede nejagtighed pa den t-g-
korrigerede trykaflaesning bade bestér af instrumentngjagtigheden og ngjagtigheden pa t-g-
korrektionen .




Termometer ngjagti ghedsbetinget bar ometer ngjagtighed: Stammer fra Hass-
termometernegjagtighedens  indflydelse ~ pa  t-korrektionens  sterrelse: Hass-
termometerngjagtighed = +0.3°C. I det nedenstdende eksempel er en temperatur pd 16°C og
normaltrykket pd 1013.25 hPa anvendt. Differensen (AR;) mellem t-korrektionen ved t ogt
+ 0.3°C @ndrer sig ikke med temperaturen og kun meget lidt med trykket. I det mest almin-
deligt herskende trykomrade i DK spaendende fra 996-1030 hPa (normaltrykket 1013.25 hPa
+1 standardafvigelse), @ndrer AR; sig kun 0.002 hPa (dvs AR; har en relativ usikkerhed
4%), hvorfor AR; = +0.051 hPa reprasenterer en forholdsvis konstant og meget acceptabel
termometerngjagtighedsbetinget middelnejagtighed pé t-korrektionen.

t (C°)| Tryk (hPa)| t-korr (hPa)| AR (hPa)
16.0 1013.25 1.540
16.3 1013.25 1.489 0.051

hvor, t-korr =-0.0001625*[ tryk + (30*1.333224)]*(t-25)  (hPa); kilde: Hass-manual.

Hass A-1K er i lighed med andre kviksglvbaserede barometre, kalibreret til at vise korrekt
tryk ved standard gravitation og temperatur:

Standardgravitationen, hvor Hass A-1K viser korrekt er 9.80665 ms™ (der er vedtaget som
WMO standard).

Standardtemperaturen, hvor Hass A-1K viser korrekt er 25 °C (ikke 0 °C som WMO anbe-
faler som standard og som er den almindeligste standardtemperatur i langt de fleste kvik-
solvbarometre). Af denne drsag anvendes ligning (b) 1 Hass-manualen s. 4, til at bestemme
t-korrektionen. Det skal bemarkes at ligning (b) er blevet modificeret til hPa-enheder, ved
at multiplicere konstanten 30 med 1.333224 hPa/mmHG.

Glasroret med kvikselvsejlen 1 Hass A-1K, har en indre diameter pd 15 mm (dette fremgar
ikke af Hass-manualen, men er estimeret ud fra méling af den ydre diameter), hvilket er
mere end det dobbelte af hvad WMO (1996) angiver som mindstekrav (hvilket er 7 mm).
Nér den indre diameter er mindre end 20 mm, som det gaelder for DMI’s Hass A-1K, skal
det kontrolleres at meniscus* ikke er flad (WMO, 1996). *Fra graesk meniskos 'nymane,
manei tiltagende' egl. 'lille mane'; i kviksalvbarometerkontekst anvendt for kviksalvoverfla-
dens hvadvet formi glasreret.

Ideelt betragtet burde middelhgjden af meniscus i forhold til den kapillere depression méles
umiddelbart efter fabrikskalibreringen eller efter pafyldning af nyt kvikselv, hvorved det vil
vaere muligt at kontrollere @ndringer 1 formen af meniscus. At korrigere for sidanne an-
dringer anbefales dog ikke (WMO, 1996). Antager meniscus ikke den korrekte form, kan en
fejl pd op til 0.15 hPa introduceres ved aflesningen af trykket med Hass A-1K (Hass-
manual). Ikke-korrekt meniscus-form kan opstd pga. at kvikseglvet i barometeret ikke har
’sat sig pa plads” eller at det er blevet forurenet: Det forste problem kan loses ved at tappe
let pa barometeret (hvilket altid skal geres for en afleesning), mens det sidste kan kun loses
ved at udskifte kvikselvet (i Hass A-1K med tripeldestilleret kvikselv) og rengere baromet-
rets indre efter forskrifterne i Hass-manualen. Data p& den oprindelige meniscusform i Hass
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A-1K eksisterer tilsyneladende ikke, men status for meniscus p.t. - med sin fine hvalvet
form - vurderes til sandsynligvis at antage tilfredsstillende proportioner.

7. Barometerreferencens niveau over MSL
Barometerrummets gulvniveau er malt ind til 7.26 m over MSL (april 2001).

DPI 140 er placeret i niveauet 8.18 m over MSL (malt ind april 2002), hvor de 8.18 m over

MSL helt specifikt er niveauet pa selve sensorcellen (malt midt pa studsen indtil sensorcel-
len).

Hass A-1K er placeret i niveauet 8.17 m over MSL (malt ind april 2002), hvor de 8.17 m
over MSL helt specifikt er niveauet for den frie kvikselvoverflade i kvikselvbeholderen 1
bunden af Hass A-1K barometret ved normaltrykket 1013.25 hPa reduceret i forhold til
MSL, nér reret med kvikselvsejlen er blevet evakueret. Vaerdien reprasenterer saledes gen-
nemsnitsniveauet for kviksglvet i bundbeholderen, nér barometret er i drift. I DMI (1995)
defineres niveauet over MSL for kvikselvbarometre helt generelt som niveauet for den
”frie” kvikselvoverflade i beholderen, nér barometret er i drift (kvikselvniveauet a&ndre sig
jo med trykket); 1 @ldre litteratur (f.eks. USDC, 1941) til niveauet for “elfenbenspunktet” i
et Fortin-type barometer, hvilket til gengaeld er en hel specifik niveauangivelse, idet elfen-
benspunktet betegner spidsen af den ”pegepind” (der i visse tidligere barometermodeller var
lavet af elfenben), hvortil kviksglvniveauet altid justeres, for en trykaflaesning kan foretages
med et Fortin-barometer. Elfenbenspunktet var ogsa den tidligere definition pa stationsni-
veauet, hgjden over MSL af en meteorologisk mélestation.

Hojdedifferensen mellem DPI 140 og Hass A-1K pd 8.18 m — 8.17 m = 0.01 m. Hvis tryk-
faldet med hejden ved jordoverfladen regnes som 1 hPa for hver 8 m’s stigning, kan indfly-
delsen fra hejdedifferensen svarende til [0.01m x 0.125hPa/m =] 0.00125 hPa, antages at
vare negligeabelt for barometersammenligningens resultat, idet denne vardi ligger langt
under Hass A-1Ks maleoplesning og de to instrumenters ngjagtighedsspecifikationer. Der er
derfor ikke nogen grund til, at justere de to barometre niveaumassigt helt nejagtigt ind i
forhold til hinanden. Hejdedifferensen skal vaere 0.2 m eller storre, for den kan fa blot den
mindste betydning.
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