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Trends in photovoltaic power potential changes in the 21st 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 21st 
century, based on simulation results from general circulation models.

A fosszilis tüzelőanyagok drágulása és a forrásaik kimerü-
lése miatt, illetve a klímavédelmi célok elérése érdekében 
egyre fontosabbá válik a megújuló energiaforrásokból szár-
mazó energia (Holechek et al., 2022). Globálisan a legna-
gyobb mennyiségben rendelkezésre álló megújuló ener-
giaforrás a napenergia, amely a Föld minden térségében 
kiaknázható valamilyen mértékben, még a pólusok felett 
is (Edenhofer et al., 2012; Frimannslund et al., 2021).

A napenergia-potenciál jövőbeli változásainak 
becslése széleskörű szakirodalommal rendelkezik 
világszerte. A potenciál azonban többféleképpen 
értelmezhető. Nagyság szerint csökkenő sorrendben 
megkülönböztethető például a napenergia elméleti, 
műszaki és gazdasági potenciálja, amelyek megha-
tározása az energiatervezés alapeleme (Brown et al., 
2016; Munkácsy, 2018). Tanulmányunk középpont-
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jában a Nap villamosenergiatermelő-képességének 
műszaki potenciálja áll, méghozzá a napelem rendsze-
rek potenciáljának, azaz a fotovoltaikus (photovoltaic, 
PV) villamosenergia-potenciál (a továbbiakban: PVpot) 
becslése. Ennek keretében a XXI. századra vonatkozó, 
legfontosabb szakirodalmi megállapításokat foglaljuk 
össze, amelyek általános cirkulációs modellek, más 
néven globális éghajlati modellek (General Circulation 
Models, GCM-ek) szimulációs eredményein alapulnak. 
Kézenfekvőnek tűnhet a GCM-ek helyett a finomabb 
felbontású, regionális éghajlati modellek (Regional 
Climate Models, RCM-ek) szimulációs eredményei-
nek elemzése. Azonban a GCM-hibák átöröklődhetnek 
a GCM szimulációs eredményeinek dinamikus leská-
lázása során a durvább felbontású rácsról a finomabb 
felbontású rácsra (Sørland et al., 2018). Célszerű 
ezért a GCM-ek futtatási eredményeiből meghatáro-
zott trendeket, tendenciákat vizsgálni.

A tanulmányunkban a GCM-projekciókból 
meghatározott, a PVpot értékében várható változá-
sok globális trendjeinek összefoglalására kerül sor 
az elmúlt néhány évben szakfolyóiratokban publikált 
tanulmányok alapján.

A fotovoltaikus villamosenergia-
potenciál földrajzi eloszlása

A napenergia a legnagyobb mennyiségben a térí-
tőkörök mentén áll rendelkezésre (1. ábra).

Magyarországon a napenergia fajlagos hozama 
évente átlagosan 1050 és 1250 kWh/kWp között 
változik (Pintér et al., 2020), azaz egy 1 kW csúcs-
teljesítményű [kWp] napelem rendszer, egy év 
alatt átlagosan 1050–1250 kWh (3780-4500 MJ) 
elektromos munkát végez. Hazánk közepes fajla-
gos hozamú országnak tekinthető, míg globálisan 
a legjobb adottságú területeket 2000 kWh/kWp 
feletti értékek jellemzik. Érdemes megfigyelni a faj-
lagos hozam területi eloszlásának eltéréseit Kína 
északnyugati és délkeleti régiói között (1. ábra). 
Az elmúlt években Kínában hajtották végre a leg-
nagyobb, napenergiához kapcsolódó fejlesztéseket 
(REN21, 2024). Az északnyugati térségben a besu-
gárzás azonban jelentősen nagyobb a délkeleti terü-
letekéhez képest, az utóbbi területekre vonatkozó 
értékek inkább a magasabb földrajzi szélességekre 
jellemzők. Ez nagyrészt a két régió eltérő tenger-
szint feletti magasságával és felhőborítottságával  

1. ábra. A fotovoltaikus villamosenergia-potenciált jellemző fajlagos hozam értékek [kWh/kWp] a szárazföldek felett, 
az é. sz. 60° és a d. sz. 60° közötti térségben [1].

ZÖLDENERGIA



TANULMÁNY

22 Légkör 2025

magyarázható (Li et al., 2017). A besugárzást módo-
sítja az aeroszolkoncentráció is (Streets et al., 2006), 
így a szálló por növekvő koncentrációja csökkent-
heti a villamosenergia termelésére hasznosítható 
napenergia mennyiségét, amely kimutatható például 
Kína keleti, sűrűn lakott területein (Li et al., 2017).

GCM-generációk

Napjainkban a legmodernebb GCM-ek szimulá-
ciós eredményei a Csatolt Modelleket Összehasonlító 
Projekt (Coupled Model Intercomparison Project, 
CMIP) keretében érhetők el. A projekt legutóbbi, egy-
mást követő fázisaiban – a 2000-es években a harma-
dik fázisában (CMIP3; Meehl et al., 2007), a 2010-es 
években az ötödik fázisában (CMIP5; Taylor et al., 
2012), majd a hatodik fázisában (CMIP6; Eyring et 
al., 2016) – mind több, illetve nagyobb tér- és időbeli 
felbontású, az éghajlati rendszer folyamatait egyre 
komplexebb módon leíró GCM szimulációs eredmé-
nyeit tették közzé a meteorológiai állapothatározók 
bővülő körére, kutatási célokra szabadon felhasznál-
ható módon. Napjainkban a GCM-ek megfelelő fel-
bontással rendelkeznek a szubkontinentális léptékű 
PVpot-becsléshez (pl. Dutta et al., 2022), habár a dom-
borzat kevésbé részletes leírása miatt korlátozottan 
alkalmasak a hegységek mentén jellemző PVpot-értékek 
valósághű visszaadására (Ha et al., 2023).

A GCM-ekkel folytatott vizsgálatok fontos lépése 
a validáció (Gleckler et al., 2008), vagyis a GCM-ek 
szimulációs eredményeiből meghatározott trendek 
összehasonlítása a megfigyelésekkel. A validációhoz 
referenciaként mérési és reanalízis adatbázisok alkal-
mazhatóak. A reanalízisek adatait a múltbeli földfel-
színi és magaslégköri mérésekből, illetve rövidtávú 
időjárás-előrejelzésekből asszimilálják, légköri álta-
lános cirkulációs modell (Atmospheric General Cir-
culation Models, AGCM) meghajtásával. A reanalí-
ziseket – bár modellezett értékekből állnak – számos 
kutatásban a valóság megbízható leképezéseként 
kezelik (Stryhal and Huth, 2017).

Alternatív jövőképeken, ún. társadalmi-gazdasági 
forgatókönyveken (Special Report on Emission Sce-
narios, SRES; Nakicenovic et al., 2000) alapuló, jövőre 
vonatkozó modellszimulációkat először a CMIP3 kere-
tében végeztek. A CMIP5 és CMIP6 GCM-ek jövőre 
vonatkozó szimulációi a légköri CO2-koncentráció 
sugárzási kényszerét leíró szcenáriókra épülnek, még-
hozzá a CMIP5 modelljei esetén a reprezentatív kon-
centráció pályákat leíró (Representative Concentration 
Pathways, RCP; Moss et al., 2010) forgatókönyveket, 

míg a CMIP6 modelljei esetén a megosztott társadal-
mi-gazdasági pályákat leíró (Shared Socioeconomic 
Pathways, SSP; O’Neill et al., 2016) forgatókönyve-
ket alkalmazzák. A szcenáriók között az antropogén 
eredetű üvegházhatású gázok kibocsátását csökkentő 
célok elérését illetően optimistább (pl. a SRES B2) 
és pesszimistább (pl. a SRES A1B) forgatóköny-
vek is megtalálhatók. A továbbiakban 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 szcenáriókat rendre opti-
mista, közepes kibocsátást feletételező és pesszi-
mista forgatókönyveknek nevezzük.

A fotovoltaikus villamosenergia-
potenciál meghatározása

Az áttekintett tanulmányok a világviszonylatban leg-
elterjedtebb monokristályos napelem cellák (Ha et al., 
2023) fotovoltaikus villamosenergia potenciálját (PVpot) 
az (1) formulával határozzák meg (Mavromatakis et al., 
2010). Ez a formula lehetővé teszi a PVpot környezeti 
állapothatározóktól való függésének elemzését is: 

ahol PVpot mértékegység nélküli mérőszám, azaz nem 
teljesítményt fejez ki közvetlenül, hanem egy rela-
tív potenciált. Az I a Napból a földfelszínre irányuló 
rövidhullámú sugárzás tényleges energia áramsűrű-
sége (besugárzás) [Wm-2], míg ISTC a napelem cellát 
érő sugárzás áramsűrűsége az ideális, ún. Standard 
Teszt Körülmények (Standard Test Conditions, STC) 
között (1000 Wm2). Ez azt jelenti, hogy a napelem 
cella hőmérséklete 25 °C, a napelem cellát érő besu-
gárzás áramsűrűsége pedig 1000 Wm-2 AM1,5 légtö-
meg-spektrum, azaz 41,81°-os napmagasság mellett 
(lásd pl. Matusz-Kalász, 2023). A PR dimenziótlan tel-
jesítményarány a (2) formulával számolható ki: 

ahol Tcell a napelem cella tényleges hőmérséklete, míg 
TSTC a napelem cella STC szerinti hőmérséklete (25 °C). 
A γ a hőmérsékleti hatékonysági tényező (Tonui and 
Tripanagnostopoulos, 2007), melynek értéke a monok-
ristályos szilícium napelemre 0,005 °C-1 (pl. Feron et 
al., 2021; Dutta et al., 2022; Ha et al., 2023).

A Tcell értéke a (3) formulával számítható ki: 

azaz a Tcell függ az I besugárzástól, a T léghőmérséklet-
től [°C] és a v szélsebességtől [m s-1]. A monokristályos  

PVpot = PR
   I      ,                            (1)

            ISTC 

PR = 1 - γ (Tcell - TSTC),             (2)

Tcell=c1 + c2 T + c3 I - c4 v,             (3)
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szilícium napelem cellákra az együtthatók érté-
kei c1 = 3,9°C, c2 = 0,942, c3 = 0,028 m2°CW-1 és 
c4 = 1,509 °Csm-1 (TamizhMani et al., 2003).

Az (1)-(3) formulák alapján tehát az alábbi össze-
függések állapíthatók meg a PVpot és a légköri állapot-
határozók között. A PVpot értéke annál nagyobb, minél 
nagyobb az I besugárzás és a PR teljesítményarány. 
Az I értékét a csökkenő felhőborítottság és a csökkenő 
aeroszolkoncentráció növeli. A PR értéke maximális, 
ha Tcell a TSTC értékével, azaz 25 °C-kal egyenlő. A PR 
értéke tehát csökkenthet az I értékének növekedése  
mellett akkor, ha Tcell értéke egyre inkább eltér 25 °C-tól. 
A v növekedésével ugyanakkor csökken a Tcell értéke, 
amely a T az I, valamint a v környezeti állapothatáro-
zókon kívül a relatív nedvesség [%] értékétől is függ. 
Utóbbi hatását azonban gyakorta figyelmen kívül hagy-
ják a számítások során (pl. Dutta et al., 2022, Feron et 
al., 2021, Jerez et al., 2015).

Összefoglalóan, a besugárzás növekedésével – így 
a nappalok hosszának növekedésével, valamint a fel-
hőborítottság és az aeroszolkoncentráció, a természe-
tes és antropogén eredetű szálló por koncentrációjának 
csökkenésével – nő a monokristályos napelem cella 
villamosenergia-termelő képessége. A növekvő léghő-
mérséklettel azonban nő a napelem cella hőmérsék-
lete, amely csökkentheti annak teljesítményét. A szél 
viszont hűti a napelem cellát, tehát pozitívan hathat 
az energiatermelésre, növelve a PVpot értékét.

A fotovoltaikus villamosenergia-
potenciál globális trendjei

Az alábbiakban az 1. táblázatban felsorolt tanul-
mányokban meghatározott PVpot-trendeket összegez-
zük kontinensenként, azon régiókat és évszakokat 
megnevezve, amelyekben a legjelentősebb változá-
sok várhatók. A GCM-ek magasabb földrajzi széles-
ségekre vonatkozó szimulációs eredményei kevésbé 
megbízhatók (Dutta et al., 2022), ezért a sarkkörön 
túli térségeket kihagytuk az elemzésből.

Az áttekintett tanulmányok szerzői között konszen-
zus van arról, hogy a GCM-ek megfelelőek a PVpot 
várható változásainak becslésére, területi és időbeli 
eloszlásának vizsgálatára. A bemutatott vizsgálatok 
eltérnek a kiválasztott GCM-szimulációkat, illetve 
a vizsgálati időszakokat illetően (1. táblázat), ezért 
az ezekben meghatározott PVpot számértékek kevéssé 
vethetők össze. A GCM-ek együttese, azaz GCM-en-
semble alapján kimutatott trendek azonban meggyő-
zőek (pl. Feron et al., 2021), így a tanulmányok általá-
ban egyetértenek a kontinensek PVpot-trendjeit illetően.

Európa

A XXI. század közepére általában a PVpot növe-
kedése várható egész évben Európa jelentős részén, 
mindhárom forgatókönyv szerint (Dutta et al., 2022). 
A közepes kibocsátást feltételező forgatókönyv alapján 
a legjelentősebb, akár 5%-ot elérő növekedésre nyáron, 

Tanulmány Vizsgált 
GCM-ek száma

Referencia 
adatbázis

Referencia 
időszak

Vizsgált jövőbeli 
időszak Vizsgált térség Vizsgált 

forgatókönyvek

Crook et al. 
(2011) 2 (CMIP3) - 1980-1999 2010-2080 globális SRES A1B

Gaetani et al. 
(2014) 1 (CMIP3) - 1996-2005 2000-2030 Európa, Afrika SRES B2

Feron et al. 
(2021) 7 (CMIP5) ERA-Interim 

reanalízis
1961-1990 
1971-2000 2036-2065 globális RCP4.5, RCP8.5

Dutta et al. 
(2022) 5 (CMIP6) ERA5 reanalízis 1981-2014 2015-2040 

2041-2100 globális SSP1-2.6, SSP2-4.5, 
SSP5-8.5

Ha et al. (2023) 7 (CMIP5) 
7 (CMIP6) ERA5 reanalízis 1971-2005 (GCM) 

1979-2008 (ERA5) 2071-2100 globális RCP2.6, SSP1-2.6, 
RCP8.5, SSP5-8.5

Niu et al. (2023) 7 (CMIP6) mérési adatok 1980-1999 2023-2100 Kína SSP1-2.6, SSP3-7.0, 
SSP2-4.5, SSP5-8.5

1. táblázat. A jövőbeli fotovoltaikus villamosenergia-potenciált (PV
pot

) a 4. fejezetben leírt összefüggések alapján becs-
lő tanulmányok, a tanulmányokban vizsgált GCM-ek száma, a referencia adatbázis, a vizsgált időszakok és térségek, 

továbbá a GCM-ek szimulációs eredményei alapjául szolgáló forgatókönyvek megnevezése.
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Közép-Európában számíthatunk (Feron et al., 2021). 
Magyarországon is hasonló mértékű növekedés vár-
ható. A PVpot növekedése – a tavasz kivételével – való-
színűleg a csökkenő felhőborítottság következménye 
(Dutta et al. 2022). Közép-Európában, nyáron a PVpot 
növekedése a várhatóan csökkenő felhőborítottság 
mellett a csökkenő aeroszolkoncentrációval is magya-
rázható (Gaetani et al., 2014; Gutiérrez et al., 2020), 
amelyek felülmúlhatják a léghőmérséklet emelkedésé-
nek PVpot-csökkentő hatását (Feron et al., 2021; Ha et 
al., 2023). Tavasszal pedig a PVpot növekedése a rela-
tív nedvesség várható csökkenésével együtt növekvő 
besugárzás következménye lehet (Dutta et al. 2022). 
Az Európa déli és nyugati területein a nyári és koraőszi 
hónapokra becsült PVpot-növekedés hátterében a várha-
tóan erősödő Hadley-cirkuláció áll, amely felhőoszlató 
hatású (Gaetani et al., 2014). Az előbb felsorolt, vár-
ható változások összhangban vannak Bartók és mtsai 
(2017) megállapításaival, akik CMIP5 GCM-ek szimu-
lációs eredményeiből kimutatták, hogy a XXI. század 
folyamán, különösen tavasszal és nyáron a besugárzás 
növekedése és a felhőborítottság csökkenése várható 
Európában. A besugárzás növekedése a mérési adatso-
rokban is kimutatható az 1980-as évektől (Sanchez-Lo-
renzo et al., 2015). Érdemes azonban kiemelni, hogy 
a GCM-ek a validációs vizsgálatuk alapján felülbecsül-
ték a globálsugárzást és alulbecsülték a felhőborított-
ságot (Bartók et al., 2017).

Télen Európában kevésbé számíthatunk jelentős 
változásokra, amelyek irányát illetően sincs teljes kon-
szenzus. Dutta és mtsai (2022) a PVpot kismértékű (2% 
körüli) csökkenését mutatták ki a három forgatókönyv 
alapján, míg Feron és mtsai (2021) a PVpot kismértékű 
(2% körüli) növekedésére következtettek. Észak-Euró-
pában a PVpot jelentősebb csökkenésére számíthatunk 
a felhőborítottság várható növekedésével, ami különösen 
markáns lesz azokban a hónapokban, amikor a tengeri 
jég a legnagyobb ütemben olvad (Feron et al., 2021).

A XXI. század végi becslések alapján tavasszal, 
nyáron és ősszel Európa sarkkörtől délebbre eső terüle-
tein a PVpot növekedésére számíthatunk, aminek mértéke 
Közép-Európában elérheti a 6–8%-ot is. Télen azonban 
forgatókönyvenként jelentősen eltérők a becslések: 
a PVpot kismértékű (2% körüli) növekedése vagy vál-
tozatlansága várható az optimista forgatókönyv esetén, 
a PVpot változatlansága vagy kismértékű (2% körüli) 
csökkenésére számíthatunk a közepes kibocsátást fel-
tételező forgatókönyv alapján, valamint a PVpot jelentő-
sebb (akár 8–10%-os) csökkenése várható a pesszimista 
forgatókönyvet feltételezve (Dutta et al., 2022).

Ázsia

A XXI. század közepére Ázsiában, az európai tren-
dekkel ellentétben, ősszel és télen várhatók a legjelen-
tősebb változások. India vonatkozásában az áttekintett 
tanulmányokban becsült PVpot-trendek irányai azonosnak 
mutatkoznak. Kína esetében a CMIP5 és CMIP6 modell- 
együttesek szimulációs eredményei árnyalják Crook és 
mtsai (2011) korábbi, CMIP3 modellgeneráció alap-
ján tett megállapításait, miszerint Kínában általánosan 
a PVpot növekedésére számíthatunk 2010 és 2080 között. 
Kínában egyidejűleg eltérő trendek valószínűsíthetők: 
míg az északnyugati területein várhatóan csökken, addig 
a délkeleti területein előreláthatólag növekszik a PVpot 
(Dutta et al., 2022). Kína északnyugati régiójában és 
Indiában a PVpot – forgatókönyvtől függően akár 5-10%-
os – projektált csökkenése a Himalája térsége, India és 
Kína fölött a felhőborítottság várható növekedésével, 
így a besugárzás csökkenésével hozható összefüggésbe 
(Dutta et al., 2022). Ugyanakkor Niu és mtsai (2023) 
kimutatták, hogy Kína északnyugati területein, a Tibe-
ti-fennsíkon, a felhőborítottság csökkenésére számítha-
tunk. A becsült PVpot-csökkenés, tehát a nagymértékű ant-
ropogén eredetű kibocsátással, az aeroszolkoncentráció 
növekedésével és a hőmérséklet emelkedésével állhat 
kapcsolatban. Tavasszal és nyáron Dutta és mtsai (2022) 
mutattak ki hasonlóan jelentős mértékű csökkenést Kína 
északnyugati régióiban, ugyanakkor Ázsia más térsége-
iben kisebb mértékű (+/-2% körüli) változásokra szá-
míthatunk. Kína délkeleti részein és Délkelet-Ázsiában 
a PVpot csekély (2% körüli) növekedése, Közép-Ázsiában 
pedig ugyanekkora mértékű csökkenése projektálható 
a közepes kibocsátást feltételező forgatókönyv szerint 
(Feron et al., 2021; Dutta et al., 2022).

A XXI. század végére becsült PVpot-trendek, Euró-
pához hasonlóan, a választott szcenáriótól függenek. 
Ázsia közepes földrajzi szélességi körökre eső terü-
letei, valamint az indiai szubkontinens fölött az opti-
mista forgatókönyv alapján a PVpot növekedésére, míg 
a pesszimista forgatókönyv alapján a PVpot csökkené-
sére számíthatunk (Dutta et al., 2022).

Afrika és az Arab-félsziget

A XXI. század közepéig Afrika területének nagy 
részén minden évszakban a PVpot kismértékű (+/-3% 
körüli) változásait vetítették előre (Feron et al., 2021; 
Dutta et al., 2022). Az északi félgömb nyarán várható 
változások területi eloszlását illetően azonban nincs 
konszenzus az áttekintett tanulmányok között. Dutta 
és mtsai (2022) a PVpot 8–10%-os csökkenését mutatták  
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ki a Kongói-medencétől délre eső, Atlanti-óceánhoz 
közeli területeken, míg Feron és mtsai (2021) tanul-
mánya szerint Afrika egyenlítői térségének keleti 
részén számíthatunk 3%-ot meghaladó PVpot-csökke-
nésre a közepes kibocsátást feltételező forgatókönyvek 
alapján. Konszenzus van azonban arról, hogy nyáron 
Észak-Afrikában a PVpot csökkenése várható (Gaetani 
et al., 2014; Feron et al., 2021; Dutta et al., 2022), ami 
kapcsolatban állhat a Hadley-cirkuláció globális felme-
legedés hatására történő, a pólusok felé irányuló kiszé-
lesedésével (Hu and Fu, 2007), így a felhőborítottság 
növekedésével (Gaetani et al., 2014). Dutta és mtsai 
(2022) továbbá kimutatták, hogy Afrika keleti és északi 
térségében a téli hónapokban és márciusban a növekvő 
felhőborítottság okozhatja a PVpot várható visszaesését.

A XXI. század végére Afrikában, forgatókönyven-
ként jelentősen eltérő PVpot-becslések adhatók minden 
évszakban. Míg az optimista forgatókönyv esetén 
minden évszakban a XXI. század közepéhez hasonló 
trendek adódtak, a pesszimista szcenárió alapján a PVpot 
értéke szinte Afrika egész területén várhatóan csökkenni 
fog, amelynek mértéke elérheti a 10%-ot (Dutta et al., 
2022). Az Afrikára, különösen a Száhel-övezetre vonat-
kozó PVpot-becslések azonban jelentős bizonytalanság-
gal terheltek, amelyek a felhőborítottság becslésének 
bizonytalanságából eredeztethetők (Feron et al., 2021).

A XXI. század folyamán az Arab-félszigeten, ősszel 
és nyáron a PVpot csekély mértékű (2-4% körüli) csök-
kenése várható, aminek hátterében a hőhullámok gya-
koribbá válása és a felhőborítottság változékonyságának 
növekedése állhat (Feron et al., 2021; Dutta et al., 2022).

Amerika

Észak-Amerikában a XXI. század közepére és végére 
várható PVpot-trendek hasonlók. Észak-Amerika nyu-
gati és a keleti partjának térségében azonban ellentétes 
PVpot-trendek figyelhetők meg. A XXI. század közepéig 
minden évszakban és mindhárom szcenárió szerint a 
PVpot kismértékű (4-5% körüli) csökkenésére számítha-
tunk a nyugati part felett, míg a PVpot csekély (2% körüli) 
növekedése várható a keleti part felett (Crook et al., 2011; 
Dutta et al., 2022). Utóbbi régióban a becsült PVpot-nö-
vekedés területi kiterjedése tavasszal a legnagyobb, majd 
ez a terület a nyár és az ősz folyamán csökken. A PVpot 
nyugati parti csökkenése a felhőborítottság növekedésé-
vel magyarázható, azonban a keleti parti PVpot-növeke-
dés és a felhőborítottság változása között nem mutattak 
ki szignifikáns kapcsolatot. Télen pedig az előrevetített 
felhőborítottság-növekedés ellenére sem mutattak ki szig-
nifikáns változást a PVpot értékeiben (Dutta et al., 2022).

Dél-Amerikában – az eddig áttekintett kontinen-
sekhez képest – kisebb mértékű PVpot-változásokra 
számíthatunk. A XXI. század közepéig Dél-Amerika 
szubtrópusi térségében a PVpot csekély (2-4% körüli) 
növekedése várható a déli félgömb téli hónapjai kivé-
telével, mindhárom forgatókönyv alapján (Dutta et 
al., 2022). A PVpot várhatóan kismértékű (3% körüli) 
növekedése a déli félgömb nyarán az Atacama-si-
vatagban is kimutatható, a közepes kibocsátást fel-
tételező forgatókönyv alapján (Feron et al., 2021). 
A déli félgömb telén szignifikáns PVpot-változás azon-
ban nem detektálható (Dutta et al., 2022). Érdemes 
kiemelni, hogy Dutta és mtsai (2022) a felhőborított-
ság csökkenése és a PVpot növekedése közötti kap-
csolatot csak a déli félgömb őszén tudták kimutatni, 
a többi évszakban nem. Ha és mtsai (2023) megálla-
pították, hogy Dél-Amerikában azért nem nő a PVpot 
értéke a besugárzás mértékéhez hasonlóan, mert a lég-
hőmérséklet emelkedésének PVpot-csökkentő hatása 
ellensúlyozza a besugárzás PVpot-növelő hatását.

A XXI. század végére Dél-Amerikában a PVpot 
növekedése projektálható, amelynek mértéke a déli fél-
gömb tavaszán és nyarán nagyobb, mint a déli félgömb 
telén. Ennek okaként a besugárzás várható növekedését 
és a felhőborítottság feltételezhető csökkenését nevez-
ték meg (Dutta et al., 2022).

Ausztrália

A XXI. század közepére Ausztráliában általában cse-
kély mértékű változások várhatók. A PVpot értékének kis-
mértékű (2-4% körüli) növekedésére számíthatunk a déli 
félgömb nyarán és őszén, például Ausztrália északnyu-
gati térségében, míg hasonló mértékű (2%-nál kisebb) 
csökkenés várható a déli félgömb telén és tavaszán, pél-
dául Ausztrália délkeleti régióiban (Feron et al., 2021; 
Dutta et al., 2022). Dutta és mtsai (2022) kimutatták, 
hogy a déli félgömb őszére előrevetített PVpot növekedés 
kapcsolatba hozható a felhőborítottság csökkenésével.

A XXI. század végére a PVpot kismértékű csök-
kenése várható a déli félgömb tavaszán, nyarán és 
őszén, amely azonban nem magyarázható a besugárzás 
csökkenésével vagy a felhőborítottság növekedésével 
(Dutta et al., 2022).

Konklúzió

A tanulmányunkban a PVpot XXI. század végéig vár-
ható változásainak szakirodalmi áttekintését végeztük 
el GCM-ek szimulációs eredményei alapján, amelyek 
szerint az alábbi megállapítások tehetők.
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A PVpot változásai a környezeti állapothatározók, 
így a léghőmérséklet, a felhőborítottság, az aeroszol-
koncentráció, a szélsebesség és a relatív nedvesség 
várható változásaival magyarázhatók, azonban ezek 
térségenként és évszakonként eltérő mértékben befo-
lyásolhatják a PVpot értékét, egymás hatását felerő-
síthetik vagy csökkenthetik. A PVpot értékek azonban 
a napelem-technológia fejlődésével is módosulhatnak, 
ezért időről-időre való újraszámításuk elengedhetetlen.

A XXI. század közepére vonatkozóan a különböző 
forgatókönyvek többnyire megegyeznek a PVpot válto-
zásának irányát illetően, míg a XXI. század végéhez 
közeledve egyre inkább eltérnek egymástól. A PVpot 
értékeiben bekövetkező, látszólag kismértékű, pár 
százalékos változások is nagy jelentőséggel bírhatnak, 
többek között jelentősen növelhetik vagy csökkenthe-
tik adott térségben a napenergia hasznosítására alkal-
mas napok számát (Feron et al., 2021).

Az áttekintett tanulmányok alapján kiemelhető leg-
jelentősebb PVpot-változások a XXI. század folyamán 
a következők: Közép-Európában a PVpot várhatóan növek-
szik nyáron, míg Kína északnyugati területén és India tér-
ségében a csökkenése várható ősszel és télen. Afrikában 
és Észak-Amerika nyugati partjának térségében a PVpot 
csökkenésére számíthatunk, míg Észak-Amerika keleti 
partjának térségében, Dél-Amerikában és Ausztráliában 
inkább a PVpot növekedése valószínűsíthető.
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