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Torsten Hauck

A kibocsatas kereskedelem elméleti és gyakorlati vetiilete

A szerzd dsszefoglalja a CO; kibocsatas kereskedelem hdtterét. Egy olyan hosszu tavi stratégiai modell
kifejlesztésére dsszpontosit, amellyel a jelenlegi CO,-kvotadrak a 2016-2020-as vizsgalt idészakra
hedzselhetok. A modell gyakorlati miikédoképességét a Matrai Erémii (Visonta/Magyarorszag), mint
reprezentativ barnaszénerémii hosszu tavu terve alapjan mutatia be a hozza kapcsolodo tizemgazdasdagi
hatasokkal.

A modell alkalmazasa a gordiilo arhedzselés funkciojaval hosszu tavu stabil CO,-kvotaarakat biztosit és
ezaltal semlegesiti az aringadozasokat, amelyek a kibocsatas-kereskedelem kialakitasa miatt allnak eld. A
barnaszéneromiivek iizemeltetoi visszakapjak tervezési biztonsdgukat, és ismét abba a helyzetbe keriilnek,
hogy stabil alapon hozhassanak stratégiai dontéseket, pl. az erémii fenntartisaba és bovitésébe torténd
beruhazasokrol.
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Bevezetés

A Kiotéi Jegyzokonyvbol (2008) kiindulva az EU 2003/87/EK iranyelve alapjan a CO,-
kibocsataskereskedelme 2005-ben 1épett életbe, amely az emisszid visszaszoritasara Pigou és
Coase elméletei alapjan kifejlodott szabalyozasi eszkdz (EK,2004). Lényege, hogy az allami
beavatkozasok helyett alapvetGen a piacra helyezédik at a hangstly azaltal, hogy a kibocsatasi
jogosultsagokat az allam szétosztja, és ha egy vallalkozds kevesebbet emittdl a szamara
megengedett illetve kiutalt mértéknél, az igy megtakaritott kibocsatasi egységeket értékesitheti,
és a vevl ezaltal megszerzi a jogot arra, hogy az 6 részére kiutalt vagy meghatarozott
mennyiségnél tobbet emittdlhasson. Alapjaban véve az allamilag meghatarozott kibocsatasi
mennyiség mértéke ugyan valtozatlan marad, viszont a kibocsatasi jogosultsagokkal vald
kereskedelem gazdasagilag optimalisabb eredmények eléréséhez vezethet. A széndioxid
kereskedelem els két periddusaban az allam ingyenesen allokalta a kapacitasok fliggvényében a
széndioxid kvétakat a piaci szereplok részére (EK, 2009).

A COj,-kereskedelem 2013-t6l érvényes harmadik allokaciés idészakban a piaci
szereploket egyre inkabb foglalkoztatja, hogy a kvota lefedettséggel 6sszefliggd pluszkoltség a
villamos energia araban figyelembe vételre keriil-e, vagy nem. Amennyiben figyelembe veszik,
az milyen mértékli lesz, illetve biztositott-e teljes vagy legalabbis részleges koltségtérités.
Tovabbi fontos kérdés, hogy milyen stratégidkat kellene alkalmazni az emelkedé CO,-kvotaarak
ellen. Mindezek a villamos energiatermeld dgazatot nagy kihivasok elé allitjak. Kiilondsen azért,
mert hosszu tavra orientdlt adgazatrdél van szo, ahol a beruhdzasi ciklusok is megfeleléen
hosszuak.

Tanulmanyom egy olyan hosszu tavua stratégiai modellt mutat be, mellyel a jelenlegi CO,
kvotadarak a 2016-2020-as vizsgalt idészakra hedzselhetok, azaz a hatranyos armozgassal
szembeni védelem, a portfoliok iddbeli ingadozasdnak mérséklése egy kivant Aarszint
meghatarozasaval megvalosithato.

A CO; kibocsatas kereskedelem hattere

A kibocsatas-kereskedelem alapgondolata az USA-bol szarmazik, ahol tobb kiilonb6ézéképpen
miikddd kibocsatasi rendszer mitkodik, melyeknek gyakorlati és elméleti kérdései a kiillonbdzo
szakértoket intenziven foglalkoztattdk az elmult iddszakban, tobbek kozott az ilizemanyagok
olomtartalmanak csokkentése és a NO, koltségvetési program kapcsan (Titenberg, 2014).
Eurépaban 2005-t61 keriilt bevezetésre, mint a globalis klimavaltozas csokkentésének
szabalyoz6 eszkdze. A kibocsatas-kereskedelem alapja az egyes orszdgokra kiszabott
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liveghazhatasu-gazok kibocsatasi mértékének kvotakban torténé mennyiségi korlatozasa. Ha a
termelok kibocsatasa nagyobb, mint a résziikre kiosztott kvota mennyisége, akkor annak
lefedésére kvotat kell, hogy vasaroljanak. Egységnyi kvoéta 1 tonna széndioxid kibocsatasanak
felel meg. A CO, kvota piaci ara nagymértékben fiigg a kereslet-kinalat alakulasatol. Az elsé
kereskedelmi periodusban (2005-2007) 0-23 EUR kozott valtoztak az arak, mig a masodik
kereskedelmi periddusban (2008-2012) 27 és 3 EUR ko6zott mozogtak.

A energia-termeldknek a 2005-2007-es els6 allokacids iddszakban a villamosenergia-
termeléshez sziikséges CO,-kvotakat ingyenesen, ill. a 2008-2012-es masodik allokacios
idészakban nagy mértékben ingyenesen bocsatottak rendelkezésére, a 2013-t6l érvényes
harmadik allokacids id8szakban az Gsszes sziikséges CO,-kvotat meg kell vasarolniuk. fgy most
mar a ,,virtualis” koltség igazi koltséggé alakul at a megfeleld eszkozfelhasznalassal. Ez a
termelés  fajtajatol fliggben a  berendezések ilizemeltetdit kiilonféleképpen  érinti.
Kibocsatasmentes vagy kevés kibocsatassal jard termelési fajtdk esetén, pl. viz- vagy
gazerémivek, nincs terhelés, vagy csak nagyon kis mértékli. Az intenziv kibocsatassal jard
villamosenergia-termelési fajtak - mint pl. a barnaszén-alapu villamosenergia-termelés - szamara
ez plusz teher, amely sokkal magasabb is lehet, mint a tulajdonképpeni tiizel6anyag-koltség.

A kibocsatas-kereskedelem jelenlegi piacbazisu kezdeményezése a levegdszennyezés
allami kormanyzati utasit és ellendriz (,,command and control®) eszk6zok mérsé¢klésének illetve
megsziintetésének tradicionalis és szigort alapgondolatabdl ered, vagyis abbdl, hogy a hatdsag
az emisszid fels§ hatarértékét allapitsa meg, majd ellenérizze azok betartasat. Elméleti
tanulmanyok ramutatnak arra, hogy a meghatirozott normak betartatisat 1ényegesen kisebb
koltséggel lehet elérni, mint a hagyomanyos ,,command and control* kezdeményezéssel.'

A kibocsatas-kereskedelem energiagazdasagra gyakorolt széles kor(i hatasaival a rendszer
bevezetése ota foglalkozom. Tapasztalataim szerint a kiilonb6z6 - egyik oldalon (kdérnyezet-
)politikai €s a masikon gazdasagi - pozicidk és érdekek nagymértékben megkeményitették a
frontokat. Ezt megerdsitette a rendszer miikodésérdl és hatasairdl a szakértkkel, és érintettekkel
(a kibocsatas-kereskedelemben szerepld energiagazdasidgot képvisel6kkel és a nemzeti és
eurdpai politikat alakitd, valamint a kdrnyezetvédelmi szovetségeket képviseld személyekkel)
folytatott élénk eszmecsere és interju. Ezért igyekeztem a kérdést tudomanyosan megkozeliteni,
kiilonésen azon villamosenergia-termeldk szemiivegén keresztiil, akik a kibocsatas-
kereskedelem gazdasagi hatasaival kényszeriilnek megkiizdeni, ugyanis a peremfeltételek
legalabbis 2020-ig mar fixek és mint adott dolgot kell elfogadni.

2013-t6l kezdve kiilondsen a sok CO,-t kibocsatd barnaszénerémiiveket fogja terhelni a
CO,-kvotak miatti plusz koltség. Az erdmi-lizemeltetok szamara ezzel olyan alapvetd kérdések
meriilnek fel, mint a jovedelmezdség és a stratégiai orientacio. Ez a CO,-kibocsatasok
csokkentését célzo miiszaki optimalizacios beruhdzasok esetén a gazdasagossagot, az alternativ
tiizeldanyagok - pl. biomassza - bekeverésének mértékét vagy 0j erdmiiépitésbe torténd hosszu
tava beruhazést érinti, egészen a gazdasagossagig és a régi nem hatékony erémiivek
tovabbiizemeltetéséig menden. Idokozben a jelenlegi barnaszénerémiivek lizemeltetdi szamara
bizonyara vilagossa valt, hogy az 6sszes miszaki optimalizacidos megoldas, amennyiben ezek
gazdasagi értelemben ésszertick, a csokkend jovedelmezdség folyamatat csak kismértékben
képesek késleltetni.

Ennek tiikrében a berendezések iizemeltetdi szamara az a kérdés, hogy a piac elvisel-e,
azaz a villamosenergia-ar fedez-e¢ és ha igen, milyen mértékii CO,-kdltséget, egyre nagyobb
jelentéségii. A jelenlegi erémiiveknél meg kell vizsgalni, hogy 2013 utan lehet-e még ezeket
gazdasagosan tovabb {izemeltetni, és 10 erémiivekbe torténé beruhdzasoknal pedig azok
kielégitd jovedelmezdségének kérdése merill fel, kiilonosen azért, mert ndovekvé CO,-
kvotaarakkal kell szdmolni. A novekvé CO,-kvotaarak nemcsak a politika Ohaja, de a

! vgl.: Tietenberg,T.: The Evolution of Emissions Trading, 2008
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kibocsatas-kereskedelem rendszerébdl automatikusan addédnak, mivel az aukciora keriild CO,-
kvotak mennyisége évrol évre csdkken.

Az EU-tagallamok dsszkibocsatdsa a 2009/29/EK irdanyelv szerint
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1. abra: A teljes CO,-kvéotamennyiség évenkénti kiosztasa 2020-ig
Forras: Szerzok nélkiil, Energiewirtschaftliche Tagesfragen (2009).

Empirikus vizsgalatok azt mutattdk, hogy a CO,-koltséget csak részben lehet a
villamosenergia-aron keresztiil tovabb adni. Azon berendezések tlizemeltetdinél, ahol a CO,-
kvotaigény magasabb, plusz koltség keletkezik, amely az arrést sziikiti, igy az alacsony CO,-
koltségli berendezések iizemeltetdihez képest viszonylagos versenyhatrany alakul ki. Ez
kiilondsen a barnaszénerédmiivek ilizemeltetdit érinti, hiszen a fajlagos CO,-kibocsatasi ratajuk az
Osszes villamosenergia-termel6 kozott a legmagasabb.

1. tablazat: Erémiitipusok széndioxid emisszoi

Eroémiitipus CO,; emisszié t/MWh
Barnaszén 1,18
Koszén 0,83
Szén (altalaban) 1,01
Olaj 0,75
Gaz 0,51
Gaz (GUD) 0,33
Gaz 0,42
Atomenergia 0
Vizenergia 0
Szélenergia 0

Forrds: Stromerzeugungsarten Quelle: Entnommen aus Seifert (2010)°.

2Die Tabelle 1 zeigt die durchschnittlichen Emissionen von CO, in Tonnen pro erzeugter MWh Strom fiir die
unterschiedlichen Kraftwerkstypen. CO,-dquivalente Treibhausgase und nicht auf reiner Stromerzeugung basierende
CO»-Emissionen wurden nicht beriicksichtigt. Fiir Kohle Gesamt und Gas Gesamt wurde eine Gewichtung von jeweils
50 % veranschlagt.
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Az eurdpai CO,-kibocsataskereskedelem a beldthatatlan, de messzire nyulé hatdsaival a
villamosenergia-termel6 agazatot nagy kihivasok el¢ allitja.

CO; kereskedelem a gyakorlatban

Az Eurépai Uni6 Kibocsatas-kereskedelmi Rendszere [European Emission Trading System (EU-
ETS)] stlyos beavatkozast jelent az energia-intenziv vallalatok, kivaltképp a villamosenegia-
termel6k lizemgazdasagi struktirajaba. Az Eurdpai Unid szandéka az, hogy allami iranyitassal
elérje, hogy a villamosenergia-termelés 1 iranyt vegyen, egészen a CO,-mentes, ill. alacsony
kibocsatasu  villamosenergia-termelésig. Ennélfogva a CO,-kvotak aukcidja egyfajta
fiistgazadohoz hasonlit, azzal a kiilonbséggel, hogy nem fixen kalkulalhatd kulesot kell fizetni,
hanem ennek mértéke erdsen ingadozhat és igy kevésbé kalkuldlhatdé. Az alacsony CO,-
kibocsatasu energia-termeléshez vezetd folyamat nem alakithatdé ki marél holnapra, hanem ez
egy hosszu tava folyamat, mivel az eurdpai villamosenergia-termelési struktira a nagy
erdmiiveivel nemcsak egy toke intenziv terlilet, hanem nagyon hosszu tavra orientalt is. Az
er6muivi beruhazasok rendszerint 40 éves, nem ritkan 60 éves id6szakra szolnak.

Kutatasaim eredményei alapjan az erémii-iizemeltetdk a sziikséges CO,-kvotamennyiséget
szarmazékos iigyleteken keresztiil biztositjdk maguk szamara, rendszerint t6zsdei kereskedés
hataridés iligyletekkel, maximum harom éves, az un. likvid idGszakra. Ez egyrészt a gyakorlati
mérlegelésekbdl kovetkezik, mert a CO,-kvotak maximalis kereskedési idészaka a tézsdén csak
harom év, és - atlathatosagi és likviditasi okok miatt - a villamosenergia-termelék a CO,-
kvotakat thlnyomorészt a villamosenergia-tézsdén szerzik be. Masrészt a kockazati
szempontoknak van nagy szerepe. A kockazati controlling eldirasai alapjan nyitott poziciok nem
keletkezhetnek, azaz a villamosenergia-értékesitésnek és a termeléshez sziikséges CO,-kvotak
hozzatartozé fedezetének egymassal szinkronban kell megtorténnie. Mivel az eddigi gyakorlat
szerint a villamos energia szintén csak harom évre adhato el elére, az ezen tulmend CO,-kvotak
hedzselése fedezetlen lenne és arkockazatnak lenne kitéve.

Ha a likvid id6szakra vonatkozd hedzselés eddigi gyakorlata az els6 és a masodik
allokaciés iddszakra még elegendd is volt, azonban meggy6zddésem szerint a harmadik
allokacios iddszakban paradigmavaltasra lesz sziikség a CO,-kvotak hosszabb tava hedzselése
érdekében. Ugyanlgy Onmagaban zart vagy nagymértékben zart volt az els6 és masodik
allokacios idészak, a megszokott hedzseléshez illeszkedd harom ill. 6téves id6tartammal. A
mint a CO,-kvétak likvid idészaka. Raadasul az elsé két kiosztasi idészakban a CO,-kvotakat
még ingyenesen, ill. nagymértékben ingyenesen osztottak ki. A harmadik allokacids iddszaktol
kezdve az Osszes CO,-kvotat meg kell vasarolni, ezaltal aranytalanul ndvekszik az érintett
erdmii-iizemelteték szamara a jovedelmezoség kockazata, aminek oka a CO,-kvétak novekvd
arara vezethet6 vissza.

Alkalmazott moédszerek és megvalaszolandé kérdések

Kutatdsom soran egy olyan hossza tava stratégiai modell kifejlesztésére Osszpontosittam,
amellyel a jelenlegi CO,-kvotaarak a 2016-2020-as vizsgalt id6szakra hedzselhetok. Implicite a
2012. évet feltételezziik kiinduldé évnek. Ebbdl kifolyolag a 2013-2015 kozotti idészak a likvid
iddszak, amelyben a sziikséges CO,-kvotak hedzselése az eddigi gyakorlat szerint torténik. Egy
ilyen modell relevanciaja a hosszu tdva ar- és tervezési biztonsag igényébdl szarmazik. A
megtervezett modellel egyrészt ar- és tervezési biztonsagot ériink el a CO,-kvotakdltség
tekintetében a 2016-2020-as vizsgalt idGszakra, masrészt biztositjuk a jovedelmezdség
megtartasat. A 950 MW-os Matrai Barnaszénerémi (Visonta/Magyarorszag) példajan mutatom
be ezen modell relevancidjat és megvizsgalom, hogy milyen hatast gyakorol 2016-t6l kezdve a
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CO,-kvotak teljes mértékli beszerzése altal keletkeztetett plusz koltségterhelés a
koltségstruktarara és a jovedelmezdségre, a megtervezett hossza tdvi modell alkalmazasaval és
anélkiil.

A megtervezett modell a barnaszén-tiizelésti erdmtivekre vonatkozik, mert ezeket érinti
kiilonosen az EU-ETS 2013-t6l. Ezeknek zsinorterhelésti eromiivekként nagy a kihasznalasa, és
a sajat tiizeldanyag-ellatas révén az atomerdmu utan a legkedvezobb koltségli villamosenergia-
termelésti fajta. Viszont a magas CO,-kvotatényez6 a jovoben hatranyosan hat a
versenyképességre, és csokkenti a jovedelmezdséget. A villamosenergia-ar szintjétol fiiggben ez
negativ is lehet. Ezért az izemeltetok korében nagy a bizonytalansag az tizemeltetési koltség és
a villamosenergia-ar valtozasanak jovobeli mértékét illetden. Emellett felmeriil a tovabbi
piacképesség kérdése is. Bar az lizemeltetdk kiilonféle szcenariokkal szamolnak, amikre
stratégiakat is kidolgoznak, viszont a piacon mégis inkabb varakozé magatartas figyelheté meg.
A piacon maradas érdekében a barnaszénerémiivek iizemeltetdinek alkalmazkodni kell a
megvaltozott helyzethez. Ebbo6l adodik, hogy azon jovobeli stratégiak szerepe értékelddik fel,
amelyeknek valaszt kell adni az alabbi kérdésekre.

e Melyek a barnaszénerdmii rovid- és hosszll tava kockazatai és lehetdségei az EU-ETS

alapjan 2013-t61 kezdve?

e Milyen hatdssal van a CO,-kereskedelem 2013-t6]1 a barnaszénerémiivek

koltségstrukturajara?

e Hogyan és milyen mértékben kompenzalddik a plusz CO,-kdltség 2013-t61 a villamos

energia aran keresztiil?

e Mely stratégiai opcidkkal szamolhat egy barnaszénerdmi piacképességének biztositasa

érdekében, kiilonosen 2016-t61?

e Hogyan hatnak a kiilonféle CO,-stratégidk a jovedelmezdségre?

e Hogyan egyenlitheték ki a CO,-kvétak ingadozd arai és ezaltal hogyan érhetd el

nagyobb tervezési biztonsag?

Tanulmanyomban a Matrai Barnaszéner6dmii (Visonta/Magyarorszag) példajan keresztiil
torekedtem a kérdésekre valaszt adni és a barnaszénerOmii-lizemeltetoknek a megvaltozott
helyzetbdl ad6do lehetséges jovobeli viselkedését bemutatni.

A sajat tiizel6anyag-ellatassal rendelkezé barnaszénerOmiivek hasonld strukturdja révén az
eredmények példaszeriinek tekinthetok az 0sszes tobbi eurdpai barnaszénerdmi szamara, és igy
alapvet6 jelentdséglick.

A kibocsatas-kereskedelemben résztvevé 27 EU-tagallambol 10-ben fedezik a
villamosenergia-igény nagy részét barnaszénerdmiivek. Ezekben az orszagokban Osszesen 57
db, egyenként 200 MW {616tti kapacitastt barnaszénerémii all kereken 61.000 MW beépitett
Osszkapacitassal a villamosenergia-ellatas fedezésére rendelkezésre.

A elért eredmények

A CO,-kvotakereskedelem bevezetése ota a villamosenergia-ar képzésének sulypontja annak a
kérdésnek a vizsgalatan van, hogy a CO,-kvédtak koltsége a villamos energia araban mennyire
vannak figyelembe véve. Erre épitve egy olyan modellt terveztem, amely lehetdvé teszi a CO,-
kvotak jelenlegi arainak hosszl tavra, azaz a 2020-ig tart6 teljes harmadik allokécios idGszakra
torténd hedzselését. Mivel a 2013-2015-6s iddszak az altalanosan érvényes szabalyok szerint
hedzselhetd, itt egyértelmiien az ezen tilmend, a 2016-2020 kdzotti idészak van a fokuszban. A
modell kifejlesztésekor kiilonos sulyt fektettem a kockéazati controlling igényeire is, miszerint
nem keletkezhetnek fedezetlen, azaz nyitott poziciok.

A modell kifejlesztésével parhuzamosan a piaci szereplok latdsmodjanak feltérképezésére
egy atfogd kérddiv alapjan szakértoket is megkérdeztem a piaci szereploknek az EU-ETS-r6l és
a hosszitavii  hedzselés igényérol alkotott véleménylikr6l. A modell gyakorlati
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mitkodéképességét a Matrai Eromii (Visonta/Magyarorszag), mint reprezentativ barnaszénerémii
hosszu tavi terve alapjan mutatom be a hozza kapcsolédd ilizemgazdasagi hatasokkal.

A COj,-kvétakoltségének hedzselésére kifejlesztett modell, a 2016-2020 kozotti idészakra

A villamosenergia-termeloknél szokasos CO,-kvétaarhedzselési modszerek csak az elére harom
évre torténd tézsdei kereskedési idészakot olelik fel. A dolgozatban bemutatott modell lehetdvé
teszi az aktudlis araknak a harom éves idGészakon tilmen6 hosszabb idészakra, tehat a harmadik
allokacios iddszak utolsd, 2020-as évének végéig torténd hedzselését. Ebben az esetben a
hedzselés a CO,-kibocsatasok koltségének csak arra a részére torténik, amelyet a
villamosenergia-ar nem fedez, az Un. viszonylagos versenyhatranyra. Ezaltal kiilonésen a
kockazati controlling kovetelményeit vessziik figyelembe, miszerint spekulaciéos indokok
alapjan nyitott poziciok nem allhatnak eld.

Az altalanos gyakorlat szerint a villamosenergia-termeldk a szabad termelési kapacitasaikat
harom évre eldre eladjak. A villamosenergia-értékesitéssel egyidoben a termeléshez sziikséges
CO,-kvotak tézsdei beszerzése is megtorténik. A kockazati controlling kovetelményeinek
megfelelden ezzel bezarultak a pozicidk és az arrés ill. a jovedelmezdség biztositott. A CO,-
kibocsatasok ezen feliil torténd hedzselése nyitott pozicidnak tekintendd és igy a kockazati
controlling szempontjai szerint nem megengedett. Az els6 ill. a masodik allokacids iddszak
harom ill. 6t év volt. Ennyiben illeszkedtek ezek az idészakok a tézsdei kereskedésu ill. likvid
idészakokhoz. Hozzajon még, hogy a villamosenergia-termel6k ingyenesen, vagy
nagymértékben ingyenesen kaptdk meg a CO,-kvotajukat, a CO,-kvotakoltség tovabbi
hedzselésére ebbdl kifolydlag nem volt sziikség.

A harmadik allokacidos idészakot azonban nyolc évre meghosszabbitottdk és az energia-
termeldknek a sziikséges CO,-kvotaikat 100%-ban a piacon kell megvasarolniuk. Ezaltal a
peremfeltételek alapvetéen valtoznak meg. Kiilondsen érinti ez a magas kibocsatasi rataju
villamosenergia-termel6ket, mint pl. a barnaszénerémiiveket. Tudomanyos vizsgalatok szerint a
CO,-koltség egy részét a villamosenergia-ar a koltségatharitasi tényezon keresztiil visszatériti.
Azon barnaszénerémuveknél, amelyek fajlagos CO,-kibocsatasi tényezdje a koltségatharitasi
tényez6 folotti, a fajlagos CO,-kibocsatdsi tényez0 és a piaci koltségatharitasi tényezd
kiilonbsége mértékéig versenyhatrany keletkezik.

COMT=(CO,F,-PFT) xEMGeplt

Ahol:
o COMT a sziikséges CO, kibocsatasi egységek mennyisége a kivalasztott idoszakban
o COj,F;a barnaszén erémiivek kibocsatasi tényezdje, (1,18)
o PFT a piaci altal elvart kibocsatasi tényezo (0,51),
o EMGeplt a tervezett lefedett villamosenergia mennyisége (MWh) ugyanebben az

id6szakban,
o (CO,F; -PFT) arelativ versenyhatranyt kifejez6 tényezo
Ha az er6mi 2016-ban tervezett termelése 3492 GWh, akkor a versenyhatrany csékkentésének
koltsége a kovetkezd lesz.
COMyg15 = (CO,F2016 — PF3916) X EMGeplygs
COM,016= (1,18 — 0,51) x 3.492.000
COMyg16 = 0,67 x 3.492.000
COM,;6=2.339.640

A piaci tendenciakhoz vald igazodas érdekében sziikséges beallitani a kivant arrést is.

MM, < VE-VK; -CO;K;
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Az ¢l6z6 példa paraméterei alapjan a barnaszénerdmil szabadon eladja 2015-ig az energiat.
A varhat6 eladasi ar 55€ / MWh, de szeretnének elérni egy minimalis 10€ / MWh arrést. A
kozéptavu terv alapjan arra szamitanak, hogy avaltozokoltség38€ perMWh2015¢évre.

MM315<VE015-VK3015-CO2K 5015
10<55-38-COKop;
10<17-COKap;

10 +CO,K 5015517

COKy015< 7

Ahhoz, hogya minimalis10€ arrést elérjék az sziikséges, hogy ajovében egy tonnaCO2ara
ne haladja mega 7 € -t.

A modell a barnaszénerOmii-lizemeltetok szamara lehetévé teszi az individualis
versenyhatranyuk, tehat a koltségatharitasi tényez0 és a fajlagos kibocsatasi rata kozotti
kiilonbségnek a teljes harmadik allokacios idGszakra torténd hedzselését. A 2012. évbol
kiindulva a villamosenergia-termeléshez sziikséges CO,-kvotakat 2013-2015-re a villamos
energia értékesitésével egyiddben lehet hedzselni. A 2016-2020-as évekre a hosszu tavu terv
szerinti villamosenergia-termeléshez sziikséges CO,-kvotak hedzselése csak a versenyhatrany
mértékéig torténik, évrél évre gordilé modon, a villamosenergia-tézsdén keresztiil. Erre az
idészakra nincs villamosenergia-értékesités a likviditasi hiany miatt. Mivel a versenyhatrany
mértékének megfelelé CO,-kvotaigény a teljes CO,-kvotaigénytdl kiillon van valasztva és nem
korrelal a villamos energia araval, a nyitott poziciéo érve megsziinik. Ezaltal a versenyhatrany
mértékii hedzselés nem spekulacio és igy a kockazati controlling kdvetelményeivel konform.

2. tablazat: Fizetési forgalom gordiilé hataridds szerz6déseknél 2020-ig

2012 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Osszesen
Kvétankénti Forward ar 8,00 15,00 17,00 19,00 21,00 22,00 0,00
Kvotamennyiség Mill. 11,70
Kiadas 93,6 1755 159,12 131,86 96,39 47,96 704,43

Visszatartott kvotankénti ar 0,00 17,00 19,00 21,00 22,00

d

Visszatartott kvota Mill 0 234 241 218

Visszatartott kvotak értéke 0 351 41,14 50,61 47,96

Felesleges kvotak értékesitési ara 15,00 17,00 19,00 22,00 0,00

Felesleges kvotak értékesitése 11,70 9,36 6,94 459

Bevétel 175,5 159,12 131,86 96,39 610,83
I~

BevétellKiadas szaldo 819 -16,38 -27,26 -35,47 -48,43 -47,96 -93,6

A megtervezett modell azon villamosenergia-termelok szamara nyujt gyakorlati hasznot,
amelyek kibocsatasi ratai a koltség-atharitasi tényez6t meghaladjak. A modell alkalmazasaval a
teljes harmadik allokéaciés idészakra kapnak hosszi tav( ar- és ezzel egylitt tervezési
biztonsagot. A CO,-kvétak ingadozod és emelkedd arai kikiiszobolésre keriilnek, az erémi
jovedelmezdsége pedig megmarad.

Az altalam elvégzett szakértéi kozvélemény-kutatasok 2013 januar-marciusi idészakban
torténtek. Ebben az idészakban éppen kezdetét vette a harmadik allokacids iddszak és ebbol
kifolyolag kevésbé volt kutatott. Osszesen 12 szakértdt kérdeztem meg az energia-termelés, az
energia-ellatds és - kereskedelem, valamint a tanacsadds teriiletén. Az Eurdpai
Kibocsataskereskedelem (EU-ETS) ¢és a CO,-kvotakoltség hosszii tava hedzselésének
viszonylag 0j tematikaja miatt, amely végiil is a CO,-kvotakdltségnek a 2016-2020-as idészakra
torténd hedzselése érdekében a megtervezett modellhez vezetett, csak kevés szakértdt lehetett
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megkérdezni. Az interjira harom szektorra osztott kérddiv késziilt, amely a dolgozatban
bemutatasra keriilt.

A kérddiv az alabbi stulyponti kérdésekre koncentralt:
e A villamosenergia- é¢s a CO,-kvota-arak korrelacioja
e A hedzselési modszerek relevancija és kockazatai
e A lehetséges hedzselési koncepciok értékelése

A COs-kibocsataskereskedelmet és ennek az érintett vallalatok jovedelmezdségére
gyakorolt hatasait egyrészt tudomanyos szemszogbdl, masrészt gyakorlati szempontbol,
példakon keresztiil és nem utolsé sorban a kivalasztott eseti példa alapjan mutatom be. A
dolgozatban kifejlesztettem egy modellt, amely olyan erOmii-lizemeltetok szamara, amelyek
CO,-kibocsatasi tényezdje a koltségatharitasi tényez6t6l magasabb, megadja annak lehetdségét,
hogy versenyhatranyukat a 2020-ig tarto teljes harmadik allokacids idoszakra megsziintessék.

Bar tudomanyos korokben targyaljak a CO,-kvotaarak hedzselését €s ez bevett gyakorlat is
a kibocsataskereskedelem szerepldinél, de csak a tdzsdei harom éves kereskedési idészakra. A
2020-ig tartd allokacids idészakot teljesen lefedd specidlis hedzselés viszont nem ismert. A
harmadik allokacios idoszak megvaltozott peremfeltételeire - meghosszabbitott id6szak és az
Osszes sziikséges CO,-kvota teljes egészében torténd megvasarlasa - az erémi-iizemelteték maig
nem kielégité mértékben reagaltak.

A dolgozatban sikertilt igazolni, hogy a CO,-kvotaarak harom éves hedzselése a harmadik
allokacios id6szakban mar nem felel meg a kdvetelményeknek, mert nem nytjt elegendé ar- és
tervezési biztonsagot.

Paradigmavaltas sziikségessége az uj peremfeltételek miatt

Az elején feltett kutatasi kérdések az Eurdpai Kibocsatas-kereskedelem elméleti hatterére és arra
a megvaltozott helyzetre koncentraltak, amelynek a barnaszénerémiivek a harmadik allokacios
idészak 1j peremfeltételei miatt vannak kitéve. Alapos elméleti vizsgalatok segitségével a
dolgozatban sikeriilt bemutatni, hogy az Eurdpai Unid altal bevezetett kibocsatas-kereskedelem
Iényegesen alkalmasabb a CO,-kibocsatasok globalis csokkentésére, mint az egyéb elméleti
fejtegetések. Ebbdl a szempontbdl a piaci alapti kvotakereskedelemnek a cél elérése érdekében
torténd bevezetése kovetkezetes és igy iranymutato.

Vizsgalataim tiizetesen foglalkoztak a harmadik allokacids iddszak barnaszénerdmiivekre
gyakorolt hatasaival. Az elméleti és gyakorlati ismeretek segitségével megallapithato volt, hogy
a barnaszénerémuivek a konkurens erdmiivekhez képest kiilonosen hatranyban vannak. Egyrészt
az Osszes sziikséges CO,-kvota teljes egészében torténd megvasarlasaval, masrészt, mert a
versenyhatrany novekvé CO,-kvotadrakkal aranytalanul megnd. Ez ellentétes az els6 és masodik
allokacios idoszakkal, ahol a CO,-kereskedelem hatdsai a barnaszénerOmuvekre nem voltak
vagy nem egyértelmiien voltak érezhetok. A vizsgalataim és a vallalatoknal és szakértoknél
folytatott kdzvélemény-kutatasaim arra engednek kdvetkeztetni, hogy ez a felismerés még nem
eléggé érvényesiilt a piaci szereploknél, igy ezek eddig nem készitettek ellenstratégiakat és nem
hoztak intézkedéseket.

Kutatasaim igazoltak, hogy az Eurdpai Unio dltal bevezetett kibocsatas-kereskedelem (EU-
ETS)a COjx-kibocsdatascsékkentést a lehetd legkisebb koltség mellett biztositia és ezaltal
hatékonyabb, mint a piacgazdasagba tortend allami beavatkozasok és a tulajdoni jogok elméleti
szempontjai.

Egy valamilyen maximalis kibocsatdsi mennyiség és a kiadott CO,-kvétak szabad
kereskedelmi lehet6ségének lerdgzitésével az Europai Unid altal a globalis CO,-
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kibocsatascsokkentés érdekében bevezetett kibocsatas-kereskedelem hatékonyabb, mint egyfajta
adozasi megoldas vagy a tulajdoni jogok elosztdsa, amelyet targyaldsos megoldas kovet. A piaci
szereploket 0sztonzi a CO,-kibocsatasaiknak alacsonyabb kibocsatast technologiakba torténd
beruhdzasok vagy alacsonyabb szintli termelés révén torténd csokkentése. Mérlegelés torténik a
megfeleld technoldgidba torténd beruhazas koltsége ill. a csokkentett termelés miatti elmaradt
nyereség és a megtakaritott CO,-kvotak eladasabol szarmazo arbevétel kozott. A piaci szereplok
el6szor is a kibocsatas elkeriilésének legegyszeriibb és legolcsdbb fajtajat hajtjak végre, mert a
megtakaritott CO,-kvotak eladasabol szarmazd bevétel és az elkeriilési koltség kozotti
kiilonbozet a legnagyobb. A CO,-kvotaaraknak a szabad kereskedelmen keresztiil torténd
automatikus képzésével azt érjiik el, hogy az eladasbol szarmazé arbevételek és az elkeriilési
koltség kozotti kiilonbség mindig pozitiv, amig a kivant és rogzitett legmagasabb kibocsatasi
mennyiséget el nem érik. A kibocsatas-kereskedelem ezen piaci alapi szempontja biztositja a
CO,-kibocsatascsokkentést a lehetd legkisebb kdltséggel.

Ellenben a CO,-kibocsatas adozassal torténd csokkentése nem olyan hatékony, mert nem
piaci alapu. Kibocsatas-csokkenés csak akkor lehetséges, ha a valasztott adokulcs magasabb
mint az elkeriilési koltség. Informécidhiany miatt nem lehet az addkulcs optimalis mértékét
meghatarozni, hogy ezaltal a legkisebb koltség mellett valjon lehetdévé a kibocsatas-csdkkentés.
Szintén rosszabb hatasfoku a tulajdoni jogok felosztasanak és a magankereskedelmi megoldas
szempontja a nagyszamu kereskedelmi partner miatt.

Mig az egyéb villamosenergia-termelési fajtak atlagos CO,-kibocsatasi tényezdje 0
kg/kWh és 0,83 kg/kWh kozotti, addig a barnaszénerémiivek atlagos CO,-kibocsatasi tényezoje
1,18 kg/kWh. Mivelhogy az Osszes villamosenergia-termelési fajtara egységes villamosenergia-
ar érvényes, az EU-ETS miatt a barnaszénerémiivek iizemeltetdinek termelt kilowattorankénti
koltségraforditasa magasabb.

Az els6 és masodik allokacios idészakban az EU-ETS altal okozott gazdasagi hatranyokat
nem kellett viselni, mert a villamosenergia-termel6k CO,-kvoétaigényiiket ingyenesen, ill.
nagymértékben ingyenesen kaptdk meg. Csak a 2013-ban kezdodott harmadik allokacios
idoszakkal kell a villamosenergia-termeloknek a CO,-kvotaigényliket teljes egészében
megvasarolni. gy valik a kalkulalt koltség tényleges koltséggé. Az EU-ETS a
barnaszéneromiiveket kiilonésen sujtja.2013-s évtol kezdve a villamosenergia-termelés egyéb
fajtaihoz  képest kiilonésen hatranyba keriiltek, mert ndaluk a legmagasabb a termelt
kilowattorankénti CO,-kibocsatdsi tényeza.

A villamosenergia-arak az Un. koltségatharitasi tényezon keresztiil a CO,-arak valtozasaira
reagalnak. Ez ugyan potolja a plusz CO,-kvotakoltséget, a barnaszénerémiivek szamara viszont
a pluszkoltséget nem teljes terjedelmében, mert ezek kibocsatasi tényezdje a piaci adottsag
koltségatharitasi tényezotl magasabb. Kiilondsen az atomerdmiivek, amelyek a zsindrterhelési
tartomanyban a konkurens erémivek, profitdlnak a CO,-kvotdk novekvd araibol. Nulla
kibocsatasi tényezd esetén nem kell CO,-kvotat venniiik, viszont részesednek a ndvekvo CO,-
arak altal kivaltott villamosenergiadr-emelkedésbdl. A gazerémiiveknél a ndvekvd CO,-
kvotadrak mindamellett nagymértékben semleges hatasuak, mivelhogy a kibocsatési tényezdjiik
a koltségatharitasi tényezon vagy annak kdzelében van. Novekvé CO,-kvotaarakkal aranytalanul
novekszik a barnaszénerdmiivek kikényszeritett versenyhatranya az egyéb hagyomdanyos
villamosenergia-termelési fajtikhoz képest. (Hauck, 2011)

Vizsgalataim meger0sitették, hogy az egyes villamosenergia-termelési fajtak kozotti
konkurencia-szerkezet tartosan meg fog valtozni a barnaszénerdmiivek kiilonés hatranyéara.
Egyrészt a 2013-ban kezd6dott harmadik allokacios idészak paradigma-valtdsa, miszerint az
Osszes sziikséges CO,-kvotat meg kell vasarolni, masrészt a CO,-kvotak mesterségesen novekvo
arainak szisztematikaja miatt. Mindez, a végrehajto szereploket gondolkodas-valtasra készteti, és
1j modszereket kell a versenyhatranyuk csdkkentésére kidolgozniuk.
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Uj modell kifejlesztése a CO,-kvétaarak hosszi tavi hedzselésére

A COs-kvotaaraknak maximum harom évre torténé szokdasos hedzselése az elsé allokacios
idészakban (2005-2007) és a masodik allokdcios idészakban (2008-2012) még elegenda volt, de
a harmadik allokacios idoszakra (2013-2020) mar nem célravezeté, mert ennek az allokacios
idészaknak a futamideje 0sszesen nyolc év és ezen feliil nincs mar ingyenes kiosztds.

A vallalatok a CO,-kvotak ingadozo araival szemben rendszerint hataridés tgyletekkel
biztositjak be magukat. A t6zsdén kereskedhetd ezen termékek futamideje maximum harom éves
idészakot fog at, ez az un. likvid iddszak. Jelen dolgozatban megmutattam, hogy ez a fajta
hedzselési szisztematika az els6 és masodik allokacios idészakra megfeleld és ésszeri volt, mert
a két id6észak futamidejével megegyezett és azért is, mert a termelési folyamathoz sziikséges
CO,-kvotaknak csak viszonylag kis részét kellett hedzselni. Ezzel lett megsziintetve a CO,-
kvotak arkockazata, ill. ezzel sikeriilt korlatozni.

A dolgozatban részletesen bemutatott vizsgalatok eredménye, hogy a harmadik allokacios

idészakban a maximalis harom éves hedzselés mar nem elég, mert ebben az esetben az
arkockazatokat mar nem lehet teljes egészében kikapcsolni. A harmadik allokécios idészak
nyolc évet fog at és igy a maximalis hedzselési iddszakot 6t évvel haladja meg. igy a nem
hedzselt idészakra tulzott arkockazatok keletkeznek. Ezek a paradigmavaltas miatt még
er6sodnek is, miszerint a harmadik allokacios idészaktol kezdve megsziinik az ingyenes kiosztas
és igy az Osszes sziikséges CO,-kvotat meg kell vasarolni.
Tanulmanyozasaim eredményeibdl az a kovetkeztetés vonhaté le, hogy az érintett piaci
szereplok ezt az ismeretet még nem kielégitéd mértékben valositottak meg. Ez konnyen meglehet,
mert a harmadik allokacios id6szak még csak most kezdddott és kozvetlen cselekvési nyomas
még nem alakult ki.

A vallalatok a CO,-kvotadrakat hosszi tadvra ma még nem biztositjak be. A dolgozat
készitése folyaman kifejlesztettem egy olyan modellt, amely a felhasznalonak lehetévé teszi,
hogy a termelési folyamathoz sziikséges CO,-kvoétait a teljes nyolc éves harmadik allokacios
id6szakra hedzselje és ezaltal az arkockazatait semlegesitse. A fejlesztési folyamatot és a modell
struktarajat a dolgozatban részletesen bemutattam ¢€s kifejtettem. Ezen feliil az inputparaméterek
levezetésére fliggvény-egyenleteket fejlesztettem ki, amelyek a jobb megértést szolgaljak és a
modellt megfoghatdbba teszik.

A gordild arhedzselési tulajdonsag révén és mert csak a sziikséges CO,-kvotak azon
részének hedzselése torténik, amely nem korrelal a villamosenergia-arral, a kifejlesztett modell
struktirajaban 0j és ezaltal 0j ismeretekkel szolgal a CO,-kvotaarhedzselés kutatasi teriiletén.
Hasonl6 modellek nem taldlhatok az irodalomban. Szintén erre a modellre fejlesztettem ki a
fiiggvény-egyenleteket, és csak erre alkalmazhatok. A potencidlis felhasznalok ezen modell
segitségével barnaszénerdmiiviik jovedelmezdségét a teljes harmadik allokécios id6szakra tudjak
biztositani, ¢és a tobbi hagyomanyos villamosenergia-termelési fajtaval szembeni
versenyhatranyt kiegyenliteni. Ez hasznos eszkdznek bizonyul a barnaszénerdmiivek
iizemeltetdi szamara a CO,-arkockazataik minimalizalasara. A modell mitkodését és a gyakorlati
mitkodéképességét a Matrai Erdmii ZRt. eseti példajan keresztill teszteltem.

Igazoltam, hogy egy barnaszénerdmii-iizemeltetd a kifejlesztett hosszu tavi hedzselési modellel a
teljes harmadik allokdcios idészakra konstans CO,-kvotadarakra és ezzel 2020-ig ismét tervezési
biztonsagra tesz szert. Amegtervezett uj hosszu tavi modell csékkenti a barnaszénerémiivek azon
gazdasagi hatranyait, amelyek a harmadik allokacios idészakban az emelkedé CO,-drak miatt
jelentkeznek.

A modell alkalmazasa a gordiil6 arhedzselés funkcidjaval hosszi tavi stabil CO,-
kvotaarakat Dbiztosit ¢s ezaltal semlegesiti az aringadozasokat, amelyek a kibocsatas-
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kereskedelem kialakitasa miatt allnak el6. A barnaszénerémiivek {izemeltetéi visszakapjak
tervezési biztonsagukat, és ismét abba a helyzetbe keriilnek, hogy stabil alapon hozhassanak
stratégiai dontéseket, pl. az erémi fenntartasaba és bovitésébe torténd beruhdzasokrol. Az
energia-agazatban a beruhazasok jobbara hosszll tavra orientaltak, és ezzel egyiitt a tervezési
biztonsag fontos és elengedhetetlen tényez6. A modell tAmogatja a felhasznalokat a szamukra
fontos dontéshozatali folyamatban.

Megfeleld kockazati controllingot mukddtetd vallalatoknal nyitott poziciok elfogadésa
alapvetéen nem engedélyezett. Ebbdl adodik, hogy az erdmii-lizemeltetdk a sziikséges CO,-
kvotaikat csak akkor hedzselik, ha az ennek megfelelé villamosenergia-mennyiséget eladtak.
Elbre ez persze csak a harom éves likvid id6szakra lehetséges. A vallalatok és szakérték kozotti
kozvélemény-kutatas eredménye, hogy a CO,-kvotaarak likvid idészakon tili hedzselése nem
torténik meg, mindenekel6tt azért, hogy a nyitott poziciokat elkeriiljék. A dolgozat készitése
folyaman elkésziilt modell a harmadik allokécios iddszak utolsé évének, 2020 végéig, és ezaltal
a likvid id6szakon tul teszi lehetévé a CO,-kvotak aranak bebiztositasat. A modell szerint csak a
viszonylagos versenyhatranynak megfelelé CO,-kvotaigény van hedzselve. Ezaltal ez az igény a
teljes CO,-kvotaigénytdl lekapcsolodik. A CO,-kvétak viszonylagos versenyhatrany mértékii
aranya nem korreldl a villamosenergia-arral, azaz fiiggetlen a villamosenergia-ar mozgasaitol.
Ha valtozik a villamos energia ara, a viszonylagos versenyhatrany koltsége valtozatlan marad.
Ez nem fedezetlen hedzselés, mialtal a kockazati controlling kdvetelményeivel konform.

A kockazati controlling szempontjainak kiilonés figyelembe vételével ez a modell a viszonylagos
versenyhatrany  altal  érintett  barnaszénerdmiivek  tizemeltetéi  szamdra  praktikusan
alkalmazhato.

Osszegzés

A kifejlesztett modell a piaci szereplok szamara a villamosenergia-termelési folyamathoz
sziikséges CO,-kvotak aranak teljes mértékli hedzselését teszi lehetdvé, a teljes harmadik
allokacids idészakra, 2020-ig, azaz a likvid t6zsdei kereskedési idészakon tulra. Igy be tudjék
biztositani magukat a kdrnyezetpolitikailag kivanatos és az eurdpai kibocsatds-kereskedelem
kialakitasa szerint 1étrehozott, ndvekvé CO,-kvotadrakkal szemben. Ezaltal hossza tava ar- és
tervezési biztonsagot kapnak és biztositjak jovedelmezdségiiket. A jarulékos hatas a kockazat
minimalizalasa, mert a hedzselés csak a viszonylagos versenyhatrany mértékében torténik. Ez
lehet6vé teszi a hedzselésnek a kockazati controlling kdvetelményeivel konform végrehajtasat.
Az olyan aringadozasok, amelyek a multban is megfigyelhetdk voltak, eliminalédnak. A
barnaszén-, ill. magas CO,-kibocsatasi tényezével rendelkezé erémiiveknek az Europai
Kibocsatas-kereskedelem bevezetésével kikényszeritett, az egyéb villamosenergia-termelési
fajtakhoz viszonyitott ndvekvo pozicidoromlasa a modell alkalmazasaval megsziintethetd, ill. a
mai allapotban befagyaszthato.

A jelentOs aringadozasoknak kitett hosszabb tavu kotelezettségek leképezése a mérlegben a
hedzselési modszerek teljes egészében torténd iizemgazdasagi vizsgalatanak integrans részét
képezi. Azonban annak érdekében, hogy a CO,-kvotak hosszu tavi hedzselési modelljét az
érintett piaci szereplokhoz kozelebb vihessiik, az egészet lefedd vizsgalati modszerre van
sziikség. Ebbdl kiindulva a komplex kérdéskor teljessé tétele érdekében a tovabbi kutatisok
sziikségesek a szarmazékos Tlgyletek mérlegkészitési teriiletén, ami persze a teljes
likviditdismenedzsmentet is érinti. Mivel a sziikkséges CO,-kvotak fedezetére jelentds
pénzeszkozt kell felhasznalni, ajanlott és sziikséges a villamosenergia-¢értékesités bevételei és a
CO,-kvotak kiadasai kozotti szinkronizacio.
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Nap- és szélenergia potencial becslés Eger térségében

A CarpatClim adatbazis- és az ennek elkészitésében fel nem hasznalt, fiiggetlen egri allomds adatai alapjan
vizsgadljuk a vizszintes feliiletre érkezd napsugarzast és a 10 m-es szint szélsebességének kébét. Az elsé cél a
rdcsponti adatok verifikdalasa, aminek tapasztalata egyértelmiien pozitiv a globalsugdrzas terén, de negativ
a szélenergia vonatkozdsdaban. Az elsé tapasztalat annak ellenére orvendetes, hogy a rdacsponti adatok a
napfénytartambol keriiltek megallapitasra. A szélenergia jelentds feliilbecslésének valoszinii oka, hogy a
rdcsponti adatok kényszeriien a nappali harom mérésbol szarmaznak. Bemutatjuk a havonkénti atlagok és
szordsok éves menetét. Emellett végeztiink térségi és dallomasi eloszlasvizsgalatokat, a két mutatora
egyenkeént, valamint egyiittesen is. Ez utobbi vizsgdlat tanulsaga, hogy dltalaban nem igaz a keét
energiaforras kiegészito jellege, st télen kimondottan pozitiv korreldcio mutatkozik. Végiil, elemezziik a
rdcsponti adatok iddébeli trendjeit és megallapitjuk azok statisztikai kapcsolatat az 1976-2005 kozotti,
monoton melegedd foldi klimdju iddszakban is.

Kulcsszavak: napenergia, megujuld energiaforrasok,
Jel-kod: Q42, Q20

Bevezetés

Egy térség tarsadalmi és gazdasagi fejlodését tobbek kozott olyan természetfoldrajzi tényezok is
meghatarozzak, mint az éghajlat, a domborzat és a viz rendelkezésre allasa. E kapcsolatok allnak
a kozéppontjaban azon kutatasoknak, melyet az Egri Energia Régid 23 telepiilésére és ezek
kornyezetére nézve 2012-ben megkezdtiink a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0016. projekt
keretében. Az OMSZ-szal és az MTA CSFK Foldrajztudomanyi Kutatointézetével kdzdsen
kutatott teriilet nagysaga 718 km?, népessége 2009-ben 92483 & volt.

A térség nap- és szélenergia készletét els kozelitésben Mika et al. (2014) mutatja be a
kozelmult éghajlati feltételei kozott. A jelen kozlemény ennek kiegészitése két vonatkozasban.
Egyrészt szamszerisitjiik, hogy mennyiben helytallé az a gyakran hallott feltételezés, hogy a
nap- és a szélenergia jol kiegésziti egymast, azaz negativ korrelaciot mutat. Ehhez 1961 és 2010
kozotti fél évszazad hosszusagu racsponti adatokat hasznalunk fel.

A masodik részben pedig a megfigyelt adatokban tapasztalt tendencidk és a félgombi
homérséklet kozotti statisztikai kapesolatokat vizsgaljuk. Ehhez az 1976-2005 kozotti, az északi
féltekén monoton ndvekedd atlaghdmérséklet €s a helyi globalsugarzas (vizszintes feliiletre es6
napenergia) illetve a szélsebesség kobe (10 m magassagban mért szélenergiaval aranyos
mennyiség) kdzotti regresszios kapcsolatokat allapitjuk meg.

Moédszertan

Az alabbiakban az Egri Energia Régiot (/. dbra) tartalmazo, kb. 50x50 km’teriiletii négyzetre
vonatkozo szamitasokat végeztiik el. A vizsgalt teriiletet a 47,6 and 48,1 fok északi szélességgel
és a 20,0 és 20,7 fok keleti hosszisaggal jellemezhet6é sarokpontok hataroljak. A teriilet mérete
6x8 racspont. Az adatokat (www.carpatclim-eu.org) adatbazisbol toltottiik le.

Az interpolaciot a teljes orszag, sot néhany hataron tali, hosszu idésort allomasai alapjan
végezték az OMSz kutatdi. A racsponti adatok 1961 és 2010 kozott késziiltek el, de a vizsgalat
céljara az 1976-2005 kozotti, monoton globalis melegedést mutatd iddszakot hasznaltuk fel,
amely az IPCC (2013) Jelentés szerint is emelkedd tendenciat mutat.
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1. abra: Az Egri Energia Régio elhelyezkedése a 0.1x0.1 fokos f6ldrajzi halozatban.

A fekete pont Eger kozéppontja, mig a vonalak a 23 telepiilés igazgatasi hatarait jelolik.

A szamitasokat valtozatos domborzatu teriiletre végeztiik el. A teriilet atlagos tengerszint
feletti magassaga 205 m, de a 48 racspont magassaganak szérasa 150 m. A legmagasabban
fekvo racspont 866 méterrel emelkedik a tengerszint fiilé, mig a legalacsonyabb racspont csupan
86 materrel. A 100 méternél is mélyebben fekvd racspontok szama 12 (25 %), mig ugyanennyi
racspont 300 méternél is magasabban van. Ezeket a sajatossagokat az interpolacios eljaras
figyelembe veszi.

Az allomasi adatokat még az interpolacio el6tt homogenizalasnak vetették ala (MASH,
SZENTIMREY T., 1999). Az alkalmazott interpolaci6 (MISH, SzentimreyésBihari,
2006)sajatossaga, hogy a térbeli korrelaciok mellett figyelembe veszi az idébeli kapcsolatokat is.
Mindkét eljaras megismerhet6 a http://www.carpatclim-eu.org/docs/mashmish/mashmish.pdf.

Az adatbazisban a globalsugarzast a sugarzasi allomasok kis szdma miatt azAngstrom
formulaval (Angstrom,1924) szamoltak, amit Prescott(1940) modositott:

Rec =(0,25+o,50i)Ra, M
N

ahol:  Rcca globalsugarzas[MJ m? d™'],

n/N relativ napfénytartam [-],

n aktualis napfénytartam [ora],

N maximalisan lehetséges napfénytartam (nappal hossza) [6ra],

R, 16gkor kiils6 hatarara érkezé sugarzas [MJ m™ d™].
allomas adataival a téle 1 km-nél kisebb tavolsagra esé racspontra vonatkozoan 2001 és 2010
kozott. Az eredmény mind az atlagok, mind a magasabb statisztikai momentumok esetében —
erre az egy pontra — kivalo eredményt adott Uigy, hogy a racsponti adatok eléallitdsakor Eger
adatait nem vették figyelembe sem a napfénytartam, sem a globalsugarzas vonatkozasaban.

A szélsebesség adatokat ugyancsak orszagos ¢és hataron tuli adatokbol allitottak eld az

OMSz szakértdi. A fentihez hasonlé verifikacio Mika et al. (2014) azonban azt mutatta ki, hogy
a szomszédos racspont szélsebesség-kob adatai jelentdésen f6lé becslik a tényleges
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sz¢lsebességet. A kiilonbség oka az lehet, hogy a racsponti adatok — a teriilet egységes kezelése
érdekében — csak a nappali 6rak harom mérését tudtak felhasznalni. A szélcsendes éjszaka
kihagyédsa a szélkobok napi 4atlagai tekintetében mar bd 25 %-kal tulbecslik a ténylegesen
megfigyelt értékeket. Emellett, a megfigyelt 2001-2010 évek és az itt vizsgalt 1981-2010
szélsebesség-kobei kdzott is szamottevo a kiilonbség (lasd késébb a valtozas elemzését).

1. tablazat: A racsponti (CC index) és az Eger allomason megfigyelt (Obs index) statisztikai
mutatok a jelzett idészakokban a globalsugarzas (S: MJ/m’/nap) és a szélsebesség kdbe
(F:m’/s’) mennyiségekre.

Globélsugérzés(MJ/mznap) Szélsebességkibe (m’/s%)

Scc Sc Sobs Fcc Fcc Fobs
1981-2010 2001-2010 2001-2010 Idészak 1981-2010 2001-2010 2001-2010
12,00 12,27 12,06 Atlag 30,07 25,07 19,94
10,67 11,00 10,61 Median 10,65 10,22 9,26
7,59 8,36 8,44 Szoras 69,29 52,18 34,38
10957 3652 3652 Napok szima 10957 5479 5479

Az egyezés a globalsugarzas esetében megfeleld, viszont a szélsebesség kobe erdsen tulbecsiilt, az éjszakai
mérések hianyamiatt. (Mika et al., 2014)

Az instrumentalis valtozok modszere

A mobdszer segitségével egy viszonylag rovid, globalisan melegedd idészakban szamszer(sitjik
a félgombi atlaghdmérsékleti sorok és valamely helyi adatsor kozotti linearis regresszids
kapcsolatot. A vizsgalt idészak az 1976 és 2005 k6zotti 30 év, amikor a félgombi hdmérséklet
erésen melegedd (+0,36 K/évtized) trendet mutatott (2. dbra). Az alabbi modszer a szeletelés
modszerének (Mika, 1988) egyszerisitett valtozata, amely ugyan nem igényel szazéves
hosszusagu idosorokat, de nincs mod az egyszerti szignifikancia vizsgalatra.

Az egyik lehetséges modja egy linearis sztochasztikus kapcsolat (Y=Y,+bx)regresszios
egylitthatdja becslésére, az un. instrumentalis valtozok modszere, amit Groisman és kollégai
(Vinnikov, 1986) alkalmaztak el6szor a klimatologiaban. Ez az eljards olyankor ajanlhato,
amikor korrelaci6 feltételezhetd a fliggetlen valtozo értékei és a fiiggd valtozo rezidualis értékei
kozott(Korosi et al., 1990). Egy instrumentalis valtozo kritériumai a kovetkezok:

— nem-z¢€ro korrelacio a fiiggetlen valtozo megfigyelt értékeivel,
— a korrelacio hianya a fiiggetlen valtozo6 hibaival,
— a korrelacio hianya a regresszié maradékaival (hibaival) a fliggetlen valtozoban.

Egy Z instrumentalis valtozo esetében a linedris regresszios egylitthatot az alabbi
kovarianciak hanyadosaként szamitjuk ki:

b Cov(Y,Z)

()
Cov(X,Z)
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2. dbra: Az északi félgomb atlaghdmérséklete a Kelet-Angliai Egyetem szamitasai szerint

Forras: (http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/#sciref).
(A kozolt szamitasok ezeket az adatokat 1976 és 2005 kozott hasznaltak fel.)

A mi megkozelitésiinkben az X fliggetlen valtozo a félgombi atlaghomérsékletek sorozata
(Jones et al., 2012), Y ahelyi éghajlati elem (esetiinkben pl. a globalsugarzas),a Z instrumentalis
valtoz6é pedig egy 30 elemti vektor, amelynek komponensei 1976, 1977, ..., 2005. Az
alkalmazott mddszer lehet6vé teszi a regresszios egylitthatd torzitatlan, pontszeri becslését.
Ugyanakkor nehéz szignifikancia kritériumot megadni ezekhez a pontszeri becslésekhez
(Vinnikov, 1986), ami hatranyt jelent a hagyomanyos regresszios kozelitésekkel szemben,
melyek azonban hosszabb iddsorokat kdvetelnek.

A globalsugarzas és a napi szélsebesség adatok korrelacidja
Megfigyelt kapcsolatok Eger térségében

A vizsgalathoz a Carpatclim adatbazis 1961 januar 01-t61 2010 december 31-ig tart6,50 éves,
napi adatsorat hasznaltuk fel. E16szor az adatokat dekadokra bontottuk, igy harminchat dekad, és
egy fél (pentad), egyenként 500 Otszaz (a végén 250)nap adatait tartalmazd iddszak allt
rendelkezésiinkre. Az el6allt adatokkal dekadonként korrelacioszamitast végeztiink, amelynek a
région beliil talalhato racspontjaira vonatkozo6 végeredményét a 3. dbra mutatja meg.

Ha igaz lenne az allitas, hogy a hibrid rendszerek egyenletesebb ellatast tudnak biztositani,
akkor a dekadonként szamitott korrelaciok jelentds részének negativ szignifikans eltérést kellene
biztositania, de ahogy a 2. tdbldzatban és a3. abran (feliil) is lathatd, erds negativ dsszefliggés
sehol sincs, s6t gyenge negativ kapcsolatot is csak az esetek alig 10%-aban taldlunk.
Osszességében, a vizsgalt adatok alapjan nincs egyiranyt dsszefiiggés az adatok kozott, viszont
az évnek téli idoszakaiban pont a pozitiv dsszefliggés dominal.

2. tablazat: Szignifikans eltérések szama az Osszes racspontra vonatkoztatva

Gyenge pozitiv 6sszefliggés 63

Gyenge negativ 0sszefiiggés 38

Nincs szignifikans dsszefiiggés | 195
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3. dbra: A dekadokra vonatkoztatott korrelacioszamitasok éves menete az egri kisérleti
régiora vonatkoztatva (feliil) racspontonként és (alul) az egri pontszerii mérések alapjan

Ratérve az egri allomas méréseire, negativ korrelacios egylitthaté ezekben sem jellemzi az
adatokat. Mindenesetre, azt leszdgezhetjiik, hogy a negativ korreldcié hidnya nem csak az
interpolalt széladatok hibas voltanak a kdvetkezménye.

Szinoptikus magyarazat

Magyarorszag szélviszonyainak alakitasaban két f6 tényezd kolcsonhatasa ismerheté fel. Az
egyik tényezO az altalanos légkorzés altal meghatarozott alaparamlas, a masik a helyi
domborzati viszonyok modosité hatasa. Ezekhez jarulnak hozza a helyi szelek, melyek a
foldfelszin anyagaban, a sugarzasnak Kkitettségében rejlé kiilonbségek folytan eltéré nappali
felmelegedés €s ¢jszakai lehiilés miatt elindul6 stirliségkiegyenlitddés révén alakulnak ki.

A vizsgalt térségdomborzata valtozatos, a sz¢él irdnya és sebessége er6sen modosul a
tengerszint feletti magassaggal és a lejtok égtaj szerinti iranyultsagaval. A teriilet kiviil esik az
orszagra jellemzo két fo szélcsatornan, az északnyugati-és az északkeleti szélmaximum altali
kirajzolt ,,V” alak kdzépén, azaz kevésbé szeles teriileten fekszik (Mersich, 2001.)
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A gyenge téli pozitiv korrelacio magyarazata. Ahhoz, hogy megértsiik a téli honapokban a
sz¢€1 és a napsugarzas kapcsolatat, az inverzid témakorét kell eldszor koriiljarnunk. Az inverzid
forditott hdmérsékleti rétegzodést jelent a légkdrben, €s ilyenkor a magassaggal nem csokken,
hanem né a homérséklet. Az inverzid jelent6sége abban all, hogy egy ilyen hémérsékleti
rétegz6dés ebben a rétegben a fiiggbleges irdnyt légmozgasokat kizarja. Ilyen iddjarasi
helyzetekben alig van 1égmozgas.

Inverzié ezen kiviil melegadvekcid esetén is gyakran eléfordul a Karpat-medencében. A
magasban érkez6 egyre enyhébb levegé nem tudja kiszoritani a felszin kozelében télen
legtobbszor meglévé hideg 1égréteget, hanem folé csuszik, stabilizalja az inverzidt, mintegy
termikus falat képezve a 1égaramlas megindulasa elétt. Ilyenkor eléfordul, hogy a magasban, a
Kékes-tetdn is viharos sz¢€l fj, a hegyek labainal ezzel szemben meg se rezdiil a levegd.

A téli félév gyakori jelensége, az inverzio gyakori latvanyos jelensége a kod. Legtobbszor
az ¢éjszakai kisugarzas hatasara alakul ki. Az éjszaka képzddo kdd az 6szi, téli idoszakban szél
hianyaban sokszor nagyon nehezen, vagy egyaltalan nem oszlik f6l napkdzben sem, akar
napokig is képes megmaradni. Ilyenkor az egymast kovetd éjszakdkon a kddréteg annyira
megvastagodhat, hogy az a felszinr6l kiindulé sugarzast nem engedi teljes mennyiségben a
vilaglr fel¢ eltdvozni. Ezaltal a felszin tovabbi lehiilése megsziinik, s6t a talaj mélyebb
rétegeibdl lassan folfelé érkez6 ho hatasara kissé melegszik is. A kisugarzas dontd része ekdzben
athelyezddik a kodréteg tetejére, a tovabbi lehiilés ott folytatodik.

A hémérsékleti rétegzodést ekkor tigy képzelhetjiik el, hogy a magassaggal folfelé haladva
par szaz méterig csokken a homérséklet. A kodréteg folott kb. 50 m-rel van a leghidegebb rész,
ef6lott homérsékleti ugras kovetkezik be, néhany 10 m-en beliil akar 5-10 fokot is emelkedhet a
hémérséklet. Hazankban 600-1100 m koriil alakul ez a szint. A Karpat-medence sajatossaga,
hogy a hegyektdl koriilvett €s medence aljan konnyen folhalmozodik ez a hideg, kddos, paras
levegd. Az ilyen helyzetet nevezziik hidegparndnak (Kovacs, 2011).

Anticiklonalis id6jarasi helyzetben a téli félévben néhany nap alatt kialakul a hidegparna a
térségben. Ilyen iddjarasi helyzetben gyenge szelek, és bortis, kddos id6 a jellemzd.
Vizsgalatunkban ez pozitiv sszefliggést mutat a szél €s a napsiités kdzott, hiszen legtobbszor
egyik elem sincs. A hidegparnat csak erds hidegfront tudja folszakitani. Ezt kdvetden a napos és
szélcsendes id6jaras 1-2 napig szokott el6fordulni egy-egy hidegfront atvonulasat kovetéen. A
légtomeg nyugalomba keriilése utdn 1-2 nap alatt kialakul a kodds hidegparna. Vastagabb
horéteggel boritott felszin folott tartdsabban is kialakulhat napos, szélcsendes id6jaras, de ez a
szituacié meglehetdsen ritka a vizsgalt térségben.

Boras és szeles id6jaras frontos helyzetben alakulhat ki. Leginkabb mediterran ciklon
atvonulasakor. Ez a szinoptikus helyzet rendkiviil véltozatos gyakorisaggal fordul eld: akar
hoénapokig is elkeriilhetnek benniinket, de egyes id0szakokban akar 2-3 naponta valthatjak
egymast a mediterran ciklonok, de ez utdbbi lényegesebben ritkabban fordul eld.

A nyari negativ korrelacio és véletlent meg nem halado korreldacio lehetséges okai. A nyar
a nagytérségli cirkulacié gyengiilésének és a kisebb méretli, rovid ideig jelentds szelet
okozo,konvektiv képzédmények iddszaka. Bar frontok és ciklonok ebben az idészakban is
elérhetik a Kéarpat-medencét, joval ritkdbban, mint télen és tavasszal.

Nyaron az erds besugarzas hatasara a felszinrl szarmazé nedvesség nem tud annyira
folhalmozodni a legalsd 1égrétegben, mint a téli iddszakban, hiszen a folszallo 1égaramlasok
nyoman az elkeveredik a magasabb rétegekben. E miatt nyaron joval kisebb az atlagos
felhéboritottsag. Borult idészakokban altaldban front, vagy ciklon talalhat6 a térségben, amihez
tobbnyire erds szél parosul. Ez negativ korrelaciot eredményez a két paraméter kozott.

Prefrontalis és posztfrontalis idéjarasi helyzetben is jellemzéen napos az idéjaras, viszont
erds (40-60 km/h), akar viharos (60 km/h f616tt) lehet a sz¢l, ami pozitiv korrelacidt okoz a két
paraméter kozott.E helyzetet bonyolitja a konvekcidohoz kapcsolédd 1égmozgas. Ezek a nap
viszonylag rovid iddszakaban okoznak jelentds szelet (pl. egy zivatar kifutdszele).
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Frontmentes (napos) idében legfeljebb csak élénk a 1égmozgas, ez a legjellemzbb nyari
id6jarasi helyzet. A domborzat hatasara eltérd felmelegedés okozta kiegyenlit6dd 1égmozgas a
jellemzd, ami szintén negativ korrelaciot eredményez a két paraméter kozott.

Az 06szi id6szakra jellemz6 leginkabb a szeles, borongds iddjaras, ami egylitt jar az
orszagra jellemzé masodik legcsapadékosabb iddszakkal. Nem véletlen, hogy ebben az
idészakban fordul el6 a legnagyobb negativ korrelacid a napsiités és a szélsebesség kdzott.

Valtozasok a globalsugarzasban

Amint ez a 4. abran lathatd, a globalsugarzas az év folyaman tilnyomé tébbségben pozitiv
eléjeli kapcsolatot mutatott a félgombi atlaghdmérséklettel. Csak az 6szi évszakban csokkenti a
felhézet tapasztalt novekedése ezeket az értékeket. A téli, tavaszi, nyari illetve 6szi értékeke
rendre +3,3; +3,9; +2,3 illetve -0,5 %-o0s valtozast jelent. Az évi Osszes valtozas +2,4%.
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4. abra: A globalsugadrzds megvaltozasa
(MJ/m’) a vizsgdlt térségben, 0,5 °C-os
félgombi melegedés esetén az 1976-2005
kozotti empirikus regresszios kapcsolat
alapjan. Evszakos és éves osszegek.
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Szamottevd az ingés a teriileten beliil, nemcsak az abszolut, de relativ aranyok terén is.
Ugyancsak a fenti évszakok illetve évi 0sszegek terén a legnagyobb és legkisebb valtozasok
rendre a kovetkezok: télen +1,6 — 3,7 %; tavasszal +3,3 — 4,8 %; nyaron 1,6 — 3,9 illetve 6sszel
-1,2 — +0,3; évi 6sszegként +1,9 és 3,4 % kozott.

A kiilonbségeknek hatarozott teriileti rendje van, amint ezt az5. dbra bal oldalan be is
mutatjuk. Ezen a szazalékos valtozasokat kiatlagoltuk a 8-8 racspontra és igy hat-hat 6vezetes
atlagot kaptunk. Harom évszakban a valtozas relativ értéke novekszik (pozitiv irdnyba tolodik) a
foldrajzi szélességgel, mig télen csdkken.

Természetesen a kapott regresszids egyiitthatok szigoruan csak a vizsgalt 30 évre érvényesek.
Extrapolacidjuk a jovore nézve nem biztos, illetve fliggetlen fizikai igazolast kivan, hiszen a fenti
egyezés is csak kb. ennek az id6szaknak az érvényességét erdsiti, kiterjeszthetdségét nem. Erre az
IPCC (2013) Jelentés 12.17 abraja utal, ahol a legenyhébb kibocsatas-névekedés szerint is par
szazalékos felhdzetcsokkenés varhatd 2081-2100-ra az 1986-2005 évekhez képest.

Valtozasok a szélsebesség kobében

A szélsebesség napi értékeit harmadik hatvanyra emelve, majd ezeket a napi értékeket
Osszegezve egy szélenergia szerli mennyiséget allitottunk eld. Itt elsésorban a relativ valtozas az
érdekes, azaz a teljes 30 év (1976-2005) atlagahoz viszonyitott eltérés. Valdjaban a szélenergia
aranyos a leveg0 stiriiségével is, de az idealis gaz allapotegyenletébdl (p/p = RT) kiindulva, 1 K
hémérsékletvaltozas is csak 0,3 %-os valtozast okoz, allandé nyomas mellett.

Folytatva a globalsugarzas ismertetését, eldszor ¢ megvaltozasok Ovezeten beliili értékeit
elemezziik. Az5. abra jobb oldalan nagyon erés valtozast és annak is valdsziniitleniil meredek
ovezeten beliili csokkenését 1atjuk a foldrajzi szélesség mentén minddssze 0,5 fokkal északabbra
huzédva. E valtozas nagysaga, még inkabb annak erds zonalitdsa gyanut keltd jelenség, ami nem
erdsiti a racsponti széladatok megbizhatosagaba vetett hitlinket.

Végiil, a 6. abran bemutatjuk a félévi valtozasok relativ értékeit. A teriilet atlagaban a téli
félévben a -22,6%-o0s, mig a nyari félévben -33,6%-os csokkenés adodik a regresszios eljarasbol
0,5 °C félgombi melegedésre atszamitva.

Ekkora valtozasok aligha hihetek, bar kdzvetleniil nem vezethetdk le abbdl a ténybdl
(Mika et al., 2014), hogy a napi szélsebességet az éjszakai orak kihagyasa tulbecsiili. Az évi
Osszes energia relativ megvaltozasa -27,8%.

A szélsebesség kobének erds valtozasai 6sszhangban vannak a havi atlag szélre elvégzett
ugyanilyen vizsgalatokkal. A szélsebesség csokkenései a téli és a nyari félévben valamint évi
Osszegben rendre -5,1%, -9,4% ill. -7,3%. Ha e szamokat megszorozzuk 3-mal, (vO.
hatvanyfiiggvény derivalasa) akkor hozzavet6leg megkapjuk a szElkobok megvaltozasait.
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5. abra: A relativ valtozasok dvezetes rendje 0,5 K félgombi melegedésre atszamitva a négy
évszakban a térség kb. 50x50 km-es teriiletén. Balra a globalsugarzas, jobbra a napi szélsebesség
kobének relativ valtozasai lathatok.
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6. dbra: A szélsebesség kobének relativ valtozasai(%) a vizsgalt térségben, 0,5 °C-os félgombi

melegedésre atszamitva az 1976-2005 kozotti kapcesolat alapjan. Féléves valtozasok.
A sziirke szinnel arra utalunk, hogy a széladatok bizonyitott tulbecsiilése (Mika et al., 2014) miatt a megvaltozas konkrét
szamértékei kevéssé bizonyosak.

Megyvitatas

Egy korabbi tanulmanyunkban (Mika et al., 2006) az idonek instrumentalis valtozoként
szerepeltetéséhez sziikséges, monoton globalis melegedésnek szintén megfeleld 1973-1996
idészakban megvizsgaltuk a felhdzet alakulasanak kapcsolatat a félgombi atlaghdmérséklettel.
Ehhez felhasznaltuk a felszinrdl tortént vizualis felhé-fedettségi idosorok adatsorait (Hahn és
Warren, 1999). Az allomasi adatokat el6szor 2,5x2,5 fokos gombi négyzetekbe rendeztiik,
amelyekbe mindig jutott 4-23 darab allomas. A mi térségiinket tartalmazd nagyobb teriilet
atlagaban a téli félévben -4%-os, mig a nyari félévben -5%-os felhdzetcsokkenés tartozott.
Figyelembe véve az Angstrom formula egyiitthatoit ez egybecseng a fentebb kapott, 2-3 %-os
globalsugarzas-novekedéssel.

Természetesen a kapott regresszios egyiitthatok szigoruan csak a vizsgalt 30 évre érvényesek.
Extrapolacidjuk a jovore nézve egyaltalan nem biztos, illetve fliggetlen fizikai igazolast kivan, hiszen
a fenti egyezés is csak kb. ennek az iddszaknak az érvényességét erdsiti, kiterjeszthetdségét nem. Erre
az [PCC (2013) Jelentés 12.17 abraja utal, ahol a legenyhébb kibocsatas-novekedés szerint is par
szazalékos felhézetcsokkenés varhato 2081-2100-ra az 1986-2005 évekhez képest.

Elgjelét és nagysagrendjét tekintve tehat helytallo, fiiggetlen becslést kaptunk a globalsugarzas
valtozasara, ami nagy valoszinliséggel nem csak a vizsgalt 30 év véletlen velejardja. Ugyanakkor, a
szélenergiat kozelité eljaras nehezen hiheté mértékben erds csokkenést adott, ami a megfigyelési
adatokkal kapcsolatos gyanakvasra ad okot, akkor is, ha az ¢&jszakai szélcsendesebb oOrak
kihagyasabol a valtozas irredlisan gyors feler6sodése még nem kovetkezik.

Koszonetnyilvanitis: A kutatasokat a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0016 timogatta. A
racsponti adatokat a CarpatClim Project biztositotta (http://www.carpatclim-eu.org/pages/homey/).
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