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1

2.1

Introduksjon

Et typisk meteorologisk ar, en sakalt TMY (etter typical meteorological year), er en type
klimatologisk normalar bestaende av timesverdier av meteorologiske data for et bestemt
sted. TMY-er brukes i simuleringer av bygninger og andre systemers langsiktige energi-
forbruk. God representasjon av det lokale klimaet er viktig for a sikre paliteligheten til
slike simuleringer for a bidra til optimal planlegging og utforming av bygninger. TMY-er
av god kvalitet finnes i svaert begrenset omfang for Norge, og eksisterende metoder for a
fremstille TMY-er utviklet i utlandet er ikke ngdvendigvis egnet for norske forhold.
Denne rapporten beskriver utarbeidelse av typiske meteorologiske ar med hensikt a
forbedre ngyaktigheten av energiberegninger for bygninger og systemer i Norge i for-
bindelse med standarden NS 3031:2025 Beregning av bygningers energibehov og energi-
forsyning. De fremstilte TMY-ene vil kunne brukes til normerte energiberegninger i over-
ensstemmelse med forskriftskrav og andre typer energiberegninger. Rapporten presenterer
en fremgangsmate basert pa eksisterende metoder som har blitt tilpasset norske forhold.
I tillegg redegjor den for valg av datagrunnlag og vurderer de produserte TMY-filenes
representativitet. Rapporten er et produkt av et samarbeid mellom Meteorologisk institutt
(MET) og Norges milj@- og biovitenskapelige universitet (NMBU), finansiert av Standard

Norge, som har hatt som endemal a fremstille TMY-filer for alle Norges kommuner.

Datagrunnlag

Dette kapittelet redegjor for valg av underliggende data til fremstilling av TMY-er, de
geografiske punktene valgt til a representere Norges kommuner og referansedatasett brukt

til sammenligning.

Underlagsdata for TMY-fremstilling

Presis simulering av bygningers energiforbruk krever et spekter av meteorologiske para-
metre. Som minstekrav tar de fleste energisimuleringsprogrammer i bruk lufttemperatur,
relativ luftfuktighet (eller vatkuletemperatur), global horisontal straling (global horisontal
irradiance, GHI), direkte normal straling (direct normal irradiance, DNI), diffus horison-
tal straling (diffuse horisontal irradiance, DHI), vindhastighet og vindretning.

Det er en utfordring a fremskaffe et komplett observasjonsdatasett som dekker denne



| - 3 '
10°N |

30°W 0° 30°E
Figur 1: Omradet dekket av CERRA-reanalysen.

bredden av parametre. I tillegg til at malestasjoner sjelden maler alle ngdvendige para-
metre samtidig, kreves det ogsa timesverdier over flere tiar for a konstruere en TMY
(som beskrevet neermere i seksjon[3). Ngyaktige og palitelige landsdekkende data for sol-
stralingskomponentene er spesielt vanskelig a fremskaffe. Ytterligere parametre som for
eksempel albedo brukes dessuten ogsa av mange energisimuleringsprogrammer.

Pa grunn av disse utfordringene velges en hgyopplgst regional reanalyse som under-
lagsdata i dette arbeidet. Reanalyser er godt egnet som underlag til energiberegninger
siden de kombinerer klimainformasjon pa en fysisk konsistent mate og tilgjengeliggjgr et
bredt spekter av parametre innenfor en romlig og tidlig konsistent ramme.

CERRA er en regional reanalyse utviklet av Sveriges meteorologiska och hydrologis-
ka institut (SMHI) i samarbeid med Météo-France og MET under Copernicus-programmet

(Ridal et al.,2024). Reanalyse er en metode som kombinerer historiske verobservasjoner

og numeriske vaermodeller for a gi et konsistent og fullstendig bilde av atmosferens til-
stand over tid. Reanalyser assimilerer et bredt spekter av observasjoner fra overflatedata til
radiosonder og satellittmalinger. Resultatet er en sammenhengende og regulear dataserie
som er nyttig for bade forskning og praktiske anvendelser, som klimastudier, energiplan-
legging og hydrologisk modellering. CERRA er i skrivende stund den reanalysen med
den hgyeste romlige opplgsning som dekker hele Norges hovedland. CERRA omfatter

historisk verdata for hele det europeiske domene med en romlig opplgsning pa 5,5 km
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Figur 2: Gitterpunkter i i CERRA-datasettet over Oslo (venstre) og Bergen (hgyre). Data finnes
i punktene markert med rgde kryss og representerer gjennomsnittsverdier for et omrade pa 5,5 x
5,5 km.

(Figur [I)) for perioden 1983-2021.

Datasettet inkluderer de TMY-relevante parametrene temperatur, luftfuktighet, ned-
bgr, vindhastighet, vindretning og solstraling, i tillegg til flere andre meteorologiske pa-
rametre. Dataen er nedtegnet i et regelmessig gitter hvor hvert punkt representerer gjen-
nomsnittsverdien for et omrade pa 5,5 x 5,5 km.

A bruke reanalysedata som grunnlag til TMY-filer er gjort 1 tidligere studier. EU-
kommisjonens forskingssenter benyttet et eldre reanalysedatasett med global dekning
(ERA-Interim) til a fremstille TMY-er for beregning av energibruk i bygninger (Huld
et al.,[2018)). TMY-ene generert med denne metoden ble validert mot 487 meteorologiske
stasjoner i Europa gjennom beregning av teoretisk oppvarming- og nedkjglingsbehov og
simuleringer av bygningers energiytelse i energisimuleringsprogrammet EnergyPlus. Stu-
dien konkluderte med at metoden er effektiv, men at ERA-Interims romlige oppl@gsning
pa 79 x 79 km skapte representativitetsutfordringer i sammenligning med stasjonsdata.

For & ha god nytteverdi er det en fordel om TMY-er for simulering av energibruk i
bygninger er representative for et stgrre omrade. I komplekse terreng kan romlige gjen-
nomsnittsverdier avvike fra lokale punktmalinger, som pavirkes av mikroklimatiske fak-
torer som vegetasjon og topografi. I denne rapportens kontekst, hvor TMY-er produseres

pa kommuneniva, kan gjennomsnittsverdier for et omrade pa 5,5 x 5,5 km slik CERRA



leverer vaere mer egnet enn punktmalinger som underlagsdata. Disse gjennomsnittsver-
diene reflekterer de generelle verforholdene over et stgrre geografisk omrade og fanger
opp variasjoner som er typiske for kommunen som helhet. Dette sikrer at TMY-ene ikke
blir skjevfordelt pa grunn av lokale forhold, som kan prege punktmalinger fra en enkelt
maélestasjon. Figur 2] viser CERRAS gittercellestgrrelser over Oslo og Bergen.
CERRA-datasettets presisjon er dokumentert i eksisterende studier. Nar det gjelder
lufttemperatur viser CERRA forbedringer sammenlignet med den globale reanalysen ERAS,
med lavere mean bias error (MBE) og root mean square error (RMSE) for 2-meters
lufttemperatur i flere regioner, spesielt over komplekst terreng (Ridal et al., 2024; Hers-
bach et all [2020). Bade for langsiktige klimasignaler og korttidsprognoser samsvarer
CERRA godt med observerte temperaturtrender og -variasjoner (Tabell [T)). For solstra-
lingparameteren GHI viser en rapport fra (Thggersen et al., 2024) at CERRA har en lav
MBE overfor Verdensbankens Global Solar Atlas (World Bank Group and ESMAP,[2023)).
CERRA-data brukes allerede som grunnlag for a beregne vindlast pa bygninger gjennom
en metodikk beskrevet av SMHI (Sodling et al., 2022). Ifglge rapporten gir de regionale
vindlastkartene basert pA CERRA palitelig grunnlag for byggtekniske beregninger.

Tabell 1: Statistiske kvalitetsindikatorer basert pa manedlige temperaturgjennomsnitt for

CERRA sammenlignet med observasjoner. Gjengitt fra Ridal et al.|(2024).

MBE (°C) Korrelasjon RMSE (°C)
Stockholm 0.10 0.98 1.34
Paris 0.09 1.00 0.27
Minsk -0.15 0.98 1.75
Ajaccio 0.11 1.00 0.36

2.1.1 Datatilgang og preprosessering

For a effektivisere bruken av det omfattende CERRA-datasettet benytter vi oss i dette
arbeidet av Open-Meteo (Zippenfenig, 2023), et apen-kildekode-API for meteorologiske
data. API-et effektiviserer tilgangen til punktvise tidsserier slik at nedlasting og prosesse-
ring av data for én lokasjon tar i stgrrelsesorden sekunder.

Det finnes enkeltstaende manglende timesverdier i CERR A-datasettet. Der disse opp-

trer interpoleres det mellom timesverdien fgr og etter for a fullstendiggjgre datasettet.
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Tabell 2: Sammenligning av ulike datakilders GHI med Global Solar Atlas (World Bank
Group and ESMAP, 2023). Gjengitt fra Thpgersen et al. (2024).

MBE (%) Standardavvik (%)

CERRA 0.7 6.2
ERAS 29 4.8
SARAH-3 2.1 3.5
SARAH-2 1.7 3.5
EMD-WRF Europe+ 26.5 8.0
EMD-ConWx 28.5 7.5

I dette arbeidet suppleres CERRA-dataen med solposisjoner (hgyde og asimut) ut-
regnet som gjennomsnittet over foregaende time basert pa \Reda and Andreas (2004) via
Python-biblioteket pvlib (Holmgren et al., 2018)).

Ved lave solhgyder kan kunstig hgye verdier av DNT oppsta som en fglge av at CER-
RAs direkte horisontal straling-parameter transponeres til en normal flate. For & unnga en
potensiell skjevfordeling i soltralingsdataen fra slike verdier korrigerer vi stralingskom-
ponentene for timer hvor solhgyden er < 3° ved at DNI settes lik 0 og GHI settes lik
DHI.

CERRAs albedo-parameter er gjennom Open-Meteo i skrivende stund begrenset til
punkter definert som land. For TMY-er produsert for punkter som ikke er definert som
land i CERRA-datasettet approksimeres derfor albedoen til 0.2 (20 %).

For a nedskalere CERRA-dataens 2-m lufttemperatur til de utvalgte lokasjonene (sek-
sjon[2.2) multipliseres en lapse rate-korrigering a —0.0065 °C per meter med differansen
mellom CERRA-datapunktene og lokasjonenes hgyder.

Som grunnlag for generering av TMY-er er det i dette arbeidet brukt CERRA-data fra

navarende klimanormalperiode, arene 1991-2020.

Valg av geografiske punkter

For nye dimensjonerende data til effektstandarden TS3032:2024 (Hygen et al., 2023) ble
klimadata produsert for alle norske kommuner. Kommunesentrenes geografiske punkter
ble valgt som representative punkter for kommunene. I overensstemmelse med dette er

det valgt a produsere TMY-er for de samme punktene. Listen over lokasjoner bestar av
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kommunenavn, nordlig breddegrad, @stlig lengdegrad, samt hgyde over havet hentet fra

Kartverkets DTM 10 terrengmodell.

Sammenligning med referansedata

Hver kommunes TMY sammenlignes med underlagsdataen samt manedlig og arlig refe-
ransedata for 2-m lufttemperatur og GHI for a gi en indikasjon pa presisjon og palitelig-
het.

For temperatur benyttes seNorge_2018 (Lussana et al., 2019) som referanse. seNor-
ge_2018 tilhgrer seNorge-familien av observasjonsdatasett basert pa METs klimadata og
inneholder blant annet observasjoner av daglig gjennomsnittlig temperatur interpolert til
et regelmessig, terrengfglgende gitter med 1 km opplgsning over Norge.

For GHI benyttes datasettet SunPoint (Rabault et al., 2024, 2025)). SunPoint er et ma-
skinleringsprodukt basert pa det satellittbaserte stralingsdatasettet SARAH-3 (Pfeifroth
et al.,|2023) og reanalysene ERAS (Hersbach et al.,2020) og NORA3 (Haakenstad et al.,
2021). En optimert kombinasjon av disse dataene for hvert punkt er trent pd pyranome-
termalinger ved 47 stasjoner. SunPoint-dataen er tilgjengelig i et gitter med omtrent 3,3
km opplgsning over Norge. Nord for 65°N, utenfor geostasjonare satellitters rekkevidde,
er SunPoints GHI-estimat kun basert pa reanalysedatasettene.

For sammenligning mellom kommunenes TM Y-er og referansedatasettene velges data-
punktene i seNorge og SunPoint gjennom en rutine som finner det geografisk n&rmeste
gyldige gitterpunktet for hvert datasett.

Enighet mellom underlagsdata, TMY-ene og referansedatasettene angis ved rotmid-
delkvadratfeil (root mean square error, RMSE), gjennomsnittlig feil (mean bias error,

MBE) og gjennomsnittlig absolutt feil (mean absolute error, MAE):

oY)

2)

3)

hvor n er antall datapunkter, X; er den i-te prediksjonen og x; den i-te observasjonen.
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Dessuten utregnes det prosentvise avviket i energigradtall (heating degree days, HDD)
gitt ved:
n
HDD =) (T, - T) 4)
i=1

for T < Ty, hvor T er dggnmiddeltemperatur og Ty, er basistemperatur ved 17 °C.

3 Fremstilling av TMY-er

3.1 Eksisterende metoder

Formalet med en TMY er presise energiberegninger. Simulering av et bygg over flere ar
i den aktuelle normalperioden maksimerer datagrunnlaget for slike beregninger, men det
er av praktiske arsaker, fgrst og fremst simuleringstid, fordelaktig a i stedet benytte seg av
ett enkelt representativt ar. For & oppna hgyst mulig representativitet for normalklimaet
i et slikt representativt ar er det utviklet en mengde metoder som delvis overlapper. Til
felles har disse metodene at de gar ut pa a fgye sammen typiske meteorologiske mane-
der (TMM-er) hentet fra arrekken som representerer normalklimaet, en metodikk fgrst
utviklet ved amerikanske Sandia National Laboratories (Hall et al.,|1978]) som ofte omta-
les som Sandia-metoden. TMY-metodene som baserer seg pa Sandia divergerer fgrst og

fremst 1 vektingen av meteorologiske parametre i1 utvelgelsen av TMM-er.

3.1.1 TMY3

Metoden TMY 3, utviklet ved det amerikanske forskningssentret National Renewable Energy
Laboratory (Wilcox, 2008), er den mest brukte TMY-metoden.
Metoden bestar av fglgende skritt:

1. Beregning av daglige meteorologiske indekser (gjennomsnitt, maksimum, mini-
mum eller sum) for meteorologiske parametre for hver dag i den historiske data-

perioden.

2. For hver kalenderméaned fra hvert ar i dataperioden (kandidatmaned) sammenlignes
den kumulative fordelingsfunksjonen (cumulative distribution function, CDF) til

hver indeks med den tilsvarende langsiktige CDF (dvs. for hele dataperioden).

3. Absoluttverdien av forskjellen mellom hver kandidatmaneds CDF og den lang-

siktige CDF-en, 6, summeres opp over antall dager i maneden, d, til den sakalte

11



3.1.2

3.2

Finkelstein-Schafer (FS)-indeksen:
1 d
Fs==Y |5, 5)
i=1

4. Kandidatmanedene tildeles en skar S beregnet ved gjennomsnittet av FS-indeksene

for hver av de n daglige meteorologiske indeksene vektet med en vektfaktor v:
1 n
S==Y viFS;. (6)
iz
Skaren indikerer hvor typiske kandidatmanedene er for dataperioden.

5. For hver kalendermaned velges den kandidatmaneden med den laveste skaren som
den typiske meteorologiske maneden (TMM), etter at kandidatmanedene med flest,
lengst eller null vedvarende unormalt varme, kalde eller stralingslave perioder er

valgt fra.

6. TMY-en fremstilles ved at TMM-ene for hver kalendermaned fgyes sammen og

sammenfgyningene glattes ut for a unnga fysisk uriktig diskkontinuitet.

Vektingen for hver av indeksene basert pa meteorologiske parametre (skritt 4) skyldes
at en gitt kandidatmaned kan vare typisk nar det gjelder én parameter, mens den er atypisk
for andre. Altsa er en vurdering av hvilke meteorologiske parametre som er viktigere enn
andre implisitt 1 valget av vekter. De daglige indeksene det vektes for 1 TMY3 og deres
vektfaktorer er vist i Tabell [31

ISO 15927-4

Metoden som beskrives 1 ISO 15927-4 (ISO 15927-4: 2005, 2005)), heretter «ISO», ba-
serer seg i likhet med TMY3-metoden pa en skar beregnet fra FS-indeksen. Til forskjell
er det kun tre daglige indekser som vektes: gjennomsnitt av lufttemperatur og duggpunkt
og sum av solstriling. Disse indeksene vektes likt (Tabell [3). Etter at de tre mest ty-
piske kandidatmanedene for hver kalendermaned er funnet basert pa vektingen, velges
den kandidatmaneden som avviker minst fra kalendermanedens langtidsgjennomsnitt for

vindhastighet.

En TMY-vekting tilpasset norske forhold (TMY-NO)

Som fremgar av Tabell [3| vektes solstraling i form av GHI eller DNI hgyt i bade TMY3
og ISO, med henholdsvis 50 % og 33.3 %. I vinterménedene i Norge er GHI og DNI

12



3.3

Tabell 3: Vektfaktorer for daglige indekser i TMY3 og ISO 15927-4.

Prosentvis vektfaktor

Daglig indeks TMY3 ISO 15927-4
Maksimum lufttemperatur 5% -
Minimum lufttemperatur 5% -
Gjennomsnittlig lufttemperatur 10 % 333 %
Maksimum duggpunkt 5% -
Minimum duggpunkt 5% -
Gjennomsnittlig duggpunkt 10 % 333 %
Maksimum vindhastighet 5% -
Gjennomsnittlig vindhastighet 5% -
Sum av GHI 25 % 333 %
Sum av DN/ 25 % -

lave, og har mindre betydning for energiberegninger sammenlignet med temperatur. A
vektlegge disse parametrene som i TMY3 og ISO er derfor ugunstig for norske forhold,
da TMM-er for vintermaneder vil bli valgt pa grunnlag av at de er typiske stralingsmessig,
pa bekostning av treffsikkerhet pa lufttemperatur. I sommermanedene i Norge derimot,
avhenger energibruk av en sammensatt rekke parametre, som best reflektert 1 TMY3-
metodens vaktfaktorer.

For a gke treffsikkerheten pa lufttemperatur i Igpet av vintermanedene bruker vi en
alternativ vekting i en norsktilpasset TMY-metode vi kaller TMY-NO. TMY-NO bestar
av mindre tilpasninger til TMY 3, fgrst og fremst i at vektingen modifiseres for manedene
fra og med oktober til og med mars. Tabell [ viser vektingen av daglige indekser for

sommermanedene og vintermanedene i TMY-NO.

Glatting ved manedsoverganger

I TMY-enes manedsoverganger, hvor TMM-er som regel hentet fra forskjellige ar er sam-
menfgyd, glattes timesverdiene for a minimere diskontinuiteter i datasettet. Dette gjgres
ved a erstatte verdiene for 8 timer pa hver side av sammenfgyningene med verdier langs
en tilpasset linezr kurve for parametrene lufttemperatur, duggpunkt, overflatetrykk, sky-

dekke og albedo.

13



Tabell 4: Vektfaktorer i TMY-NO.

Prosentvis vektfaktor

Daglig indeks April-september Oktober-mars
Maksimum lufttemperatur 5% 30 %
Minimum lufttemperatur 5% 30 %
Gjennomsnittlig lufttemperatur 10 % 40 %
Maksimum duggpunkt 5% -
Minimum duggpunkt 5% -
Gjennomsnittlig duggpunkt 10 % -
Maksimum vindhastighet 5% -
Gjennomsnittlig vindhastighet 5% -
Sum av GHI 25 % -
Sum av DNI 25 % -

Dersom den glattede verdien for duggpunkt er hgyere enn den glattede verdien for
lufttemperatur, settes fgrstnevnte lik sistnevnte. Deretter utregnes relativ luftfuktighet RH
basert pa de glattede verdiene for duggpunkt 7; og lufttemperatur 7' ved hjelp av August-
Roche-Magnus-formelen (Alduchov and Eskridge, 1996):

< 17.625T )
e\ 28304+,

( 17.625T ) :
e\ 243.04+T

For a unnga ufysiske verdier som resultat av glattingen, beskjeres verdiene for sky-

RH = 100 x 7)

dekke og albedo som er under 0 og over 1 (0 og 100 %).

Andre parametere enn de ovennevnte anses som ungdvendige & glatte for & oppna
en realistisk tidsutvikling i TMY-en, enten fordi de er fluktuerende av natur (vindhastig-
het, vindretning, nedbgr) eller fordi de er null eller tilnzermet null i manedsskiftene, som
forekommer ved midnatt, (GHI, DNI, DHI), selv i sommermanedene ved de nordligste

lokasjonene.
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4 Resultater

4.1 Tilgjengelighet

Dataene produsert i dette arbeidet distribueres via det apne arkivet Zenodo, med digital
objektidentifikator |10.5281/zenodo.14779899 (Petersen et al.l [2025). Datasettet dekker
alle Norges kommuner og inneholder TMY-er i filformatet EnergyPlusWeather (.epw),
som er utviklet for energisimuleringsprogrammet EnergyPlus. Enklere .csv-filer kan ogsa

lastes ned. Filene inneholder feltene:
* Dag (1-365)
e Time (1-24)
* Solhgyde (°)
¢ Solasimut (°)
* Lufttemperatur (°C)
» Relativ luftfuktighet (%)
* Global horisontal straling, GHI (W m~2)
* Direkte normal straling, DNI (W m~2)
* Diffus horisontal straling, DHI (W m~—2)
* Vindretning (°)
* Vindhastighet (m s~ ')
* Albedo (0-1)

I tillegg er dataark med sammenligninger av TM Y-er med underlagsdata og referanse-
data tilgjengelig for hver kommune (ogsa vedlagt her i Appendiks A), samt kart som viser

arlige verdier for statistiske indikatorer.
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Figur 3: Absolutt manedlig avvik i lufttemperatur (7') og global horisontal straling (GHI) fra
CERRAs klimatologi (1991-2020) for hver TMY-metode som gjennomsnitt over alle 357 kom-
muner. Differansen mellom TMY-NO og TMY3 er markert i blatt.

Sammenligning av metoder

Figur [3] viser gjennomsnittet over alle kommuner av absolutt avvik mellom TMY-er og
CERRAs klimatologi for metodene TMY-NO, TMY3 og ISO. Som differansen mellom
TMY-NO og TMY3 markert i blatt viser, resulterer den justerte vektingen i TMY-NO i
et redusert avvik for temperatur i manedene oktober til mars sammenlignet med TMY?3
(Figur ). Avveiingen er et gkt avvik for GHI i disse manedene (Figur ), men de
manedlige avvikene skalerer med absoluttverdiene og er derfor sma.

Kommunevise avvik i lufttemperatur mellom hver TMY-metode og CERRA uttrykt
ved RMSE er vist i Figur @l TMY-NO viser en reduksjon i RMSE sammenlignet med
TMY3 og ISO fordelt jevnt i landet. Det er ingen klare tendenser pa tvers av metodene i
fordelingen av fortegnet pa avvik i lufttemperatur (Figur [5), men TMY-NO reduserer en
tendens til positiv MBE som er tilstede i TMY 3.

Kommunevis RMSE for GHI er vist i Figur [0} hvor det fremgér at TMY3 er mest
treffsikker sammenlignet med underlagsdataen. For alle metoder viser MBE for GHI en

tendens til positive avvik pa @stlandet og negative avvik pa Vestlandet.

Eksempelresultater for Oslo med TMY-NO

Maneds- og arsgjennomsnitt for TMY-enes ngkkelparametre samt sammenligninger med
underlags- og referansedata finnes for alle 357 kommuner 1 Appendiks A eller arkivert i

Petersen et al.|(2025). For a illustrere datapresentasjonen diskuteres resultatene for Oslo
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Figur 4: Kommunevis root mean square error (RMSE) for méanedlige gjennomsnitt av lufttempe-
ratur for hver TMY-metode sammenlignet med underlagsdataens (CERRA) klimatologi for arene

1991-2020.
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Figur 5: Kommunevis mean bias error (MBE) for manedlige gjennomsnitt av lufttemperatur for
hver TMY-metode sammenlignet med underlagsdataens (CERRA) klimatologi for arene 1991-
2020.
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Figur 6: Kommunevis root mean square error (RMSE) for manedlige gjennomsnitt av GHI for
hver TMY-metode sammenlignet med underlagsdataens (CERRA) klimatologi for arene 1991-
2020.
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Figur 7: Kommunevis mean bias error (MBE) for méanedlige gjennomsnitt av GHI for hver TMY-

metode sammenlignet med underlagsdataens (CERRA) klimatologi for arene 1991-2020. .
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a) Manedlig lufttemperatur b) Arlig lufttemperatur
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Figur 8: Sammenligning av lufttemperatur i TMY-NO og klimatologiene til CERRA og seNorge
for Oslo. a) Sammenligning av ménedlige gjennomsnitt. Klimatologier er representert ved gjen-
nomsnitt og standardavvik (sd) for arene 1991-2020. b) Sammenligning av arlig gjennomsnitt.
Klimatologiene for arene 1991-2020 er representert med boksplott som viser median, kvartilbred-
de, grenseverdier og ekstremverdier for fordelingen. Avvikene fra CERRAs median, vist med den

stiplede gra linjen, er markert.

her 1 korte trekk.

For kalendermanedene Januar til Desember velger TMY-NO TMM-er henholdsvis fra
arene 1995, 2004, 1993, 1996, 2001, 2010, 2017, 2016, 2020, 2017, 2013 og 2018 til a
representere Oslo-klimaet.

Figur (8] viser manedlige og arlig gjennomsnitt av lufttemperatur for TMY-en og kli-
matologiene til underlagsdataen (CERRA) og referansedataen (seNorge). TM Y-en reflek-
terer godt CERRAs klimatologi. Avvikene er 1 gjennomsnitt svakt negative, men ligger
vel innenfor standardavviket. Bade TMY-en og underlagsdataen sammenfaller dessuten i
stor grad med seNorges klimatologi, som ved sammenligning ved medianene er 0.7 C°
kaldere enn CERRA.

Likeledes viser Figur [9] manedlige gjennomsnitt og érlig sum av GHI for TMY-en
og klimatologiene i CERRA og SunPoint. TMY-ens manedlige verdier ligger innenfor
CERRAs standardavvik, ogsa i manedene oktober til mars hvor TMM-ene kun er valgt
pa grunnlag av lufttemperaturindekser. En skjevhet mot positive verdier, spesielt tydelig
for manedene mars og juni, skyver TMY-ens arlige sum av GHI mot 75-persentilen i
CERRA-fordelingen. Samtidig er det tydelig at CERRA og SunPoint i stor grad sammen-
faller for Oslo.
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a) Manedlig global horisontal straling (GHI) b) Arlig sum av GHI
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Figur 9: Sammenligning av GHI i TMY-NO og klimatologiene til CERRA og SunPoint for Oslo.
a) Sammenligning av manedlige gjennomsnitt. Klimatologier er representert ved gjennomsnitt
og standardavvik (sd) for arene 1991-2020. b) Sammenligning av arlig sum. Klimatologiene for
arene 1991-2020 er representert med boksplott som viser median, kvartilbredde, grenseverdier og
ekstremverdier for fordelingen. Prosentvise avvik fra CERRAs median, vist med den stiplede gra

linjen, er markert.

Oppsummering og diskusjon

Denne rapporten har redegjort for fremstilling av TM Y-er for alle Norges kommuner i for-
bindelse med standarden NS 3031:2025 Beregning av bygningers energibehov og energi-
forsyning. Det har blitt vist at en tilpasning av TMY 3-metoden, TMY-NO, yter som for-
ventet og forbedrer TM Y-enes egnethet for beregning av bygningers energibehov i Norge.
Sammenligninger viser at det generelt er god enighet mellom underlagsdataene, TM Y-ene
og referansedataene for ngkkelparametrene lufttemperatur og GHI.

For noen kommuner opptrer likevel stgrre avvik fra referansedata (Appendiks A). I
denne sammenheng er det ngdvendig a merke seg at datasettene i varierende grad kan
sammenlignes direkte.

I seNorge-datasettet, som har en opplgsning pa 1 km, har lufttemperaturene ikke blitt
hgydekorrigert til kommunesentrenes hgyde slik de har for CERRA-dataen brukt som un-
derlagsdata. Avvik fra seNorges lufttemperatur kan derfor serlig oppsta for kommuner
hvor kommunesentret ligger i trange dalfgrer. For kommuner nar kysten kan ogsa avvik
oppsta fordi seNorges data i slike omrader ofte er ekstrapolert fra stasjonsdata pa fastlan-
det. I tillegg kan det gjelde for visse sma gykommuner at CERR A-datasettets gitterceller

ikke har opplgst gyene og heller representerer rene havoverflater. Dette utelukker repre-
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sentasjon av lokale landoverflateeffekter og kan pavirke parametre som lufttemperatur,
luftfuktighet og vind.

SunPoint-datasettet er det beste tilgjengelige datasettet med tilstrekkelig romlig og
tidlig utbredelse, men det er primert utviklet for a kartlegge solressurser og har der-
for sine begrensninger som direkte sammenligningsgrunnlag. SunPoints GH/ er fremstilt
ved hjelp av en maskinl@ringsalgoritme som kombinerer ulike datakilder, og grunnet be-
grenset rekkevidde for satelittdata domineres datasettet av reanalysedata nord for 65°N.
Maskinleringsalgoritmen er trent pa stasjonsdata, som i motsetning til reanalyse- og sate-
littdata kan pavirkes av lokale skyggeforhold. Direkte sammenligning mellom CERRA
og SunPoint ma av disse grunnene gjgres med forsiktighet, og avvik ma anses mer som
en indikasjon pa usikkerhet enn definitive feilestimater.

Nar det gjelder utsikter for videreutvikling er det flere mulige metodologiske forbed-
ringer av TMY-NO som kan forbedre TMY-enes treffsikkerhet. En viktig tilpasning kan
vare a innfgre breddegradsavhengige vektfaktorer for vintermanedene. Dette vil gi et
mer robust fundament for tilpasning av vektfaktorene etter de meteorologiske parametre-
ne som har stgrst innflytelse pa energiforbruk. Det er ogsa verdt a merke seg at TMY-NO
opprinnelig ble utviklet med tanke pa energisimuleringer i bygg, og at denne metoden for
utvelgelse av klimadata ikke ngdvendigvis er optimert for andre formal, slik som bereg-
ning av potensialet for fornybar energiutvinning.

Det finnes ogsa et betydelig potensial for forbedrede underlagsdata i fremtiden. Frem-
skritt innen satellittobservasjoner, reanalysemetoder og hgyoppl@selige modeller vil frem-
bringe datasett som er desto bedre egnet som underlagsdata for TM Y-fremstilling. Frem-
tidige oppgraderinger med finere modellopplgsninger enn dagens vil ytterligere forbedre
lokal representativitet, spesielt i komplekse topografiske omrader som fjorder, daler og
kystregioner. Den panarktiske reanalysen CARRA2 (Copernicus Climate Change Ser-
vice, 2024)), som dekker hele Norge med en opplgsning pa 2,5 km, er planlagt lansert i
2026 og er en spesielt lovende utsikt for forbedring.
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Alta, Finnmark
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Alvdal, Innlandet
62,1077°N 10,6307°Q

Kart over datapunkter og opplgsning

=4 Kommunesenter

== = CERRA (5.5 km)

== = seNorge (1 km)
SunPoint (3.3 km)

(C)_OpenStreetMap_contributors_(C)_ CARTO. N
Manedlig lufttemperatur
20 9 TMY-NO vs CERRA = CERRA%2sd
K{AI\QEE:OO.O379 e seNorge+2sd
1o MAE. 055 x/X\x\x TMY-NO
x~ %
b x” \x
0 1 / A
X %
x_—:X/ \’.‘
_10 -
T T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul AugSep Okt Nov Des
Ménedlig global horisontal straling (GHI)
250 4 TMY-NO vs CERRA —— CERRA#2sd
RMSE: 4.74 SunPoint+2sd
MBE: 1.24 x—X % X TMY-NO

200 1 mAE: 3.62 / \
T 150 A x X
S /
= 100 |

50 -
A% N

x\x

T
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

Opprettet: 24.03.2025

27

Energigradtall, 17°C

6500 ©
(o]
& 6000 -
(o)}
©
S 5500
O T o,
s +2.3% [ 10.8%%
5000
T T T
CERRA seNorge  TMY-NO
Arlig lufttemperatur
4 -
3 -
> -0.4°C -O.ZDCx
¢
1 -
O -
(o]
_1 - o
T T T
CERRA seNorge  TMY-NO
Arlig sum av GHI
(o]
(o]
950 -
b
£ 900 5
< o0 B +0-9%%
~ 850
800 - o . |
CERRA  SunPoint  TMY-NO




Alver, Vestland
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Andgy, Nordland
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Bardu, Troms
68,8610°N 18,3486°Q
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