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Az elmilt évtizedben a naperémivek beepitett teliesitmenye vilagszerte jelentdsen bovoll, a névekedes
pedig varhatoan a jévoben is folytatddni fog. A napenergiabdl elédllithatd villamosenergia mennyisege
azonban jelentdsen fugg a meteoroldgiai viszonyoktd|, ezért a globdlis napenergia-potencidl - eghaj-
latvéltozas hatasara bekdvetkezd - jdvobeli valtozasanak szémszerUsitése a klimatoldgiai kutatdsok
nepszerd temakore. Az aldbbiakban a napenergia-potencial XX. szazad vegeig varhatd valtozasainak
szakirodalmi attekintésére kerdl sor, globdlis ¢ghaijlati modellek szimuldcids eredmenyei alapjan.

Trends in photovoltaic power potential changes in the 2 1st century based on general
circulation model simulations

Over the past decade, the installed capacity of solar power plants has increased significantly worldwide,
and this growth is expected to continue in the future. However, the amount of electricity generated from
solar energy largely depends on meteorological conditions. Consequently, quantifying future changes in
photovoltaic power output due to climate change has become a popular topic in climatological research.
This paper provides an overview of projected changes in photovoltaic power output by the end of the 2 st
century, based on simulation results from general circulation models.

A fosszilis tiizel6anyagok dragulasa és a forrasaik kimerti-
1ése miatt, illetve a klimavédelmi célok elérése érdekében
egyre fontosabba valik a megujulé energiaforrasokbol szar-
mazo energia (Holechek et al., 2022). Globalisan a legna-
gyobb mennyiségben rendelkezésre allé6 megiijuld ener-
giaforras a napenergia, amely a Fold minden térségében
kiaknazhat6 valamilyen mértékben, még a polusok felett
is (Edenhofer et al., 2012; Frimannslund et al., 2021).
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A napenergia-potencial jovébeli valtozasainak
becslése széleskorii szakirodalommal rendelkezik
vilagszerte. A potencial azonban tobbféleképpen
értelmezhetd. Nagysag szerint csokkend sorrendben
megkiilonboztethetd példaul a napenergia elméleti,
miszaki és gazdasagi potencialja, amelyek megha-
tarozéasa az energiatervezés alapeleme (Brown et al.,
2016; Munkdcsy, 2018). Tanulmanyunk kdzéppont-
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I. abra. A fotovoltaikus villomosenergia-potencialt jellemzo fajlagos hozam ertekek [kUWh/klWp] a szarazfoldek felett
az ¢.sz. 60° ¢s a d. sz. 60° kozotti tersegben [1].

jaban a Nap villamosenergiatermeld-képességének
miiszaki potencialja all, méghozza a napelem rendsze-
rek potencialjanak, azaz a fotovoltaikus (photovoltaic,
PV) villamosenergia-potencial (a tovabbiakban: PVW)
becslése. Ennek keretében a XXI. szazadra vonatkozo,
legfontosabb szakirodalmi megallapitasokat foglaljuk
Ossze, amelyek altalanos cirkulaciés modellek, mas
néven globalis éghajlati modellek (General Circulation
Models, GCM-ek) szimulacids eredményein alapulnak.
Kézenfekvonek tinhet a GCM-ek helyett a finomabb
felbontast, regionalis éghajlati modellek (Regional
Climate Models, RCM-¢k) szimulacids eredményei-
nek elemzése. Azonban a GCM-hibak atoroklédhetnek
a GCM szimulacios eredményeinek dinamikus leska-
lazasa soran a durvabb felbontast racsrol a finomabb
felbontasu racsra (Serland et al., 2018). Célszerl
ezért a GCM-ek futtatasi eredményeib6l meghataro-
zott trendeket, tendenciakat vizsgalni.

A tanulmanyunkban a GCM-projekciokbol
meghatarozott, a PV, értékében varhato valtoza-
sok globalis trendjeinek Osszefoglalasara keriil sor
az elmult néhany évben szakfolyodiratokban publikalt
tanulmanyok alapjan.

A fotovoltaikus villamosenergia-
potencidl foldrajzi eloszlasa

A napenergia a legnagyobb mennyiségben a téri-
tokorok mentén all rendelkezésre (1. dbra).

Magyarorszagon a napenergia fajlagos hozama
évente atlagosan 1050 és 1250 kWh/kWp kozott
valtozik (Pintér et al., 2020), azaz egy 1 kW cstcs-
teljesitménylt [kWp] napelem rendszer, egy ¢év
alatt atlagosan 1050-1250 kWh (3780-4500 MJ)
elektromos munkat végez. Hazank koézepes fajla-
gos hozamu orszagnak tekinthetd, mig globalisan
a legjobb adottsagt teriileteket 2000 kWh/kWp
feletti értékek jellemzik. Erdemes megfigyelni a faj-
lagos hozam teriileti eloszlasanak eltéréseit Kina
északnyugati és délkeleti régidi kozott (1. abra).
Az elmult években Kindban hajtottak végre a leg-
nagyobb, napenergiahoz kapcsoldodo fejlesztéseket
(REN21, 2024). Az északnyugati térségben a besu-
garzas azonban jelentésen nagyobb a délkeleti terii-
letekéhez képest, az utdbbi teriiletekre vonatkozd
értékek inkabb a magasabb foldrajzi szélességekre
jellemzok. Ez nagyrészt a két régio eltérd tenger-
szint feletti magassagaval és felhOboritottsagaval
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magyarazhat6 (Li et al., 2017). A besugarzast modo-
sitja az aeroszolkoncentracio is (Streets et al., 2006),
igy a szallo por novekvd koncentracidja csokkent-
heti a villamosenergia termelésére hasznosithato
napenergia mennyiségét, amely kimutathato példaul
Kina keleti, stiriin lakott teriiletein (Li et al., 2017).

GCM-generaciok

Napjainkban a legmodernebb GCM-ek szimula-
ciés eredményei a Csatolt Modelleket Osszehasonlito
Projekt (Coupled Model Intercomparison Project,
CMIP) keretében érhetdk el. A projekt legutobbi, egy-
mast kovetd fazisaiban — a 2000-es években a harma-
dik fazisaban (CMIP3; Meehl et al., 2007), a 2010-es
években az 6todik fazisaban (CMIPS; Taylor et al.,
2012), majd a hatodik fazisaban (CMIP6; Eyring et
al., 2016) — mind tobb, illetve nagyobb tér- és idébeli
felbontasu, az éghajlati rendszer folyamatait egyre
komplexebb modon leir6 GCM szimulacids eredmé-
nyeit tették kdzzé a meteoroldgiai allapothatarozok
boviilé korére, kutatasi célokra szabadon felhasznal-
haté6 mddon. Napjainkban a GCM-ek megfeleld fel-
bontassal rendelkeznek a szubkontinentalis 1éptéki
PVM-becsléshez (pl. Dutta et al., 2022), habar a dom-
borzat kevésbé részletes leirasa miatt korlatozottan
alkalmasak a hegységek mentén jellemz6 Pme-értékek
valdsaghti visszaadasara (Ha et al., 2023).

A GCM-cekkel folytatott vizsgalatok fontos 1épése
a validacio (Gleckler et al., 2008), vagyis a GCM-ek
szimulacids eredményeibdl meghatarozott trendek
Osszehasonlitasa a megfigyelésekkel. A validacidhoz
referenciaként mérési és reanalizis adatbazisok alkal-
mazhatoak. A reanalizisek adatait a multbeli foldfel-
szini és magaslégkdri mérésekbdl, illetve rovidtava
iddjaras-eldrejelzésekbdl asszimilaljak, 1égkori alta-
lanos cirkulaciéos modell (Atmospheric General Cir-
culation Models, AGCM) meghajtasaval. A reanali-
ziseket — bar modellezett értékekbdl allnak — szamos
kutatasban a valdsag megbizhatd leképezéseként
kezelik (Stryhal and Huth, 2017).

Alternativ jovoképeken, un. tarsadalmi-gazdasagi
forgatokonyveken (Special Report on Emission Sce-
narios, SRES; Nakicenovic et al., 2000) alapuld, jovére
vonatkozd modellszimulaciokat eldszor a CMIP3 kere-
tében végeztek. A CMIPS és CMIP6 GCM-ek jovore
vonatkozo6 szimulacioi a légkori CO,-koncentracio
sugarzasi kényszerét leird szcenariokra épiilnek, még-
hozza a CMIP5 modelljei esetén a reprezentativ kon-
centracio palyakat leiro (Representative Concentration
Pathways, RCP; Moss et al., 2010) forgatokonyveket,
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mig a CMIP6 modelljei esetén a megosztott tarsadal-
mi-gazdasagi palyakat leird (Shared Socioeconomic
Pathways, SSP; O’Neill et al., 2016) forgatokonyve-
ket alkalmazzak. A szcenariok kozott az antropogén
eredetl iiveghdzhatasu gazok kibocsatasat csokkentd
célok elérését illetden optimistabb (pl. a SRES B2)
és pesszimistabb (pl. a SRES A1B) forgatokony-
vek is megtalalhatok. A tovabbiakban az RCP2.6 és
az SSP1-2.6, az RCP4.5 és az SSP2-4.5, valamint
az RCP8.5 és az SSP5-8.5 szcenaridkat rendre opti-
mista, kdzepes kibocsatast feletételezd és pesszi-
mista forgatokonyveknek nevezziik.

A fotovoltaikus villamosenergia-
potencidal meghatdrozdsa

Az attekintett tanulmanyok a vilagviszonylatban leg-
elterjedtebb monokristalyos napelem cellak (Ha et al.,
2023) fotovoltaikus villamosenergia potencialjat (P V.
az (1) formulaval hatdrozzak meg (Mavromatakis et al.,
2010). Ez a formula lehetéve teszi a PV, kornyezeti
allapothatarozoktol valo fliggésének elemzését is:
=Pt M

Nie

P

ahol PV, mértékegység nélkiili mérészam, azaz nem
teljesitményt fejez ki kozvetleniil, hanem egy rela-
tiv potencialt. Az I a Napbol a foldfelszinre iranyuld
rovidhulldmu sugarzas tényleges energia aramsiri(i-
sége (besugarzas) [Wm™], mig /. a napelem cellat
éré sugarzas aramsirisége az idealis, un. Standard
Teszt Koriilmények (Standard Test Conditions, STC)
kozott (1000 Wm?). Ez azt jelenti, hogy a napelem
cella hémérséklete 25 °C, a napelem cellat éré besu-
garzas aramsirlisége pedig 1000 Wm?2 AM1,5 1égto-
meg-spektrum, azaz 41,81°-0s napmagassag mellett
(lasd pl. Matusz-Kaldsz, 2023). A P, dimenzidtlan tel-
jesitményarany a (2) formuldval szamolhato ki:

szl'y(Tcel/' TSTC’ (@)

ahol T, a napelem cella tényleges hdmérséklete, mig
T, anapelem cella STC szerinti hémérséklete (25 °C).
A y a homérsékleti hatékonysagi tényezd (ZTonui and
Tripanagnostopoulos, 2007), melynek értéke a monok-
ristalyos szilicium napelemre 0,005 °C! (pl. Feron et
al.,2021; Dutta et al., 2022; Ha et al., 2023).
AT, értéke a (3) formulaval szamithato ki:
T,=c,+c,T+c,l-c,v, 3)

ce

azaza T , fligg az I besugarzastol, a T'léghdmérséklet-
t61 [°C] és a v szélsebességtdl [m s']. A monokristalyos
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I. tablazat. A jovobeli fotovoltaikus villamosenergia-potencialt (P\/por) a 4. fejezetben leirt ¢sszefiggesek alapjan becs-
6 tanulmanyok, a tanulmanyokban vizsgalt GCM-ek szama, a referencia adatbazis, a vizsgalt idoszakok ¢s tersegek,

tovabba a GCM-ek szimulacios eredmenyei

szilicium napelem cellakra az egyitthatok érté-
kei ¢, = 3,9°C, ¢, = 0,942, ¢, = 0,028 m*°CW"' és
c,= 1,509 °Csm™' (TamizhMani et al., 2003).

Az (1)-(3) formulak alapjan tehat az alabbi Gssze-
figgések allapithatok meg a PV, és a légkori allapot-
hatarozok kozott. A PV, értéke annal nagyobb, minél
nagyobb az / besugarzas és a P, teljesitményarany.
Az I értékét a csokkend felhéboritottsag és a csokkend
aeroszolkoncentracié noveli. A P, értéke maximalis,
ha T, a T, értékével, azaz 25 °C-kal egyenld. A P,
értéke tehat csokkenthet az [ értékének novekedése
mellett akkor, ha T, értéke egyre inkabb eltér 25 °C-tol.
A v novekedésével ugyanakkor csokken a T, értéke,
amely a T az I, valamint a v kdrnyezeti allapothataro-
zokon kiviil a relativ nedvesség [%] értékétdl is figg.
Utobbi hatasat azonban gyakorta figyelmen kiviil hagy-
jék a szamitasok soran (pl. Dutta et al., 2022, Feron et
al., 2021, Jerez et al., 2015).

Osszefoglaloan, a besugarzas novekedésével — igy
a nappalok hosszanak novekedésével, valamint a fel-
hc'iboritottség és az aeroszolkoncentrécié a természe-
csokkenésével — né a monokristalyos napelem cella
villamosenergia-termeld képessége. A novekvo 1éghd-
mérséklettel azonban né a napelem cella hémérsék-
lete, amely csokkentheti annak teljesitményét. A szél
viszont hiiti a napelem cellat, tehat pozitivan hathat
az energiatermelésre, novelve a PV, értékét.

alapjaul szolgald forgatokdnyvek megnevezése.

A fotovoltaikus villamosenergia-
potencidl globdalis trendjei

Az alabbiakban az /. tabldzatban felsorolt tanul-
manyokban meghatarozott Pme-trendeket Osszegez-
ziik kontinensenként, azon régidkat és évszakokat
megnevezve, amelyekben a legjelentdsebb valtoza-
sok varhatok. A GCM-ek magasabb foldrajzi széles-
ségekre vonatkozo szimulacios eredményei kevésbé
megbizhatok (Dutta et al., 2022), ezért a sarkkoron
tali térségeket kihagytuk az elemzésbol.

Az attekintett tanulmanyok szerz6i kozott konszen-
zus van arro6l, hogy a GCM-ek megfeleldek a PV
varhatd valtozasainak becslésére, teriileti és idObeli
eloszlasanak vizsgalatara. A bemutatott vizsgalatok
eltérnek a kivalasztott GCM-szimulacidkat, illetve
a vizsgalati iddszakokat illetden (/. tablazat), ezért
az ezekben meghatarozott PV, , szamértekek kevéssé
vethet6k 6ssze. A GCM-ek egyuttese azaz GCM-en-
semble alapjan kimutatott trendek azonban meggy6-
z0ek (pl. Feron et al.,2021), igy a tanulmanyok altala-
ban egyetértenck a kontinensek PVpot-trendj eit illetden.

Eurépa

A XXI. szazad kozepére altalaban a PV, néve-
kedése varhato egész évben Eurdpa jelentds részén,
mindharom forgatokonyv szerint (Dutta et al., 2022).
A kozepes kibocsatast feltételezd forgatokonyv alapjan
a legjelentésebb, akar 5%-ot elérd novekedésre nyaron,
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Kozép-Eurdpaban szamithatunk (Feron et al., 2021).
Magyarorszagon is hasonld mértékii novekedés var-
hato. APV, ndvekedése —a tavasz kivételevel — valo-
szintileg a csokkend felhdboritottsag kovetkezménye
(Dutta et al. 2022). Kozép-Eurdépaban, nyaron a PV,
novekedése a varhatéan csokkend felhdboritottsag
mellett a csokkend aeroszolkoncentracioval is magya-
razhaté (Gaetani et al., 2014; Gutiérrez et al., 2020),
amelyek feliilmulhatjak a léghdmérséklet emelkedésé-
nek Pme-csékkenté hatasat (Feron et al., 2021; Ha et
al., 2023). Tavasszal pedig a PV, novekedése a rela-
tiv nedvesség varhatd csokkenésével egylitt ndvekvo
besugarzas kovetkezménye lehet (Dutta et al. 2022).
Az Eur6pa déli és nyugati teriiletein a nyari és koradszi
honapokra becsiilt PV, -ndvekedés hatterében a varha-
toan er6s6d6 Hadley-cirkulacio all, amely felhoszlato
hatasa (Gaetani et al., 2014). Az elébb felsorolt, var-
hat6 valtozasok 6sszhangban vannak Bartok és mtsai
(2017) megéllapitasaival, akik CMIP5 GCM-¢k szimu-
laciés eredményeibdl kimutattak, hogy a XXI. szazad
folyaman, kiilonésen tavasszal és nyaron a besugarzas
novekedése és a felhdboritottsag csokkenése varhato
Eurdpéban. A besugarzas novekedése a mérési adatso-
rokban is kimutathat6 az 1980-as évektdl (Sanchez-Lo-
renzo et al., 2015). Erdemes azonban kiemelni, hogy
a GCM-ek a validacios vizsgalatuk alapjan feliilbecsiil-
ték a globalsugarzast és alulbecsiilték a felhdboritott-
sagot (Bartok et al., 2017).

Télen Eurdpaban kevésbé szamithatunk jelentds
valtozasokra, amelyek iranyat illetéen sincs teljes kon-
szenzus. Dutta és mtsai (2022) a PV, kismértéki (2%
koriili) csokkenését mutattak ki a harom forgatokonyv
alapjan, mig Feron és misai (2021) a PV, kismértékii
(2% koriili) novekedésére kovetkeztettek. Eszak Euro-
paban a PV, jelentdsebb csokkenésére szamithatunk
a felhéboritottsag varhato ndvekedésével, ami kiilondsen
markans lesz azokban a honapokban, amikor a tengeri
jég a legnagyobb iitemben olvad (Feron et al., 2021).

A XXI. szazad végi becslések alapjan tavasszal,
nyaron és 6sszel Eurdpa sarkkortdl délebbre esd teriile-
teina PVW novekedésére szamithatunk, aminek mértéke
Ko6zép-Eurdpaban elérheti a 6-8%-ot is. Télen azonban
forgatokonyvenként jelentdsen eltérdk a becslések:
aPVv, kismértéka (2% koriili) novekedése vagy val-
tozatlansaga varhato az optimista forgatokonyv esetén,
aPv valtozatlansaga vagy kismértékii (2% kortili)
csokkenésére szamithatunk a kozepes kibocsatast fel-
tételezo forgatdkonyv alapjan, valamint a PV, jelent6-
sebb (akar 8—10%-o0s) csokkenése varhato a pesszimista
forgatokonyvet feltételezve (Dutta et al., 2022).
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Azsia

A XXI. szizad kozepére Azsiaban, az eurdpai tren-
dekkel ellentétben, Gsszel és télen varhatok a legjelen-
tdsebb valtozasok. India vonatkozasaban az attekintett
tanulméanyokban becsiilt PV, -trendek irdnyai azonosnak
mutatkoznak. Kina esetében a CMIP5 és CMIP6 modell-
egyitittesek szimulacids eredményei arnyaljak Crook és
mtsai (2011) korabbi, CMIP3 modellgeneracio alap-
jan tett megallapitasait, miszerint Kindban altalanosan
a PV, novekedésére szamithatunk 2010 és 2080 kozott.
Kinaban egyidejlileg eltérd trendek valoszintsithetok:
mig az északnyugati terliletein varhatdan csokken, addig
a délkeleti teriiletein eléreléthatélag névekszik a PV
Indiaban a P me - forgatokonyvtol figgben akar 5-10%-
os — projektalt csokkenése a Himalaja térsége, India és
Kina fol6tt a felhOboritottsag varhatdo ndvekedésével,
igy a besugarzas csokkenésével hozhatod Gsszefliggésbe
(Dutta et al., 2022). Ugyanakkor Niu és mtsai (2023)
kimutattak, hogy Kina északnyugati teriiletein, a Tibe-
ti-fennsikon, a felhéboritottsag csokkenésére szamitha-
tunk. A becstilt P me-csékkenés, tehat a nagymértéki ant-
ropogén eredetii kibocsatassal, az aeroszolkoncentracio
novekedésével és a homérséklet emelkedésével allhat
kapcsolatban. Tavasszal és nyaron Dutta és mtsai (2022)
mutattak ki hasonloan jelentds mértékii csokkenést Kina
északnyugati régidiban, ugyanakkor Azsia mas térsége-
iben kisebb mértéki (+/-2% koriili) valtozasokra sza-
mithatunk. Kina délkeleti részein és Délkelet-Azsidban
aPlv csekély (2% koriili) novekedése, Kozép-Azsidban
pedig ugyanekkora mértékii csokkenése projektalhatd
a kozepes kibocsatast feltételez6 forgatokonyv szerint
(Feron et al., 2021; Dutta et al., 2022).

A XXI. szazad végére becsiilt PVm-trendek, Eurd-
pahoz hasonloan, a valasztott szcenariotol fiiggenek.
Azsia kozepes foldrajzi szélességi korokre esé terii-
letei, valamint az indiai szubkontinens fol6tt az opti-
mista forgatokonyv alapjan a PV, novekedésére, mig
a pesszimista forgatokonyv alapjan a PV, csokkené-
sére szamithatunk (Dutta et al., 2022).

Afrika és az Arab-félsziget

A XXI. szazad kozepéig Afrika teriiletének nagy
részén minden évszakban a PV, kismértéki (+/-3%
koriili) valtozasait vetitették eldre (Feron et al., 2021,
Dutta et al., 2022). Az északi félgomb nyaran varhato
valtozasok teriileti eloszlasat illetéen azonban nincs
konszenzus az attekintett tanulmanyok kozott. Dutta
¢s misai (2022) a PV, | 8-10%-os cskkenését mutattak
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ki a Kongdi-medencétdl délre esd, Atlanti-oceanhoz
kozeli teriileteken, mig Feron és mtsai (2021) tanul-
manya szerint Afrika egyenlitéi térségének keleti
részén szamithatunk 3%-ot meghaladé PV _-csokke-
nésre a kdzepes kibocsatast feltételez6 forgatokonyvek
alapjan. Konszenzus van azonban arrél, hogy nyaron
Eszak-Afiikaban a PV csokkenése varhato (Gaetani
et al.,2014; Feron et al., 2021; Dutta et al., 2022), ami
kapcsolatban allhat a Hadley-cirkulacio globalis felme-
legedés hatasara torténd, a pélusok felé iranyuld kiszé-
lesedésével (Hu and Fu, 2007), igy a felhGboritottsag
novekedésével (Gaetani et al., 2014). Dutta és mtsai
(2022) tovabba kimutattak, hogy Afrika keleti és északi
térségében a téli honapokban és marciusban a ndvekvo
felhéboritottsag okozhatja a PV, varhatd visszaesését.
A XXI. szazad végére Afrlkaban forgatokonyven-
ként jelentésen eltérd Pme-becslesek adhatok minden
évszakban. Mig az optimista forgatokdonyv esetén
minden évszakban a XXI. szazad kdzepéhez hasonld
trendek adddtak, a pesszimista szcenarié alapjana PV, |
értéke szinte Afrika egész teriiletén varhatoéan csokkenni
fog, amelynek mértéke elérheti a 10%-ot (Dutta et al.,
2022). Az Afrikara, kiilondsen a Szahel-dvezetre vonat-
kozd PVpot-becslések azonban jelentds bizonytalansag-
gal terheltek, amelyek a felhdboritottsag becslésének
bizonytalansagabol eredeztethetok (Feron et al., 2021).
A XXI. szazad folyaman az Arab-félszigeten, sszel
¢s nyaron a PV csekély mértékii (2-4% koriili) csok-
kenése varhato, aminek hatterében a héhullamok gya-
koribba valasa €s a felhdboritottsag valtozékonysaganak
novekedése allhat (Feron et al., 2021; Dutta et al., 2022).

Amerika

Eszak-Amerikaban a XXI. szazad kozepére és végére
varhato PV, -trendek hasonlok. Eszak-Amerika nyu-
gati és a keleti partjanak térségében azonban ellentétes
Pme-trendek figyelheték meg. A XXI. szazad kozepéig
minden évszakban és mindharom szcenarioé szerint a
PV, kismértékii (4-5% koriili) csokkenésére szamitha-
tunk a nyugati part felett, mig a PV, csekély (2% koriili)
novekedése varhato a keleti part felett (Crook et al., 2011,
Dutta et al., 2022). Utdbbi régidban a becsiilt PV, n&-
vekedés teriileti kiterjedése tavasszal a legnagyobb, majd
ez a teriilet a nyar és az sz folyaman csokken. A PV,
nyugati parti csokkenése a felhdboritottsag ndvekedésé-
vel magyarazhatd, azonban a keleti parti PV -noveke-
dés és a felhboritottsag valtozasa kozott nem mutattak
ki szignifikans kapcsolatot. Télen pedig az eldrevetitett
felhdboritottsag-ndvekedés ellenére sem mutattak ki szig-
nifikans valtozast a PV, értékeiben (Dutta et al., 2022).

Dél-Amerikaban — az eddig attekintett kontinen-
sekhez képest — kisebb mértéki PVpot-Véltozésokra
szamithatunk. A XXI. szazad kozepéig Dél-Amerika
szubtropusi térségében a PV csekély (2-4% koriili)
novekedése varhato a déli félgomb téli honapjai kivé-
telével, mindharom forgatokonyv alapjan (Dutta et
al., 2022). A PV, varhatoan kismeértéki (3% koriili)
novekedése a déli félgomb nyaran az Atacama-si-
vatagban is kimutathato, a kdzepes kibocsatast fel-
tételez6 forgatokonyv alapjan (Feron et al., 2021).
A déli félgémb telén szignifikans PV -valtozas azon-
ban nem detektalhatd (Dutta et al., 2022) Erdemes
kiemelni, hogy Dutta és mtsai (2022) a felhdboritott-
sag csdkkenése ¢s a PV, novekedese kozotti kap-
csolatot csak a déli félgdomb 6szén tudtak kimutatni,
a tobbi évszakban nem. Ha és mtsai (2023) megalla-
pitottak, hogy Dél-Amerikaban azért nem né a PV,
értéke a besugarzas mértékéhez hasonldan, mert a 1ég-
hémérséklet emelkedésének PV, -csokkentd hatasa
ellensilyozza a besugarzas PV, -noveld hatasat.

A XXI. szazad végére Dél-Amerikaban a PV,
novekedése projektalhatd, amelynek mértéke a déli fél-
gomb tavaszan és nyaran nagyobb, mint a déli félgomb
telén. Ennek okaként a besugarzas varhatd novekedését
¢s a felhdboritottsag feltételezhetd csokkenését nevez-
ték meg (Dutta et al., 2022).

Ausztrdlia

A XXI. szazad kozepére Ausztralidban altalaban cse-
kély mértékii valtozasok varhatok. APV értékének kis-
mértéki (2-4% kortili) ndvekedésére szamithatunk a déli
félgdmb nyaran és 6szén, példaul Ausztralia északnyu-
gati térségében, mig hasonld mértékii (2%-nal kisebb)
csokkenés varhato a déli félgomb telén €s tavaszan, pél-
daul Ausztralia délkeleti régidiban (Feron et al., 2021;
Dutta et al., 2022). Dutta és mtsai (2022) kimutattak,
hogy a déli félgdmb Sszére eldrevetitett PV, | ndvekedes
kapcsolatba hozhato a felhdboritottsag csokkenésével.

A XXI. szazad végére a PV, kismértéki csok-
kenése varhato a déli félgomb tavaszan, nyaran és
0szén, amely azonban nem magyarazhat6 a besugarzas
csokkenésével vagy a felhdboritottsag ndvekedésével
(Dutta et al., 2022).

Konkluzié

Atanulmanyunkbana PV, XXI. szazad végéig var-
hato valtozasainak szakirodalmi attekintését végeztiik
el GCM-ek szimulacios eredményei alapjan, amelyek
szerint az alabbi megallapitasok tehetdk.
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A PV valtozasai a kérnyezeti allapothatarozok,
igy a léghdmérséklet, a felhdboritottsag, az aeroszol-
koncentracio, a szélsebesség €s a relativ nedvesség
varhat6 valtozasaival magyarazhatok, azonban ezek
térségenként és évszakonként eltéré mértékben befo-
lyasolhatjak a PV, értékét, egymas hatasat felerd-
sithetik vagy csokkenthetik. A PV értékek azonban
a napelem-technoldgia fejlodésével is modosulhatnak,
ezért idérdl-idore vald tjraszamitasuk elengedhetetlen.

A XXI. szazad kodzepére vonatkozoan a kiilonbozo
forgatokonyvek tobbnyire megegyeznek a PV, valto-
zasanak iranyat illetéen, mig a XXI. szazad végéhez
kozeledve egyre inkabb eltérnek egymastol. A PV
értékeiben bekdvetkezd, latszolag kismértékll, par
szazalékos valtozasok is nagy jelent6séggel birhatnak,
tobbek kozott jelentésen novelhetik vagy csdkkenthe-
tik adott térségben a napenergia hasznositasara alkal-
mas napok szamat (Feron et al., 2021).

Az attekintett tanulmanyok alapjan kiemelhet6 leg-
jelentésebb PV -valtozasok a XXI. szazad folyaman
akovetkezOk: Kozép-Europaban a PV, varhatdan ndvek-
szik nyaron, mig Kina északnyugati teriiletén és India tér-
ségében a csokkenése varhatd ésszel és télen. Afrikaban
¢és Eszak-Amerika nyugati partjéngk térségében a PV,
csokkenésére szamithatunk, mig Eszak-Amerika keleti
partjanak térségében, Dél-Amerikaban és Ausztraliaban
inkabb a PV novekedése valdszinisithetd.
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