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V řadě případů se při modelování technologických procesů nelze spokojit s průměrnými denními teplotami venkovního
vzduchu, ale jsou nutné teploty hodinové. Nejsou-li k dispozici, nabízí článek dvě metody jejich odvození z publikova-
ných údajů.
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The average daily air temperature is insufficient for precise simulation of technology processes in many cases and hour-
ly air temperatures are necessary. If they are not available, two methods of their derivation from published climate data
are presented and discussed.
Klíčová slova: outdoor air temperature, temperature frequency, air humidity

Parametry celé řady technologických procesů závisejí na venkovních kli-
matických podmínkách. Zatímco pro modelování těchto procesů často po-
stačují průměrné denní teploty vzduchu (např. ve vytápění), je pro chladicí
techniku nutná znalost hodinových teplot, aby bylo možné v modelu po-
stihnout špičkové letní podmínky, a výsledky tak měly dobrou vypovídací
schopnost.

HODINOVÉ TEPLOTY VZDUCHU

Chladicí zařízení musí dobře pracovat i při těch nejnepříznivějších pod-
mínkách. Proto se navrhuje na maximální letní teploty – v našich podmín-
kách běžně na teplotu vzduchu 32 °C nebo v souvislosti s častými horkými
léty v poslední době na teplotu 35 °C. Při rozboru klimatických dat ale prů-
měrná denní teplota vzduchu i v extrémně horkém létě sotva překročí
30 °C. Kromě toho provoz chladicího zařízení bývá větší během pracovní
doby než v noci, a zařízení tak pracuje za teplot vzduchu výrazně vyšších,
než jsou denní průměry. Z toho je patrné, že pro detailní simulace v chladi-
cí technice nejsou průměrné denní teploty vzduchu dostatečné.

Hodinové teploty vzduchu nejsou snadno dostupné, protože nebývají pub-
likovány. Pokud jsou měřeny a zaznamenány, lze je zakoupit. To ale před-
stavuje nemalé náklady, zejména uvážíme-li, že pro vyloučení extrémně
teplého nebo naopak extrémně chladného roku je dobré simulace zaklá-
dat na klimatických datech za delší období. Nejsou-li hodinová data k dis-
pozici, je možné postupovat následovně.

Relativně dobře jsou pro každý den dostupná tato data:

a) průměrná denní teplota (t ) a maximální a minimální teplota vzduchu
během dne (tmax a tmin) a/nebo

b) teplota vzduchu v 7, 14 a 21 h (t7, t14, t21).

Tyto hodnoty jsou spolu svázány závislostí

t
t t t= + + ⋅7 14 212

4
(1)

Maximální a minimální denní teploty vzduchu tmax a tmin se měří extrémním
teploměrem a nemusejí nastat přesně v celou hodinu. Pro další účely
bude zaveden jejich rozdíl (dvojnásobná amplituda)

A t t= −max min (2)

Na obr. 1 je znázorněn typický průběh teploty vzduchu během dne. Známá
data jsou znázorněna barevně: červeně data podle bodu a), tj. průměrná

denní teplota vzduchu a minimální a maximální denní teploty vzduchu;
modře teploty ve třech denních časech podle bodu b).

První možnost odhadu hodinových teplot vzduchu se nabízí z obrázku: po-
kud bychom znali „obvyklou“ diferenci Δti mezi teplotou vzduchu ti v čase
(hodině) i a průměrnou denní teplotu t , můžeme ji aplikovat na známé prů-
měrné denní teploty vzduchu podle bodu a), a generovat tak průběh teploty
vzduchu během dne.

K získání diference Δti je možné využít teplotní průběhy podle obr. 2
znázorňující typický průběh teploty vzduchu v jednotlivých měsících.
Pro každou křivku se nejprve stanoví průměrná denní teplota podle (1)
a následně se spočítá hledaná teplotní diference Δti pro každou hodinu
v jednotlivých měsících. Z obrázku je patrné, že amplituda teploty vzdu-
chu s rostoucí délkou slunečního svitu narůstá. Amplituda není kon-
stantní, i během měsíce je značně proměnlivá. Předpokládáme-li ale
každý den obdobný ideální průběh teploty vzduchu, pouze roztažený
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Obr. 1 Typický průběh venkovní teploty vzduchu

Obr. 2 Typické průběhy venkovní teploty vzduchu v jednotlivých měsících (vyplývá z [1])



nebo zúžený podle skutečně naměřené amplitudy, pak pro teplotu vzdu-
chu v hodině i během dne j platí:

t t
A

A
ti j j

j
i, = + ⋅ Δ (3)

kde A je průměrný rozdíl maximální a minimální teploty vzduchu nominál-
ního průběhu, z něhož byly stanoveny diference Δti. Ty tak lze navzájem
vztáhnout a udávat je jako relativní hodnoty Δt Ai / (viz tab. 1).

Z rozboru klimatických dat ovšem vyplývá, že ne každý den má ideální
průběh teploty vzduchu. S přechodem studených a teplých front spojené
ochlazení a oteplení způsobuje, že teplota vzduchu na konci dne neodpo-
vídá teplotě na jeho počátku a/nebo odpoledne je chladněji než dopoled-
ne. Tyto anomálie se nedají metodou založenou na ideálním denním prů-
běhu teploty vzduchu postihnout.

Nabízí se proto druhá možnost: použitím známých teplot v 7, 14 a 21 h
(bod b) rozdělit den do kratších úseků a teplotní změny popsat pouze
v rámci tohoto úseku. Označíme-li absolutní změnu teploty k počátku úse-
ku δ, resp. relativní hodnotu vztaženou na teplotní rozsah Δ příslušného
úseku jako δ /Δ (viz obr. 1), lze stanovit teplotu vzduchu v příslušném úse-
ku v hodině i během dne j jako

t t t ti počáteční v úseku
i

konečná v úseku počáteční v= + ⋅ −δ
Δ

( )úseku (4)

tj. známými teplotami v 7, 14 a 21 h jako
mezi půlnocí a 7. hodinou ranní

( )t t t ti j j
i

j j, , , ,= + ⋅ −−
−
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mezi 7. a 14. hodinou
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mezi 14. a 21. hodinou
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mezi 21. hodinou a půlnocí
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Relativní teplotní rozdíly δ /Δ jsou uvedeny v tab. 2.

V porovnání s první metodou přináší druhá určitá vylepšení: hodnoty na
začátku dne navazují plynule na hodnoty z předchozího dne; lze zvládnout
situace, kdy teplota vzduchu se mění proti „normálnímu“ trendu (např. ve
14 h je chladněji než v 7 h). Navíc jsou každý den použity tři skutečně
změřené teploty, tzn. 3/24 tj. 12,5 % výstupních hodnot je zcela přesných.
Ani tato metoda ale není zcela bez problémů, nebo� teplota vzduchu ně-
kdy vykazuje velmi komplikovaný průběh.

Aplikací popsaných metod na příslušná výchozí data (podle bodu a) nebo
b)) se získá model hodinových teplot vzduchu. Model byl validován porov-
náním četností teplot podle modelů s četností podle skutečně naměřených
hodinových teplot Českým hydrometeorologickým ústavem. Pro validaci
byly použity údaje pro Prahu Karlov z let 2003 až 2007 a pro Ondřejov z let
2007 a 2008. K ověření stability, tj. schopnosti spolehlivě modelovat data
v libovolném časovém úseku, byly vedle ročních hodnot sledovány i kratší
úseky, a to od 7 do 14 h, od 15 do 22 h a od 23 do 6 h (dělení přibližně od-
povídá časovému rozdělení pracovních směn) a od 1. května do 30. září
od 8 do 19 h (jako období klimatizace). Porovnávány byly hodnoty jednak
pro každý rok samostatně, dále dvouleté průměry a v případě Prahy Kar-
lov i tříleté a pětileté průměry.

Pro zpracování a vyhodnocení tak rozsáhlého množství dat je nutné po-
užít metody statistiky a statistické analýzy. Vhodnost náhrady výchozích
dat matematickým modelem (regresí) popisuje podle [6] korelační koefici-
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Tab. 1:  Koeficienty Δt Ai /

Tab. 2:  Koeficienty δ /Δ



ent, jehož hodnoty se
pohybují v rozsahu
<–1;+1>, přičemž
hodnota ±1 předsta-
vuje ideální náhradu
(bez chyby). Druhá
mocnina korelačního
koeficientu se rovná
spolehlivosti regrese.
Hodnoty korelačních
koeficientů porovná-
vaných dat jsou uve-
deny v tab. 3.

Na ukázku jsou někte-
rá porovnání znázor-

něna graficky. Pro velké množství dat jsou prezentována pouze porovnání
pro Prahu Karlov, a to v obr. 3 pro jeden rok (zvolen 2004) jako celoroční
průběh a v obr. 4a až 4e porovnání založená na pětiletém průměru z let
2003 až 2007. V těchto obrázcích jsou černě znázorněny skutečně namě-
řené hodnoty, červeně hodnoty generované první metodou založenou na
průměrné denní teplotě vzduchu a extrémních denních teplotách a modře
hodnoty generované druhou metodou z teplot v 7, 14 a 21 h.

Z obr. a tab. 3 je patrné, že:
� spolehlivost modelů vzrůstá s délkou výchozího období (roční data

jsou přesnější než za část roku, víceleté průměry jsou přesnější než
za jeden rok atd.);

� model na bázi teplot vzduchu v 7, 14 a 21 h dává zpravidla mírně
lepší výsledky než model na bázi průměrné denní teploty a denní-
ho minima a maxima, ale i ten poskytuje dostatečně spolehlivé
hodnoty;
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Obr. 3 Četnost hodinových teplot vzduchu pro Prahu Kar-
lov v roce 2004: černě skutečně naměřená data; červeně
podle modelu na bázi průměrné denní teploty a denního
minima a maxima; modře podle modelu na bázi teplot v 7,
14 a 21 h

Obr. 4a

Obr. 4b

Obr. 4c

Obr. 4d

Obr. 4e

Obrázky 4a–4e: četnost hodinových teplot vzduchu pro
Prahu Karlov z pětiletého průměru v letech 2003 až 2007
(černě skutečně naměřená data; červeně podle modelu
na bázi průměrné denní teploty a denního minima a maxi-
ma; modře podle modelu na bázi teplot v 7, 14 a 21 h):

a) roční průběh;
b) 7 až 14 h celoročně;
c) 15 až 22 h celoročně;
d) 23 až 6 h celoročně;
e) od 1. května do 30. září 8 až 19 h

Tab. 3  Korelační index



� oba modely lze s dobrou spolehlivostí aplikovat i na jeden rok nebo
jeho část.

VLHKOST VZDUCHU

V řadě případů je rovněž nutná znalost vlhkosti vzduchu, často v závislosti
na jeho teplotě. Pro tento případ je možné podle [5] použít vztah jehož tvar
je převzat z [5] a konstanty odpovídají naměřeným hodnotám.

( )[ ]{ }x tgh t= ⋅ + ⋅ −51 108 0 06 8, , , *) (5)

*) Pozn. redakce:
V citované literatuře [5] je na obr. 146 uveden pro teploty –20 až +35 °C v poslední
závorce (t-13)

Shoda této rovnice se skutečně naměřenými daty v letech 2000 až 2003 je
znázorněna na obr. 5.

ZÁVĚR

Pro výpočty a simulaci provozu řady technologií (např. v chladicí techni-
ce) je nutná znalost hodinových teplot vzduchu. Nejsou-li tyto údaje
k dispozici, lze je s poměrně dobrou spolehlivostí dovodit z průměrných
denních teplot vzduchu a denních minim a maxim nebo z teplot v 7, 14
a 21 h.

Článek vznikl na základě prací v rámci grantu MŽP č. SP/3g3/148/07 s ná-
zvem „Energetické a ekologické hodnocení provozu chladicích zařízení
a tepelných čerpadel.“

Označení
A (K) rozdíl maximální a minimální teploty vzduchu během dne

podle extrémního teploměru
A (K) průměrný rozdíl maximální a minimální teploty vzduchu

během dne podle extrémního teploměru v jednotlivých měsících
t (°C) teplota vzduchu
t (°C) průměrná denní teplota vzduchu
x (kg.kg-1)měrná vlhkost vzduchu
δ,Δ (K) rozdíl (teplot)

Indexy:
i v hodině i
j v den j
max maximální
min minimální
7, 14, 21 v 7, 14, 21 h

Kontakt na autora: m.petrak@guentner.cz
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Obr. 5
Porovnání
modelu
vlhkosti se
skutečně
naměřenými
hodnotami
v letech
2000 až 2003
(Praha)


