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1. Bevezetés

Az akvakultura globalisan az egyik leggyorsabban fejlodé mezdgazdasagi
agazat az 1980 ota eltelt idoszakot tekintve: évi 8,2%-0s novekedési iiteme
jelentésen feliilmulja az egyéb mezdgazdasagi agazatokra jellemzo 2-4 %-0s
évi atlagos boviilést (FAO 2018a,b). Gyorsan fejlodd, egyben fiatal agazatként
azonban fokozottan szembesiil az ¢lelmiszertermelést érintd globalis
kihivasokkal. Egyfel6l a ndvekvd népesség és az élelmiszerek irdnti
rohamosan boviilé kereslet a termelékenység novelésre 6sztondz, masfeldl a
rendelkezésre 4llo vizkészletek, asvanyi tapanyagok, energiahordozok és
termelésre alkalmas teriiletek sziikdssége, valamint ezek hasznéalatanak egyre
szigoribb szabalyozasa korlatokat tdmaszt ennek. A klimavaltozas hatasai
tovabb ¢élezik az ¢lelmiszerek iranti igények, valamint a természeti eréforrasok
adta lehetdségek kozott meghuzodo fesziiltséget. Mindez az eréforrasok egyre
hatékonyabb hasznalatara és a technologiai beallitasok optimalasara 6sztonzi

a haltermel6ket.

Ebben a folyamatban a hagyomanyos agrarkutatasi diszciplinak
(takarmanyozas, genetika, allategészségligy, stb.) mellett a tobb diszciplinan
ativeld, 6konomiat is érintd kutatasi irdnyokra is kulcsszerep harul. Ezenfeliil
az agrarinformatika fejlodése, az informaciok, adatok, kutatasi eredmények
b6viilé halmaza és az ezekre épiild, komplex modell alapu kutatasok is
nagyban segitenek az ¢lelmiszertermeld rendszer jobb megértésében és

fejlesztésében (Jones és mtsai. 2016).

A hazai akvakultira dominans agazatat, a halastavi pontytermelést is érinti a
fentebb leirt, az inputok koltséghatékony hasznalatara 6sztonzé kihivas.
Ugyanakkor a gazdasagilag optimalis technologia azonositdsa a tdgazdasagi

termelés jellemzdit figyelembe véve nehéz feladat.



Egyrészt a termelés olyan mértékig bedgyazott a vizi 6koszisztémaba, hogy
az egyes inputok (takarmany, tenyészanyag stb.) hatasmechanizmusa nehezen
érthetd. Ebbol kifolyolag a termeldk kdzott sincs egyetértés arra vonatkozdan,
hogy milyen tenyészanyag kihelyezési strliséggel, takarmanyozasi ¢és
tragyazasi technologiaval, valamint élémunka felhasznalassal érdemes
gazdalkodni. Jol jellemzi agazatban alkalmazott technoldgia heterogenitasat
az, hogy a termeldk egy jelentds része extenziven (takarmanyozas nélkiil)
gazdalkodik 500 kg/ha alatti bruttdé pontyhozamok mellett, ugyanakkor

szamos termelé 2000 kg/ha feletti hozamokat ér el.

Masrészt, ha egy adott idOszakban lenne is konszenzus az optimalis
technologiai beallitdsokra vonatkozdan, az évek soran allanddan valtozo
input- és termék piaci arak ezeket az optimalis beallitasokat folytonosan
idejétmultta tennék. Ennek belatasahoz elég arra gondolni, hogy az él6munka
koltségének emelkedése az elmult években jelentOsen feliilmualja a takarmany
¢€s energia arak, valamint a gépek fenntartasi koltségeinek emelkedését (KSH
2018a,b,c), igy 0konodmiai szempontbol célszerli valamelyest mddositani a
technologiat (azaz a felhasznalt inputok kombinécidjat) az €lémunka-intenziv

megoldasok rovasara.

A NAIK Halaszati Kutatdintézetében dolgozé agrarkozgazdaszként szamos
alkalommal taldlkoztam olyan kutatasi feladatokkal, amelyek a tégazdasagi
technologia gazdasagi hatékonysaganak emelésére iranyultak. A technologia
komplexitdsa miatt az ilyen kutatasi kérdések megvalaszolasa igényli egyfel6l
az Okonoémiatol tavol allé tudomanyteriiletek bevonasat az elemzésbe,

masfel6l a kvantitativ modellek hasznalatat.

Jelen disszertacidban azon eredményeimet foglalom Ossze, amelyeket a
magyar togazdasagi akvakultira 6kondmiai helyzetének és problémainak
modell alapi tanulmanyozasa soran értem el. Az itt bemutatatott munka

harom eltéré tudomanyteriiletre, 1) a mikro6konomidra, ii) az akvakultura



technologiara; illetve iii) a folyamat modellezésre épit. A kutatasi munkam
alapjat biztositd6 modszer csak ezek metszetében helyezhetd el, ezért
mindenképpen tiirelmet kivan az olvaso6tol a dolgozat azon részeinek olvasasa,
amelyet nem érez sajat szakteriiletének. Az eredményeket, illetve az abbdl
levont kovetkeztetéseket azonban igyekeztem olyan nyelven megfogalmazni,
hogy minden, a magyar togazdasagi akvakultura fejlesztése irant érdekl6do

szakember szamara érthetd legyen.



2. lrodalmi attekintés

Jelen fejezetben els6ként az akvakultura szektor fejlodési tendenciait mutatom
be, majd kitérek az dgazat problémaira, kihivasaira (2.1 fejezet). Ezt kovetéen
(a 2.2 fejezetben) a szakirodalom feldolgozasa alapjan megvizsgalom, hogy
az 6konometriai médszerek hogyan hasznalhatok bizonyos agazati vagy farm
szintli probléemak feltarasara, elemzésére, valamint az input felhasznalas
racionalizalasara. Végiil, a 2.3 fejezetben attekintem a folyamat tipusu
rendszerek modell bazisti elemzésére alkalmazott moédszereket, kilonos

tekintettel a komplex hidrologiai és Okologiai rendszerekbe illeszkedd

crcr

2.1. A hazai halastavi termelés helyzete

2.1.1. Globalis és eurdpai akvakultira kdrnyezet

Az akvakultara kiemelt szerepét globalis viszonylatban az adja, hogy
termelési volumenének boviilését tekintve a vilag leggyorsabban fejlodo
mezdgazdasagi agazatanak tekinthetd (FAO 2014). Az 1980 és 2016 kozotti
iddészakot tekintve a vilag akvakulturas termelése 4,7 millio tonnarél 80,1
millié tonnara nétt, ami éves szinten atlagosan 8,2 %-0S novekedést takar
(FAO 2018b). Ezzel szemben ugyanezen periodust tekintve a globalis
gabonatermelés atlagosan évente mindossze 1,7 %-al boviilt, az
allattenyésztési agazatok koziil a baromfihis termelés évi 4,4 %-al, a
sertéshustermelés 2,2 %-al, a juh- és kecskehus termelés 2,0 %-al, a
nyulhustermelés 1,9 %-al, a tojastermelés 3,0 %-al, a tejtermelés pedig 1,5 %-
al nétt (FAO 2018a).

Az akvakultura termelés magas iitemii novekedése eredményezte azt, hogy a
vilag Osszes haldszati termelése (természetes vizi haldszat és akvakultira

Osszesen) is gyorsabban nétt az 1980 és 2016 kozotti idészakban (évi 2,4 %),

4



mint a vilag népessége (évi 1,5%), biztositva ezaltal a kinalati alapot az egy
fore jutd halfogyasztas jelentds novekedéséhez. Az akvakultira nagy litemi
fejlodésével szemben a természetes vizi halaszati termelés stagnalt az elmult
25 évben a tengeri allomanyok tulhalaszott (overexploited) vagy maximalis
szinten halaszott (fully exploited) allapota miatt. Az 1. dbra mutatja, ahogy a
haltenyésztés egyre meghatarozobb szerepet nyert az elmult 30-40 évben a

vilag halaszati termelésében.
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1. abra A vilag halaszati termelésének valtozasa 1970 és 2016 kozott (Forras:
FAO 2018b ¢s FAO 2018c)

Az akvakultura szektornak ezt a robbanasszeri fejlodését szoktak kék
forradalomnak nevezni, amit egyrészt a termelési technologia fejlddése és a
termelés intenzifikdldsa indukalt, masrészt a haltermelési tevékenység
szamara biztositott egyre nagyobb teriilet és viztér! is hozzajarult a szektor
bdviiléséhez. Szdmos tanulmény tesz emlitést mind a termelési intenzités

novekedésérdl, mind a termelésre hasznalt teriilet expanziojarol (FAO 2016;

1 Bzt egyetlen globalis szinten érvényes indikatorral nem lehet aldtimasztani, hiszen az egyes
termelési rendszerek diverzitdsa miatt a termelékenység mértékegysége kg/m® és kg/ha is
lehet rendszertdl fiiggden, a haltermelési célra allokalt teriiletet pedig egyes esetekben
hektéarban, mashol pedig m3-ben vagy éppen km partszakaszban mérik.



Hasan és mtsai 2007; Hasan 2013; Nadarajah és Flaaten 2017). A nagy azsiai
haltermeld orszagokban példaul a togazdasdgi hozamok 5-10 szeresére néttek
a két évtizeddel ezeldtti szintekhez képest (FAO 2011; Nandeesha és mtsai
2013; Wang és mtsai 2015). Az iparilag gyartott haltdpok felhasznalasa
gyorsabb iitemben ndvekszik, mint maga termelés (Tacon és Metian 2015),
amibdl szintén arra lehet kdvetkeztetni, hogy a természetes tavi taplalékra
alapozott extenziv technoldgidkat felvaltjdk az intenzivebb termelési

modszerek.

A termelés intenzitdsanak novelését technoldgiai oldalrol elsésorban a
takarmanyozasban ¢és a genetikdban tett fejlesztések eredményezték,
masodsorban a fajlagos input (tenyészanyag, takarmany, miitragya, energia)
bevitel novelése, amelyet a vizkezelési €s az akvakultira gépészeti
fejlesztések is tamogattak (Li és mtsai. 2011; FAO 2016; Hasan 2013). Az
input menedzsment optimalasaban is komoly eredmények sziilettek. Ez erdsen
Osszefligg a szenzorika és a digitalizacio fejlodésével (Bostock és mtsai 2010;
Browdy ¢és mtsai 2012), ami kapcsolodik disszertdciom témajahoz. A FAO
altal, az eurdpai akvakultira helyzetérdl sz6l6 tanulmény kiemeli, hogy a
termelés fejlodése egyre jobban tamaszkodik az informacio technolédgiara, €s
egy felsorolast nyajt a régid haltenyésztésében alkalmazott dontéstamogato

szoftverekrdl (FAO 2017).

Az intenzifikdcid magyarazatit azonban nem csak a technoldgiai fejlddésben
kell keresni, hanem gazdasagi hajtoer6kben is. Ennek megértéséhez azt kell
latni, hogy az extenziv és az intenziv termelési technologidk kozott egy
egymassal ellentétes irany kolcsonhatas (,trade-off”’) van a fajlagos input
hasznalat tekintetében, vagyis az egy kg hal megtermeléséhez sziikséges
eréforrasok Vvonatkozésdban. Az alacsonyabb hozammal dolgozo, a
fotoszintézisre és a tavak természetes taplalékkészletére alapozd extenziv

technologiak fajlagosan tobb helyhez kotott természeti erdforrast (vizkészletet



¢s foldteriiletet) és kevesebb kiilsd inputot (takarmanyt, miitragyat, energiat,
allatgyogyaszati szereket, gépi eszkozoket stb.) hasznalnak fel egy kg hal
eléallitasahoz, mint az intenzivebb technolégidk (Bostock és mtsai. 2010;
Costa-Pierce és mtsai. 2012). Ennek fényében beldthatd, hogy a termelési
intenzitds noveléséhez az akvakultirdban a technologia fejlédésen tul az is
hozzajarult, hogy az 4zsiai orszagokban sziikosen rendelkezésre allo fold és
vizkészletek felértékelddtek az innovacionak kdszonhetden olcson elérhetd
takarmanyokkal, miitragyaval és hozamfokozo gépészeti megoldasokkal (pl.
levegdztetd, automata etetd) szemben. Mdas szdval a farmerek egy intenzivebb
technologiaval tudtak termelési koltséget minimalni. Réadasul egyes
régidkban, a foldtertilet elérhetdségének korlatozott volta miatt, a termelok
nem is fajlagos termelési koltség minimumat tartjdk szem el6tt, mint
gazdasagi célfliggvényt, hanem az egy hektarra es¢ gazdasigi eredmény
(profit) maximumat (Edwards 2011). Ez a gazdasagi megfontolas még
magasabb termelési intenzitas felé tolja az alkalmazott technoldgidkat, hiszen
a termeldék inkdbb magasabb fajlagos termelési koltséggel és kisebb
nyereségrataval, de joval tobbet termelnek egységnyi foldteriileten. Az
akvakultira rendszerekben is megfigyelhet6 a  mikrookondmiai
tankonyvekben gondosan targyalt U-alaku atlagkoltség gorbe, vagyis az a
tény, hogy adott méretii termelési infrastrukturat — pl. egy hektar tavat — alapul
véve a fajlagos termelési koltség elobb csokken, majd né a termelés
fokozasaval (Engle 2010). Szamos publikacidé bizonyitja, hogy intenzivebb
technologidkkal a kisebb nyereségrata ellenére magasabb egy hektéarra esd

profit érhetd el (Ahmed és mtsai. 2010; Gyalog és mtsai. 2011; Hasan 2007).

A termelési statisztikakat elemezve megallapithatd, hogy az elmult két
évtizedet tekintve globalis viszonylatban nincs jelentds kiilonbség a tengeri €s
édesvizi akvakultira novekedési iiteme kozott. Regiondlis csoportositds
szerint vizsgalva azonban figyelemre méltd kiilonbségek fedezhetdk fel: az

europai novekedés iiteme messze elmarad a tobbi kontinens haltermelésének
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ndvekedésétdl (2.4bra). Megjegyzendd, hogy az afrikai kék forradalom azért
olyan latvanyos, mert a ’90-es évek elejéig gyakorlatilag nem létezett
akvakulttra a fekete foldrészen. Ma, a globalis akvakultura termelés 89,4 %-
a szarmazik Azsiabol, 4,2%-a Eszak- és Dél-Amerikabol, 0,3 %-a pedig az
ausztral kontinensrél. Eurdpa 2016-ban a vildg akvakultura termelésének

mindossze 2,4 %-at adta, holott 1990-ben még 12,2 % volt ez az arany.

13,1%
o 7,5%

7,2% ’ 6,4%

2,4%

. 0,4%

Eurépa Afrika  Eszak-és  Azsia Ocednia Eurépa Norvégia
Dél- Norvégia
Amerika nélkiil

2. abra Akvakultara termelés atlagos éves bdviilési titeme 1990 és 2016
kozott, régiok szerint (Forras: FAO, 2018b)

Az eurdpai — beleértve a magyar — akvakultura bdviilése elotti akadalyok
targyalasa elvalaszthatatlan az Eurdpan beliili heterogén fejlodési trendek
ismertetésétol. A norvég haltermelés, amely az eurdpai akvakultara 45 %-at
adja, a globalis atlaghoz hasonld iitemli boviilést tud felmutatni. Ezzel
szemben mind az EU-28, mind az egyéb eurdpai orszagok csoportjanak
termelése stagnal, immaron 2-3 évtizedes tavlatban. Ennek okaként
leggyakrabban az EU-ra jellemz6 tal szigort szabalyozasi kornyezetet, illetve
az annak koszonhetd alacsony nemzetkdzi versenyképességet szoktak

elsddlegesen megemliteni (Mente és Smaal, 2016; STECF 2014).

Termelési rendszer szerinti bontdsban vizsgdlva fontos megemliteni, hogy
egyediil a ketreces tengeri akvakultira tudott ndvekedést felmutatni 1990 6ta
(Norvégiaban nagyobb, az EU-ban kisebb mértékben). Az egyéb meghatarozo

alszektorok, mint példaul a tengeri kagylotenyésztés, az édesvizi medencés



rendszerek €és az édesvizi togazdalkodas nem tudtak érdemben bdviilni az
elmult 20-25 évben. Ennek okat abban kell keresni, hogy a ketreces
haltenyésztésben tudtak a termelési folyamat legmagasabb foku termeldi
szabalyozasat megvalositani, ez pedig nagyon jelentds csokkenést
eredményezett a fajlagos termelési koltségekben, a méret-gazdasdgossagi
tényezoknek koszonhetden. A termelési folyamat fokozott szabalyozéasa
tobbek kozott a szaporitds biztonsaganak megoldasat, a célfaj taplalkozasi
igényeire optimalt tapreceptirak kidolgozasat, a domesztikaciot (beleértve az
egyednovekedés heterogenitasdnak csokkentését), a folyamatok gépesitését €s
automatizalasat, a halbetegségekkel szembeni védelmet, a kornyezeti
tényezOktol valdo egyre nagyobb mértékii fiiggetlenedését jelenti. A magas
szintli technologianak kdszonhetden a tengeri ketreces szektorban a termelést
biztonsagosabba €s programozhatobba tették az elmult 30-40 évben. Azzal,
hogy a termelés id6ben és mennyiségben pontosabban tervezhetd lett, a
technologia vonzéva valt a nagyobb volument befektetések szamara. A
nagyobb volumenti termelés pedig egy magas fokon gépesitett technologia
esetében jelentds fajlagos koltségesokkenést eredményezett. Ehhez
hozzajarult a beszallitok specializacidja, valamint a nagyobb kapacitasu
termelési infrastruktuara (pl. a 30 évvel koradbban alkalmazott 80 kobméteres
ketrecekhez viszonyitva 2010-ben mar 80 ezer kdbméteres ketreceket
hasznaltak) koltségcsokkentd hatasa is. Méretgazdasdgossagi tényezonek
koszonhetden a lazac fajlagos termelési koltsége 1985 és 2007 kozott real

értékben 70%-al csdkkent (Asche 2008; Asche és mtsai. 2013).

Ezzel szemben az eurdpai édesvizi haltermelés nem tudott profitalni a
mérethozadékbodl, a szektor tulajdonlasi szerkezete tovabbra is elaprozott, az
atlagos lizemméret kicsi, és mindez Osszefliggésbe hozhatdé a szegmens
stagnalasdval (Nielsen és mtsai. 2016). Ehhez kapcsoléodoan kutatasi

témamhoz tartozott annak a kérdésnek a megvalaszolasa is, hogy az eurdpai



édesvizi haltermelés 40 %-at kitevd tdgazdasagi pontytermelés esetében

jellemzi-e a technologiat a méretgazdasagossag.

2.1.2. A hazaitdgazdasagi szektor helyzete és kihivasai

A magyar haltermelés multjat és boviilési lehetdségeit az eurdpai akvakultura
helyzetérdl elmondott adatok és problémak fényében kell vizsgélni. A 3. abra
mutatja, hogy hasonléan mas poszt-szocialista orszagokhoz, a termelés a
rendszervaltast kovetden jelentdsen visszaesett, 1996 oOta azonban — a
klimatikus viszonyok miatti ingadozdsokkal tarkitva — latvanyosan nétt a
termelés. A togazdasagi agazat az évezred elejére megkozelitette a nyolcvanas
évekre jellemzd termelési potencialt, de azota csak elenyészd mértékben
boviilt. Az elmult 15 évben azonban az akvakultura dgazat novekedési motorja
az intenziv lizemi, medencés haltermelés volt, amely elsdésorban az egész
évben iitemezett termelésnek ¢€és a raépiild poszt-harveszt lancnak
(feldolgozas, logisztika, aruhazldncokban vald elérhetdség) koszonheti
sikerét. Els6sorban az afrikai harcsa termelése futott fel, de a tokfélék hazai

akvakultargja is boviil (AKI 2018a).
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3. abra A magyar étkezési méretii haltermelés alakulasa (Forras: AKI, 2018a
[1996-2017 évek adatai], illetve FAO, 2018b [1990-2016 évek adatai]. A két
forrds adatai az 1996-2016 kozotti, atfedésben lévo iddszakra teljesen
egyeznek.)
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Disszertaciom célkitlizésével 0sszhangban, a tovabbiakban a tdgazdasagi
szektorra, illetve azon belil a termelési (,,pre-harveszt”) folyamatra
fokuszalok. Mivel egy iddjarasnak kitett technologiar6l van sz, a termelési
mutatok évek kozotti valtozdsa szamos, a termelékenységre és az input
felhasznalasra vonatkozd tendenciat elfed. Az évek kozotti — idéjarasnak
tulajdonithatd — ingadozasok elsimitasa céljabol 6t éves mozgodatlagokat
alkalmazva a 4. dbran bemutatok tobb olyan folyamatot, amely szemlélteti a

togazdasagi technoldgia atalakulasat.

A 4.A. dbran lathat6, hogy brutt6 (étkezési méretii hal + tenyészhal + ivadék)
termelésiink némileg csokkend-stagnalo tendenciat mutat az elmtlt 10 évben,
mikdzben az lizemeld tavak teriilete mintegy 8 %-al nétt (23,7 ezer hektérrol
25,5 ezer hektarra). A két tényezd ereddjeként az atlagos (bruttd) hozamok
jelentdsen csokkentek, a tiz évvel ezelott jellemz6 850 kg/ha koriili szintekrdl
760 kg/ha koriili szintre (4.D. abra). Erdekes mddon, mindez nem jart
hatékonysagvesztéssel, hiszen az atlagos nettd hektaronkénti hozam
valtozatlan maradt ugyanebben az iddszakban (4.E. dbra). Ez utobbi szorosan
Osszefligg azzal, hogy a ponty tomeggyarapodasi mutato (a lehalaszott és a
behelyezett allomany hanyadosa) jelentdsen, mintegy 10 %-al javult a 2000-
es évek kozepe oOta (4.F. abra). Ez a javulas a rendelkezésre allo statisztikai
adatok alapjan nem magyarazhatd takarmanyozasi oldalrdl, hiszen sem a
vegyesabrak takarmanyozas intenzitasa (amely 1800 kg/ha koriili szinteken
van), sem a takarmany-atalakitasi egyiitthatd (FCR) nem valtozott az elmult
évek folyaman. Ugyanakkor a hektdronkénti kihelyezés az elmult tiz évben
mintegy 15 %-al csokkent, az 6sszes fajt tekintve 320 kg/ha koriili értékekrol
270 kg/ha szintre, mig ponty esetében 250 kg/ha-rol 220 kg/ha-ra. Ez részben
magyarazhatja a tomeggyarapodasi hanyados javulasat, de a hektaronkénti
nettd hozam valtozatlan szintje kérdést vett fel arra vonatkozdéan, hogy a

javulas pusztan ennek, vagy mas tényezoknek Is a kovetkezménye.
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Az inputhatékonysag kérdése kapcsolodik a tobb valtozdés hozammodellek
targyahoz, amelyek a hozamokat — mint output valtozokat — a takarmanyozas,
a kihelyezés és esetleg mas inputok fliggvényében mutatjak. Ezen fliggvények
elemzése képezheti alapjat a gazdasagilag optimalis inputhasznalat
meghatarozasanak. Hazai tégazdasagi viszonylatban eddig tobbek kozott
Péteri és mtsai. (1986) ¢és Csengeri és mtsai. (2018) foglalkozott
hozammodellek  parametrizdlasaval, de a gazdasagilag optimalis
inputhasznalatra vonatkozd kovetkeztetéseket nem vontak le beldliikk. Ennek
a kérdéskornek az aktualitasa is vezérelt kutatasi céljaim meghatarozésakor,
amikor egy olyan komplex modell felirasara vallalkoztam, amelynek

elemzése révén az optimalis inputhasznalatrol is lehet nyilatkozni.

Visszatérve a magyar togazdalkodas szerkezeti atalakuldsahoz, érdekes
tendenciaként mutatkozik, hogy polikulturan alapul6 haltenyésztésiinkben a
ponty aranya a teljes termeléshez viszonyitva mintegy 2 szazalé¢kkal nétt az
elmult tiz évben (4.B. abra), az alacsonyabb piaci értékii kiegészitd novényevo
fajok rovasara. Ugyanakkor az értékesebb ragadozodfajok aranya valtozatlan
maradt (2,1-2,2 %), igy a termelési statisztikak nem tamasztjak ala, hogy
agazati szinten lathaté modon sikeriilt volna eredményt kovacsolni a harcsa, a
stllé €s a csuka termelés novelésére iranyuld erdfeszitésekbol, €s a termelési

érték ilyen modon torténd novelését.

Szintén fontos ¢és az el6zdekben emlitett folyamatoknal jelentdsebb
technologiai szerkezeti atalakuldsra utal az, hogy az étkezési méretli halak
termelése egyre nagyobb sulyt képvisel bruttd togazdasagi termelésiinkben az
ivadék és novendek eldallitds rovasara. Ez jele lehet annak, hogy egyre tobb
gazdasag 4ll 4t a haroméves lizemformarodl a kétéves termelési ciklusra (AKI
2018b), de a jelenlegi statisztikai adatgylijtési rendszer nem teszi lehetdvé

ennek a kapcsolatnak az alatdmasztasat. Ponty esetében példaul 62%-1d1 68
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%-ra nétt az elmult tiz évben az étkezési méretli dllomany ardnya a teljes

lehaldszott mennyiségben (4.C. ébra).
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20 30 80%
= BUHEE0ERRE 2
- 16 28 _| 7% o _ - -
g 11 27 8 -—-=-
5§ 12 N R 26 3] 7o
= 10 N R R 25 <
2 8 B-1MM 24 S 7a%
¢ B 23 ¢
4 22 72%
2 21
0 20 70%
200620072008 2009 20102011 2012 201320142015 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
I ponty egyeh halfaj ---@--- toteriilet étkezési méret - = = Osszes korosztaly
C. Etkezési méretii hal aranya a brutté D. Atlagos brutté hozamok alakuldsa
termelésben
70% 850
— = _—\/
65% e o 750
- L
- T 700
¥
60% B50 === ——
55% 600 - -
550
50% 500
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
dsszes termelt faj = = = ponty odsszes faj — — — ponty
E. Atlagos nett6 hozam alakuldsa F. Pontytermelés hatékonységi mutatéi
5.00
550 175
e ——\ﬁ/ e ———
500 4.25
= 475 4.00
£ 450 3.75
¥ 425 3.50
_______ . EvE
3‘32 ________ --" 3.00
27 o - -
350 2’50 —— o — ——— = = =
325 225
300 2.00
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2012 2014 2015
Gsszes faj — — — ponty FCR = = = tdmeggyarapoddsi hanyados
r 7 I ’ /. S
4. abra A magyar tdgazdasagi haltermelés mutatoi. Az adatok 5 éves

mozgoatlagokat jelolnek az évjarati hatasok elsimitasa céljabol (Forras: AKI

2018a)

A pénziigyi-gazdasagi mutatokat illetden a KSH, illetve NAV adatbazisbol

nem 4llnak rendelkezésre agazati szintli gazdasdgi mutatok, hiszen az

akvakulttra (és ezen beliil a togazdasagi akvakultiira) nem 6nallé 4gazat, a

természetes vizi haldszattal valé egyiitt kezelése pedig jelentdsen torzitja az

ilyen mutatokat. Az Agrargazdasdgi Kutatd Intézet sem mikodtet a

haltenyésztésre vonatkozd tesztlizemi rendszert a pénziigyi teljesitmény

monitorozasara. Framian (2009) ko6zolt ugyanakkor 2006-07. évre vonatkozo

13




pénziigyi mutatokat a magyar togazdalkodasi szektorra. Ennek alapjan a teljes

termelési koltség koltségnemenkénti megoszlasat az 5. dbra mutatja.

Pénziigyi ktsg. EE 2.2%

Ertékcsokkenés I 3.4%
Egyéb miikddési ktsg. NI 13.6%
Javitas és karbantartds I 13.2%

Energia N 9.1%
Takarmany IEEEEE——— 16.3%
Tenyészanyag mmmmm 4.3%
Személyi kisg. I 33.0%

5. abra A magyar togazdasagi akvakultura termelési koltségeinek megoszlasa
2006/07-ben (Forras: Framian, 2009)

A koltségek Osszetétele alapjan jol kirajzolddik, hogy egy alacsony termelési
intenzitasu (extenziv, illetve fél-intenziv) technologia jellemzé mind a
magyar, mind a kozép-eurdpai togazdalkodasra (Varadi és mtsai. 2012). Erre
enged kovetkeztetni az, hogy a takarmanyozasi koltségek aranya mind az
egyeéb hazai allattenyésztési agazatokhoz, mind a tébbi europai akvakultira
technologiahoz képest nagyon alacsony, ugyanakkor a személyi koltségek
aranya igen magas (Framian 2009). A tenyészanyag koltségek aranyara
vonatkozé adattal kapcsolatban mindenképpen meg kell jegyezni, hogy a
hazai togazdasagok dontd tobbsége teljes vertikumu termelésre rendezkedett
be, azaz a szaporitast és az ivadéknevelést is maga végzi, igy a vallalati szinti
koltségkimutatasokban ez nem jelentds tétel. Ugyanakkor, ha egy adott
szezonban, egy adott nevelési fazis koltség-haszon elemzését végezziik, akkor

a tenyészanyag a takarmanyéhoz hasonlo koltségtételt képvisel.

Osszességében lathatd, hogy a pontytermelés eredményességét a bioldgiai
jellegli inputok (takarmény, tenyészanyag) hasznalatanak hatékonysaga csak
kis mértékben magyarazhatja, mikdzben az egyes farmok koltség
versenyképessége a human-eréforrds gazdalkodasnak, a tdkekoltségek

menedzselésének €s a termelési infrastruktira dllagmegdvasanak mindségén
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all vagy bukik. Ez némileg kapcsolodik a fentebb leirtakhoz is: a
hektaronkénti nettd hozam gy maradt valtozatlan (4.E. 4bra), hogy az évek
sordn nem ndtt a takarmanyozas, viszont csokkent a kihelyezés. Ha nem voltak
koradbban til népesitve a tavak, akkor elképzelhetd, hogy egy id6ben
mindségileg javuld altalinos menedzsment, valamint gépesitési és human
tényezOk eredménye az input-hatékonyabb gazdalkodas. A tégazdalkodasnak
ez a fentebb leirt sajatossaga jelentds hatassal volt kutatdsi céljaim
megvalasztasara, amikor azt vizsgalom, hogy a gépesités, illetve a munkaerd

milyen szinten magyardzza a tavi hozamok alakulasat.
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6. abra FElémunka-intenzitds ¢és munkatermelékenység egyes EU
tagallamokban, termelési rendszer szerinti bontasban 2006/07-ben?. (Forras:
Framian (2009) adatai alapjan)

Az extenziv/fél-intenziv technologia magas éldmunka intenzitasa napjaink
egyik legégetdbb problémdja a togazdalkodds szempontjabol, hasonloan a
mezdgazdasdg mds agazataihoz. A 6. dbra mutatja, hogy a kdzép-eurdpai
togazdalkodas milyen erdsen alapul az ¢éldmunkan, Osszehasonlitva mas
europai termelési rendszerekkel: a harom nagy tradicioval bird régios

orszagban nagyon jelentds koltségtételt képviselnek a személyi koltségek,

2 A kétbetiis orszagkodok jelentése: Magyarorszag (HU), Csehorszag (CZ), Lengyelorszag
(PL), Dania (DK), Olaszorszag (IT), Spanyolorszag (ES), Egyesiilt Kiralysag (UK), frorszag
(IE), Hollandia (NL).
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ugyanakkor az egy alkalmazottra esé arbevétel a tavi pontytermelés esetében

volt a legalacsonyabb a felmérés idején, mindossze 21.700 — 28.400 €.

A magas ¢lémunka intenzitas azért jelent problémat, mert a mezOogazdasagi
munkaeréhiany miatt a bérkoltségek ndvekedése huzza legjobban a termelési
koltségek emelkedését a fobb input-tényezdket tekintve a magyar togazdasagi

haltenyésztésben a 2007 és 2017 kozotti tizéves iddszakot tekintve:

e Ez id6 alatt a teljes munkaidoben alkalmazasban allok rendszeres havi
brutté atlagkeresete a ,Mezdgazdasadg, erddgazdalkodéas, halaszat”
agazatban 122.231 Ft-r6l 230.638 Ft-ra nétt (KSH 2018a). Ha ezt az
indikatort tekintjiik mértékadonak (hiszen kifejezetten a halaszati szektorra
lebontott adatok nem allnak rendelkezésre), akkor megallapithatd, hogy az
¢ldmunka koltsége az elmult tiz évben 89 %-al nétt.

e Ezzel szemben a buza felvasarlasi atlagara 2007-ben és 2017-ben is 43,7
Ft/kg volt, mig a kukorica¢ ez id6 alatt 45,3 Ft/kg-rol 42,6 Ft/kg-ra
csokkent (KSH 2018b). Ezeket véve indikatornak, a takarmanyarak nem
emelkedtek az elmult tiz évben.

o A KSH altal kozolt mezégazdasagi raforditasok arindexeibdl lathatd, hogy
2007 ¢és 2017 kozott az energiakodltségek mindossze 27 %-al, a gépek
fenntartési és javitasi koltségei 30 %-al, az épiiletek fenntartasi koltségei
36%-al néttek (KSH 2018c).

e Az étkezési méretli ponty ara ezen az idétavon 510 Ft/kg-r6l 655 Ft/kg-ra
ndtt. A tenyészanyag drara nem allnak rendelkezésre statisztikai idésoros
adatok, de mind az ivadék, mind a kétnyaras ponty arat hagyoméanyosan az
étkezési méretli ponty arahoz szoktak indexalni. Ennek alapjan azt a
kovetkeztetést lehet levonni, hogy a tenyészanyagnak, mint inputnak a
koltsége az elmult tiz évben 28 %-al ndtt. (MA-HAL 2012-16; AKI 2018b).

A fenti adatokbol tehat lathatd, hogy mig az éldmunka fajlagos koltsége

évenként 6,6 %-al ndtt, addig a takarmanyarak -0,6 - 0 %- al, az energiaarak
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2,4 %-al, a fenntartasi és javitasi koltségek 2,6 — 3,1 %-al, a tenyészanyag
koltsége pedig 2,5 %-al emelkedett a 2007 és 2017 kozotti idészakban. Ez azt
a jol ismert problémat jelzi, hogy a bérek novekedésének iiteme joval a tobbi

input koltség ndovekedési liteme felett van.

A Dbérkoltségek magas inflacidja ronthatja a ponty versenyképességét a
kevésbé élomunka-intenziv technologiaval termelt akvakultira termékekhez
képest. Ez kutatdsi munkam soran rairdnyitotta a figyelmem a munkaerd
problémadjara is, és ehhez kapcsoloddan vizsgaltam azt, hogy a munkaerd

mennyire képezi korlatjat a hozamok novelésének.

2.2. Okonometriai mddszerek alkalmazasa az akvakultiraban

Jelen alfejezetben az Okonometriai eszk6zok alkalmazasait szeretném
attekinteni az akvakultura szektor vonatkozasaban. Csak olyan tudomanyos
munkakat mutatok be, amelyek relevansak a disszertdcid témaja
szempontjabol, és a haltermelési (,,preharveszt”) folyamatot probaltak a
matematikai kozgazdasagtan eszkozeivel leirni. Ebbdl kifolydlag a
»posztharveszt” (feldolgozas, logisztika, értékesités) fazist is vizsgald
irodalmakat kihagyom a tovabbi bemutatasbol. Elsdsorban azon szakirodalmi
forrasokat dolgoztam fel, amelyek eldre definialt formaja termelési
figgvények parametrizalasaval az optimalis input menedzsmentre keresték a
valaszt, hiszen disszertaciom céljai kozott szerepel a magyar togazdasagi
akvakultirdban az input tényezOk gazdasagilag optimalis kombinacidjanak
vizsgalata, mind a nagyobb input-csoportok (forgoéeszkozok, munkaerd,
gépesitettség, toteriilet) tekintetében, mind a forgdeszkdzok csoportjan beliili

bioldgiai jellegli inputok (takarmany, tenyészanyag) vonatkozéasaban.

Azon cikkeket is attekintettem, amelyek érdeklddésének fokuszdban nem a
farm szinti, hanem &gazati szintli problémak allnak, és azokat a termelési

tényezoket probaljak azonositani okonometriai eszkozokkel, amelyek az
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akvakultira szektor fejlodésének korlatjat képezik. Kapcsoloddan az el6zo
alfejezetben felvetett problémakhoz, kiilon figyelmet szenteltem azon
tudomanyos munkdk bemutatasanak, amelyek Okonometriai eszkdzokkel
vizsgaltak az egyes haltermelési technologiakra jellemzé méretgazdasagossag
mértékét.

Bar a vonatkoz6 szakirodalom egy része nem a tavi technologidkra, hanem
mas haltermelési technologidkra fokuszal, mégis relevansak a magyar
togazdasagi pontytermelés vizsgalata szamara, tobb szempontbol is. Egyrészt
tanulsagos, hogy a szakirodalomban matematikailag hogyan specifikaljak a
figgvényszerl kapcsolatot az input tényezOk mennyisége, illetve a termelés
(output) szintje kozott. Méasrészt hasznos technikakat kindlnak ezen cikkek
abbol a szempontbol, hogy az input-tényezdket hogyan ragadjak meg a
szerzok: mely inputokat veszik figyelembe, milyen formaban csoportositjak
azokat, milyen mértékegységben fejezik ki mennyiségiiket. A fenti okbol
kifolyolag az ebben a fejezetben bemutatott irodalmat modszertani
kitekintéssel dolgoztam fel, els6sorban az imént vazolt kérdésekre keresve a
valaszokat, tovabba arra, hogy melyek voltak a kutatds céljai, milyen
gyakorlati feladatot akartak megoldani az adott termelési fliggvény felirasaval

és elemzésével.

A mezdgazdasagi termelési folyamat elemzésének matematikai hatterérdl
nagyon jo attekintést nyajt Debertin (2012). Széleskortien elemezi a
gyakorlatban leginkabb hasznalt termelési fliggvény tipusokat, aprolékosan
taglalva az egyes fliggvények algebrai jellemz0it. Részletesen kitér a Cobb-
Douglas tipust fiiggvényekre, valamint a transzlog termelési fliggvényre is;
ezek matematikai tulajdonsdgainak elemzése a tovabbi szakirodalom
tanulmanyozasakor jelentés hasznomra szolgalt. A konyv kiilon fejezetet

szentel a mérethozadék témakorének, és ehhez kapcsolodéan a homogén
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fiiggvényeknek, amelyekkel a mérethozadék megléte szamszertien kdnnyen

vizsgalhato.

Annak ellenére, hogy a Cobb-Douglas tipusi fliggvények joval
korlatozobbak, mint a transzlog fliggvények, széles koriien hasznaljak ezeket
figgvények egyik legels6 haszndlata az akvakultura Okondmiai
szakirodalomban Lacewell ¢s mtsai (1973) cikkében lelhetd fel, ahol a szerzok
amerikai pettyes harcsat termeld tégazdasagok adatai alapjan az egy farmra
jutoé termelést hasznaltak output valtozoként (természetes mértekegységben
kifejezve), a munkaidét (munkadraban mérve) és az éves tOkekoltségeket
pedig magyardzo valtozoként. A mintaszamrol nem szamol be a cikk,
valoszinlileg ebben az idében ez nem képzete részét a modszertani leirds
protokolljanak. A szerzdk azt talaltak, hogy a termelési technoldgidban erds
mérethozadék van jelen, hiszen a két inputvaltozo kitevdjének 0sszeg joval
magasabb, mint 1. A szerz6k a termelési filiggvény analizisével
megallapitottdk, hogy a farmok tobbsége gazdasagilag optimalis aranyban
hasznalja a tokét és a munkat, hiszen 1 dolldrnyi tovabbi raforditas mind a

toke mind az él0munka esetében hasonld marginalis jovedelmet hoz.

Szintén Cobb-Douglas tipusu termelési fliggvényt hasznaltak akvakultaras
vonatkozasban Coffen és Charles (1991), akik két fajta kagylo termelési
technologia esetében vizsgaltdk tobbek kozott a mérethozadék jelenlétét.
Fiiggvényanalizissel arra jutottak, hogy csak az egyik targyalt technologiara
jellemz6 a mérethozadék. Nerrie és mtsai (1990) 66 db, szintén pettyes harcsat
termeld farm adatai alapjan a takarmanyt, a kihelyezett tenyészanyagot és a
tokét magyardzd valtozokként hasznalo  Cobb-Douglas fliggvény
alkalmazasaval jutottak arra a kdvetkeztetésre, hogy a termelés jelentdsen
intenzifik4lhato, hiszen a legtobb input hatarhaszna joval meghaladja azok

egységkoltségét.
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Az Gjabb keletli Cobb-Douglas alkalmazasok koziil Ali és mtsai (2016) cikke
érdemel emlitést. Itt 177 db bangladesi pontytermeld farm adatait haszndlva a
szerzok az egy hektarra es6 termelést (hozamot) hasznaltdk output valtozonak,
mig a magyardzd valtozok kozott az egy hektarra esé kihelyezett
tenyészanyag, az egy hektaron felhasznalt szerves tragya, mitragya ¢és
kiilonbdz6 takarmanykomponensek, az ¢lémunka (ledolgozott munkanap/ha),
tovabba olyan technolégiai mutatok szerepeltek, mint a vizmélység, a
vizboritas id6szakanak hossza és a tavak atlagos kora. Tovabba a farmok
elhelyezkedését reprezentald mindségi (dummy) valtozokat is hasznaltak,
amelyek lényegesen emelték a fiiggvényilleszkedés (R?) értékét. Az egyes
input valtozokra kapott paraméterek értékébdl és szignifikancia szintjébdl a
szerzOk arra vonatkozoan vontak le kovetkeztetéseket, hogy melyek azok az
inputok ¢€s technolédgia jellemzOk, amelyek meghatdrozzak az egyes farmok
termelékenységét. A legfontosabb magyarazo valtozok a kovetkezOk voltak:
a takarmany, a kihelyezett tenyészanyag, a munkaerd ¢s a to6 mélysége. A
fliggvény elemzéssel a szerzok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy ezen
inputok hasznalatanak novelésével (a vizmélység esetén ez kotrasi munkakba

vald tokebefektetést jelent) jelentdsen intenzifikdlni lehet a termelést.

Ahmed ¢és mtsai. (2010) szintén bangladesi farmokon vizsgaltak az
intenzifikacio lehetdségeit. 20-20 extenziv, fél-intenziv, illetve intenziv farm
adatai alapjan kiilon-kiilon parametrizalva egy-egy Cobb-Douglas fliggvényt,
arra az eredményre jutottak, hogy amig az extenziv ¢és fél-intenziv
technolégiaval miikodd gazdasagok rentdbilisan ndvelhetnék hozamaikat a
takarmanyozds, a tenyészanyag kihelyezés és a trdgyazas intenzitasanak
novelésével, valamint a magasabb éld6munka hasznalattal, addig az intenziv
farmokon mar nem hatékony a forgdeszk6zok haszndlata, igy tovabbi

novelésik nem racionalis.

20



A fentebb részletesebben bemutatott cikkeken tul szdmos mdas hasonld
tanulmany hasznalja a Cobb-Douglas tipusu fliggvényeket agazati jellegli
kérdések és problémak kutatdsira, mind akvakulturas (Ali €és mtsai 2018;
Ahmed ¢és mtsai 2008; Olagunju és mtsai 2007) vonatkozéasban, mind tdgabb
mezdgazdasagi kontextusban (pl. Ozsabuncuoglu 1998). Némely tanulmany
(Nastis ¢és mtsai 2012; Kumar ¢és mtsai 2016) még a klimavaltozasnak a
term6foldek produktivitasara gyakorolt hatasait is ilyen fliggvény segitségével
elemzi, beépitve a klimatikus tényezOket (pl. kanikulas napok szama, évi

csapadek O0sszege) a magyarazé valtozok kozeé.

Singh és mtsai (2009) 101 db indiai togazdasag adatai alapjan az egy farmra
jutd termelést magyaraztak kilenc kiilonb6z6 input valtozoval: toteriilet,
mitragya, szerves tradgya, mész, kettd féle takarmany, tenyészanyag,
munkaeré és allategészségiigyi beavatkozasok (ez utobbi monetaris, az
elébbiek pedig természetes mértékegységben mérve). Mind a transzlog, mind
a Cobb-Douglas formaju fliggvényt parametrizaltak, és azt talaltak, hogy az
utobbi fliggvény statisztikai illeszkedése jobb.

Fuentes-Santos ¢és mtsai. (2017) egy galiciai kagylotenyészté modell farm
adatai alapjan probalt javaslatot megfogalmazni az optimalis input
menedzsmentre vonatkozéan. Ehhez mind Cobb-Douglas tipust, mind
transzlog termelési fliggvény formajaban probaltak statisztikai kapcsolatot
teremteni az egységnyi feliiletre jutd termelés, valamint két input valtozo
kozott (egységnyi feliiletre jutd tenyészanyag, illetve a tenyésztésre forditott
id6). A tenyésztési id6 inputként vald kezelése érdekesnek tiinhet, de logikus
abbodl a szempontbdl, hogy igy k6zos nevezdre tudtak hozni a szerzdk azt a
két 16 inputot és koltségtételt (munkaerd, illetve termelési infrastruktira
hasznalata, amortizacioja), amelynek mennyisége csak idében értelmezhetd.
Mig a biologiai jellegli inputok (pl. tenyészanyag, takarmany) hasznalata

ugyanis 1d6 nélkiili, természetes mértékegységben (pl. kg, db) is értelmezhetd,
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addig a felhaszndlt munkaer6t mindenképpen idébeli mértékegységgel lehet
csak megjeleniteni (pl. munkanap vagy munkadra), és ez hasonldan igaz az
infrastruktura amortizaciojara (pl. egy évre szamolt értékvesztés). Mivel a
kagylok planktonsziird allatok, igy takarmanyozasi koltség nem mertil fel, igy
a legnagyobb koltségtételek a cikk altal lehatarolt két input csoportban
reprezentalva voltak. A szerzok azt talaltak, hogy a transzlog fliggvény jobb
statisztikai illeszkedéssel irja le az inputok és az output kozotti kapcsolatot,
mint a Cobb-Douglas tipusu, ami a két inputcsoport mennyisége kozotti erds

kapcsolattal magyarazhato.

A Cobb-Douglas és translog tipusu fliggvényeken tal egyéb termelési
figgvény tipusokat is hasznalnak az akvakultira O6konometriai
tanulmanyokban (Losinger ¢s mtsai. 2000), de ezek bemutatdsat a

disszertacioban terjedelmi okok miatt melldzom.

2.3. Az akvakulturaban alkalmazott szimulacids modellek attekintése

Az el6z6 alfejezetben attekintettem azokat a leir6 modelleket, amelyek
kozgazdasagi koncepciok mentén abrazoljdk a termelést és magyarazzak,
hogy az egyes inputoknak milyen szerepe van a hozamok alakulasdban. Ezzel
szemben jelen alfejezetben azokat a komplexebb modelleket szeretném
bemutatni, amelyek alkalmasak arra, hogy kiilonboz6 technolédgiai
alternativak mellett szimulaljdk a haltermelés folyamatat. Ezek a szimulacios
modellek értelemszerien mélyebben hatolnak le a biologiai folyamatok egyes
szintjeire, azonban olyan altalanosabb inputokat, mint példaul a munkaer6 és

az allotdke, nem vesznek figyelembe.
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1. Akvakultura bio-6konémiai 2. Természetes vizi 6koldgiai

modellek 3. Halastavi taplalékhaldzati |~ | rendszermodellek
modellek

1

Kutatasom soran felépitett
halastavi modell

4. Programozhaté
Strukturak moédszere

7. abra Kutatdsi munkam soran felhasznalt tudomany-teriiletek, amelyek
mentén a szakirodalmi feldolgozast tagoltam. A fekete nyilak a tematikai
kapcsolatot jelolik, a sziirke nyil pedig az modellezési modszertani
kapcsolatot.

Mivel kutatdsi munkdm soran a tavi modell felépitésekor négy, egymastol
logikailag lehatdrolhatd modellezési, illetve modszertani teriiletre
tamaszkodtam (7. abra), célszerlinek lattam ugyanezen teriileti lehatdrolas

mentén tagolni ezt a fejezetet:

e FElsdéként szeretném bemutatni az akvakultira bio-6kondmiai
modellezés irodalmat, amely foként a termelési technoldgia gazdasagi
optimalasa tekintetében kapcsolodik kutatdsomhoz. (2.3.1. fejezet)

e Ezt kovetéen roviden szeretném felvazolni a halaszat teriiletén
alkalmazott 6kologiai rendszermodellek alkalmazasat (2.3.2. fejezet).
Bar a természetes vizi halgazdalkodasban az akvakulturahoz képest
joval kisebb mértékii az emberi beavatkozas mértéke, a természetes
vizokologiai folyamatok rendszerszintii leképzése sok hasznos tudast
kozvetit a halastavi modellek felé. Raadasul a természetes biologiai
folyamatok modellezése régebbre tekint vissza, mint az akvakulturas
folyamatok modellezése, ¢s ez a felhalmozddott tapasztalat a
dontéstdmogatd eszkdzok (szoftver-csomagok) fejlesztésében is elobb
jelent meg a természetes vizi halaszatban, mint a haltermelésben.

e Harmadjéra a halastavak taplaléklanc alapti modellezésének torténetét
mutatom be, amely szakteriilet maga is ¢épit az Okologia

rendszermodellekre. (2.3.3. fejezet)

23



e Végiil, a kutatasi munkdm modszertani keretét add6 Programozhatd
Struktirdk modszerét ismertetem, amely rugalmassaganal fogva képes
arra, hogy implementalja azon modelleket, amelyek a fentebb

bemutatott harom forrasbol szarmaznak. (2.3.4. fejezet)

2.3.1. Intenziv akvakulturaban alkalmazott bio-6kondmiai modellek

Az akvakultiira modellek azon része, amelyek a termelok dontéseit segiti eld,
nem korlatozddik pusztan az élettani €s mechanikai folyamatokra, hanem
ezeket okondmiai kornyezetbe is integralja. A bio-6kondmiai modellezést
leggyakrabban Uigy hatarozzak meg, mint a matematikai modellek olyan célu
hasznalatat, ami osszekoti egy haltermeld rendszerben lezajlo biologiai
folyamatokat az 6konomiai és miiszaki feltételekkel (Allen és mtsai. 1984;
Bjorndal és mtsai. 2004). Mas megfogalmazas szerint, a bio-6kondmai
modellezés lényege a mikrookonomiai megkozelitésnek a biologiai szférara

valo kiterjesztése (Van der Ploeg és mtsai., 1987).

Hernandez és mtsai (2003) definici6ja, miszerint a bio-6konomiai modell a
menedzseri dontések és a termelés gazdasagi eredménye kozotti mechanizmust
tarja fel, all legkozelebb ahhoz a szemlélethez, ami mentén be kivanom
mutatni a téma szakirodalmat. A bio-6konémai modelleknek az a szerkezeti
tagolasa, amely a téma szakirodalmaban rendszerint felbukkan (Hernandez és
mtsai., 2003; Ponce-Marban és mtsai., 2006; Poot-Lopez és mtsai., 2010;
Poo6t-Lopez és mtsai., 2014), harom kiilonb6z6 rész-modellre osztja a nagy

modellt:

e Okonémiai rész-modellre, ami a termelés outputjainak és inputjainak
a piacat vazolja fel, valamint egyenletekkel leirja a haltermelésbol
szarmaz6 pénzaramokat (bevételek, koltségek). Ide tartozik tovabba a
célfiiggvény matematikai specifikalasa, ami az optimalasi feladat

kiindulé pontjat képezi.
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e Menedzsment rész-modellre, ami azokat az inputokat, folyamatokat
hatarozza meg, amelyek i) a modellben a termeld iranyitasa alatt
vannak, ii) és kozvetlen, szamszertsithetd hatdssal vannak a rendszer
biologiai, miiszaki mikddésére. Az optimalasi feladat soran ezeket
hivjuk déntési valtozoknak, hiszen ezeken keresztiil tudja iranyitani a
termelés folyamatdt a termeld. Ilyen dontési valtozd Ilehet a
tenyészanyag mennyisége, a kihelyezés idépontja, a takarmanyadag
nagysaga, a takarmany mindsége (pl. fehérjetartalma) stb. Egy
kezdetleges, gyerekcipdben jaro haltermelési technologidban kevés tér
van a termeldi beavatkozasra, hiszen a legtobb technologiai elem
,,kOtott”, nincs igazan dontési helyzetben a termeld, de ahogy fejlédik
egy technologia az évek soran, a technologiai opcidk szama is né.

e Bioldgiai rész-modellre, ami a természettudomany teriiletére tartozo
Osszefliggéseket irja le (pl. a hal egyedndvekedése a takarméany adag,
a homérséklet stb. fliggvényében).

A 8. abra szemlélteti az egyes rész-modellek egymashoz valdé viszonyat.
Logikai értelemben a menedzsment rész-modell kozvetit a masik két modell
kozott. Egy példan keresztiil szemléltetve: a fehérjekomponensek piaci aranak
novekedése kovetkeztében (6kondmiai rész-modell) a termeld mérlegeli az
alacsonyabb fehérje-tartalmua tapra valtast (menedzsment rész-modell), ami
visszafogna az egyedndvekedést (bioldgiai rész-modell). Azt az 6kondmiai
célfiggvény értéke adja meg, hogy az elmaradt bevételek és a
koltségesokkentés egylittes eredménye alapjan megéri-e egy ilyen

technoldgiai valtas.

Okondmiai részmodell Menedzsment részmodell Bioldgiai részmodell
Inputok és termékek piaca; Azon folyamatok, inputok A bioldgia és a fizika
kéltségfuiggveény felirdsa; termelési d— azonositasa, amelyeknek valtoztatdsa — torvényszerdségei altal adott
célfiiggvény azonositasa a termel§ hataskoérében van osszefliggések matematikai leirdsa

8. abra A harom komponensii bio-6kondémai modellben az egyes részmodellek
kapcsolata
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A célfiiggvény megvalasztasa altalaban annak a tényezdnek a fliggvénye, ami
az akvakultira termelés fejlesztésének a legsziikebb keresztmetszetét képezi.
Ahol a forgétdke a limitald tényezd, ott célszeri a kdltségaranyos bevétel
maximumat keresni, vagy a fajlagos termelési koltségek minimumat; ahol
pedig a termelésre alkalmas teriilet képez korlatot, ott érdemes az egy hektar

toteriiletre jutd pénzaramok netto jelenértékének (NPV) maximumat keresni.

A Dbio-6kondémiai modellek tehat lehetdséget teremtenek arra, hogy egy
gazdasagi célfliggvényt szem eldtt tartva optimaljuk a technologiai
folyamatokat. fgy lehet meghatarozni, hogy példaul a fajlagos termelési
koltségek minimalasara torekedve milyen technologiai beallitdsokra van
sziikség, és mit kell valtoztatni ezeken a beallitasokon, ha a célfiiggvény
megvaltozik (példaul koltségminimalas helyett a képz6dd pénzaramok nettd
jelenértékének  maximumat  keressiik).  Okonémiai  rész-modell
hozzékapcsolasa nélkiil egy tisztan biologiai modell csak azt tudja szimulalni,
hogy mi a maximalis ndvekedést biztositd vizhdmérséklet és oxigénszint, arra
nem lehet kovetkeztetni, hogy gazdasagilag optimalis-e annyira felfiiteni a

rendszert vagy érdemes-e azt az oxigénszintet tartani.

Az aldbbiakban néhany tanulmany bemutatdsan keresztlil szeretném
szemléltetni, hogy mennyire valtozatos az akvakultira bio-6konomiai
modellezés mind a kontroll-valtozokat, mind az alkalmazott célfiiggvényeket
tekintve. A témaval foglalkozo cikkekrdl egyébként részletesebb bemutatast
k6z61 Cacho (1997), valamint Bjorndal és mtsai (2004).

Talpaz és Tsur (1982) az izraeli tavi pontytermelési technologidban az
allomanymenedzsmentet (kihelyezési stirliség, ritkitd halaszatok és lehalaszas
végsd idépontja), valamint a vizmindség javitd vizcsere mértékét optimalta.
A modell a mindenkori allomanysiiriiség és novekedési potencidl kdzott
teremtett empirikus fiiggvényszerii kapcsolatot, feltételezve, hogy a magasabb

allomanysiiriiség a természetes taplalék elérhetdségén és a vizmindségen
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keresztiil negativ hatassal van a novekedésre. A kiegészitd takarmanyozas
optimalasara nem vallalkoztak és a modellben a takarmanyozasi technologiat
kotottnek vették. Az optimalas soran a hektaronkénti profit maximalasa volt a
célfiiggvény, a koltségek kozott a takarmanyozasi koltségeket, a lehalaszasi
koltségeket és a vizeseréhez sziikséges energiakoltségeket vették figyelembe,
valamint a toke alternativ koltségével is kalkulaltak (diszkont rata

alkalmazasaval).

Bjorndal (1988) egy olyan technoldgiara vonatkoztatva (lazac és rombuszhal
ketreces termelése) optimalta a tenyésztési ciklus hosszat, ahol nincs
szezonalitas, az ivadékokat egy csoportban helyezik ki €s egyben is haldsszak
le (azaz nincs szelektiv halaszat). Ezen tilmenden a végsd egyedméretre
nincsenek kritériumok, ugyanakkor a hal ara emelkedik az értékesitési
mérettel. Az optimalas soran a kihelyezett allomanyra esé profitot tekintette
célfiiggvénynek. A biologiai modellben egy polinomidlis ndvekedési
fliggvényt hasznalt, amely elobb gyorsuld, majd lassuld palyat irt le. A
koltségtételek kozott a takarmanyozasi, az ivadék, a biztositasi és a kamat
koltségeket szerepeltette. Szintén a norvég ketreces lazactenyésztés kapcsan
publikalta Arnason (1992) optimalasi eljarasat, a termelési ciklus hosszat,
valamint a takarmdnyozdsi intenzitast tekintve dontési valtozoénak.
Célfliggvénynek az egy kihelyezett ivadékra esd profitot hasznalta, amihez a
koltségfiiggvényben csak a takarmanyozasi koltségek, a lehaldszasi koltségek

¢és a kamatkoltségek szerepeltek.

Cacho ¢s mtsai. (1990) munkdja jol illett abba folyamatba, amelyben az
optimalasi feladatokat egyre inkdbb szamitogépi szimuldcidval, numerikusan
oldottdk meg, mikdzben a fliggvény analitikai eszkozokkel torténd
optimalizalas hattérbe szorult. A szerzok az amerikai pettyes harcsa tavi
termelés folyamatdban kivantdk optimalni a napi takarmanyadagot (amit a

maximalis takarmanyfelvétel szdzalékdban hatdroztak meg), a takarmany
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fehérje tartalmat (15 és 45 % kozotti tartomanyban), valamint az ivadék
kihelyezés idépontjait. Ez utdobbihoz egy szinoid alaki homérsékleti gorbét
hasznaltak, amit az egyes naptari napok tobb éves atlaghdmérsékletére
illesztettek. Ennek segitségével modellezni tudtdk 36 kiilonbdzo kihelyezési
idopontra vonatkoztatva azt, hogy hany nap sziikséges a 600 grammos piaci
méret eléréséhez. A modellben alkalmazott célfiiggvény az emlitett piaci
méret eléréséhez sziikséges koltség minimalasa volt, amelyben a
egységara aranyosan ndtt annak fehérjetartalmaval. Fontos szerepet jatszott a
cikk abban, hogy grafikus eszk6zokkel, (a mikro6konomiai tankdnyvekbdl jol
ismert isoquant-isocost gorbékkel) tudatositotta a kozgazdasagilag nem
képzett agrarkutatokban is, hogy bizonyos input parok (pl. takarmany
mindsége ¢s a takarmany mennyisége; a takarmany mennyisége és az adott
méret eléréséhez sziikséges i1d0) egymadssal — legalabbis kozelitoleg —
helyettesithetok, és igy az egyes input koltségek egymashoz viszonyitott
aranya hatarozza meg a gazdasagilag optimalis input kombinéciot. Ennek
alapjan a takarmanyozas technologiai paramétereket dinamikusan valtoztatni
kell a piaci viszonyok fliggvényében. Ez a grafikus eszkéz azota is gyakran
hasznalt elem a szakirodalomban, hiszen vizudlis jellege miatt jo1 hasznalhat6
a farmerek szamara nyujtott dontés-tdmogatasi eszk6zok kialakitasara

iranyul6 alkalmazott kutatasokban (Ledn és mtsai. 2001; Poot-Lopez €s mtsai

2014).

Seginer és Halachmi (2008) egy olyan technoldgia kapcsan publikalt bio-
okonodmiai tanulmanyt, ahol a medencék folyamatosan népesithetdk ¢és
lehalaszhatok, viszont a valtozé klimatikus tényezdk miatt a névekedés naprol
napra eltér, amit trigonometrikus fliggvénnyel irtak le. Ilyen feltételek mellett
vizsgaltdk a szerzOk az optimdlis kihelyezési és lehaldszasi (allomany-
menedzsment) gyakorlatot. Egy olyan 6kondmiai rész-modellt specifikaltak,

ahol a piacnak elvarasai vannak az értékesitett mennyiségre, az ettdl valo
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eltérést pedig a felvasarlasi arban megmutatkozd biintetéssel stjtjak. Ebben a
cikkben mar sokkal fejlettebb a koltségeket leird egyenlet is, szamolnak az

allando koltségekkel is.

1. Tablazat Bio-6kondmiai modellek alkalmazasa az akvakultara termelésre

Tanulmany Faj/ technolégia Biologiai modell Dontési valtozok  Célfiiggvény
Talpaz és  Fél-intenziv Von Bertalanffy Kihelyezési stiriiség  Egy hektarra es
Tsur (1982) tavi ponty egyednov. fliggvény Lehalaszas idépontja NPV maximalasa

termelés (Izrael) Magyarazo valtozok: Szelektiv halaszat ($/ha)
allomany stirliség (allomany ritkitas)
vizcsere (vizmindséget gyakorisaga
szabalyozza) Vizcsere intenzitasa
Bjorndal Intenziv ketreces Polionomialis egyednov. Tenyésztési ciklus Egy kihelyezett
(1988) lazac-tenyésztés fliggvény + mortalités. hossza ivadékcsoportra esd
(Norvégia) NPV maximalasa
($/ivadékcsoport)
Cacho és  Intenziv tavi Bio-energetikai alapi Napi takarmany adag Fajlagos termelési
mtsai. pettyes harcsa  egyedndv. fiiggvény, Takarmany koltség minimalasa
(1990) termelés (USA) Magyarazo valtozok: fehérjetartalma ($/kg)
takarmanyadag; Kihelyezés datuma
fehérje%; vizhémérséklet
Seginer ¢s  Aranydurbincs  Allometrikus egyednév.  Alloméany- Egységnyi termel6-
Halachmi  termelés fiiggvény, magyarazo menedzsment térfogatra es6 NPV
(2008) recikulaciésr.  valtozok: takarmanyadag; (Kihelyezett maximalasa ($/m?)
(1zrael) vizh6meérséklet biomassza tomege és
allomanya)
Poot-Lopez Medencés tilapia Von Bertalanffy Napi takarmanyadag Egységnyi termel6-
és mtsai tenyésztés egyednov. fliggvény; Tenyésztési ciklus térfogatra es6 NPV
(2014) (Mexiko) magyarazé valtozok: hossza maximalasa ($/m3)
takarmanyadag

Poot-Lopez és mtsai (2014) a mexikoi tilapia termeld farmerek szamara
probalta optimdlni a takarmanyozéasi technologiat. Egy részletes
koltségfliggvényt specifikalt, amiben a munkaerd, az energia koltség, a
takarmanyozéasi koltség, az ivadékkoltségek és a kamatkoltségek is
szerepeltek. A biologia rész-modellben lassuld novekedéssel és novekvd
elhullassal szamoltak. A farmerek piacain az eladési ar a méret fliggvénye, és
a szerzOk ezt figyelembe véve adtak optimalis megoldast az egyedméretre, a
napi takarmanyadagra (az ad libitum szint aranyaban) valamint a tenyésztési

ciklus hosszara.
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Az 1. sz. Tablazat foglalja 6ssze a fent bemutatott cikkekben hasznalt modell
jellemzoket. Ezeket a tanulmanyokat a disszertaciom tematikaja
szempontjabdl értékelve elmondhatod, hogy nagyon sok hasznos adatot és
matematikai Osszefliggést kozolnek, pl. a takarmany fogyasztas, illetve a
homérséklet és a novekedés kozotti kapcsolatra vonatkozoan, amely jol
beépithetd a ponty termelését leir6 komplex modellekbe. Ugyanakkor ezek a
modellek olyan termelési rendszerekre késziiltek, amelyekben a célfaj
egyediili taplalékforrasa a termeld altal bevitt takarmany, valamint
amelyekben az anyagcsere termeék, illetve a fel nem vett takarmany bomlasa
nincs jelentds hatassal a vizmindségére. A magyar halastavi gazdalkodas
ezeknél az az egy-két egyenletb6l allo modelleknél joval komplexebb, a tavi
Okoszisztéma 1ényeges folyamatait magaba foglalo folyamatmodellel irhato
csak le. Egy ilyen komplex, a taplalékhalozat egyes eclemei kozotti
folyamatokat is leir6 modell 1étrehozasakor hasznos tapasztalatot nyujtanak
az 6kologiai rendszermodellek, amelyeket a kovetkezd alfejezetben mutatok
be.

2.3.2. Természetes vizekre alkalmazott 6koldgiai rendszermodellek

Az 0kologiai rendszermodellek célja, hogy a valdésag bonyolult jelenségeibdl
az adott szempontbdl leglényegesebb folyamatokat és Osszefliggéseket (pl.
trofikus  kapcsolatokat, energiaaramlasi folyamatokat) egyszerisitett
formaban, de hiien tiikrozze, leirhatova és tanulmanyozhatéva tegye
(Pénzesné, 2013). Ezen modellek allapot valtozoi kozott megjelennek a
taplalékhalozat (food web) elemei: a szerves anyag termelék (novények), a
kiilonbo6z6 taplalkozasi szinten allo fogyasztok, az elhalt szervezetek szerves
anyagai (detritus), valamint az ezeket fogyasztdé és lebontd szervezetek

(mikroorganizmusok).
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A természetes vizi ¢életkozosségek komplexitdsanak megértésére, valamint
egyes alternativ kdrnyezeti szcenariok vagy emberi beavatkozasok hatdsainak
felbecsiilésére  egyre  nagyobb  mértékben  hasznalnak  Okologiai
rendszermodelleket (Bigford, 2012). Kdrnyezeti szcenarionak tekinthetok
példaul a klimavaltozasi forgatokdonyvek vagy egy szennyezési forras
megléte, mig az emberi beavatkozas forgatokdnyvei alatt példaul kiillonbozo
intenzitasu haldszati tevékenységet, ivadék utanpotlast vagy egy fauna idegen

faj betelepitését kell érteni.

A téaplalékhalozat alapu 6kologiai rendszermodellek koziil az elmult években
mindenekel6tt az Ecopath with Ecosim (EwE) szoftvercsomag valt
dominanssd a tengeri €letk0zosségek €s haldszat modellezésében (Coll és
mtsai. 2009; Colléter és mtsai. 2015). Az EwE igyenesen hozzaférhetd
(http://ecopath.org), bovebb leirast kozol hasznalatardl Christensen és Pauly
(1992), Christensen és Walters (2004) és Christensen (2009). Az Ecopathnak,

az EwE statikus, anyagmérlegen (mass balance) nyugvo moduljanak, van
néhany édesvizi Okoszisztémara ¢s rekreacios halaszatra vonatkozd
alkalmazasa is (pl, Colvin és mtsai., 2015; Fayram ¢és mtsai., 2006; McGregor,
2014), ezek koziil egy tanulmanyt mutatok be az alabbiakban abbol a célbodl,
hogy szemléltessem a tavi (édesvizi) Okoszisztéma modellek miikodését,

hiszen ez erésen kapcsolddik disszertaciom témajahoz.

Colvin és mtsai. (2015) azt vizsgaltdk, hogy az iowai Clear-tdban milyen
valtozésok alltak be a taplaléklanc egyes elemeinek biomasszajaban és
fogyasztasaban az idegen honos ponty és vandorkagylo invazidjanak hatasara.
A téplaléklancot a kovetkezd elemekkel modellezték: a fogyasztok 32 db
csoportra voltak osztva, a termeldk (ndvényi szervezetek) 5 db csoportra, mig
a detritus egyetlen csoportot alkotott. A 32 fogyasztdi csoportbol 21-et
alkottak a halak, ezek egyes esetekben egy bizonyos faj egy bizonyos

korcsoportjat jelentik, mas esetben egy faj, minden korosztalyat, megint mas
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esetben pedig tobb hasonld taplalkozasi szokast faj alkot egy csoportot.
Korcsoport szerint azokat a fajokat modellezték kiilon, amelyek egyrészt
jelentdsek, masrészt amelyeknek az ¢életciklusuk folyaman jelentésen
megvaltozik taplalkozasi habitusok. A tovabbi fogyasztdi csoportokat a
valamilyen rendszertani szint alapjan csoportositott zooplankton, illetve
bentikus makrogerinctelen fauna alkotja. Ennek alapjan érthetd, hogy a
modellezés folyaman bizonyos — intuicion alapuld — leegyszeriisitésre van
sziikség, hiszen a taplalékhalozat tobb szaz elemét nem lehet kiilon kezelni, és
ahol ésszerli, ott csoportképzésre van sziikkség. A modell hasznélatanak
eredményeként azt mutattak ki a szerzok, hogy az idegen honos fajok
invaziojanak kdszonhetéen egy négyéves periddusban jelentdsen megnott a td
0sszes biomasszaja, elsésorban a cianobaktériumok mennyiségének felfutasa
miatt. A vandorkagylé biomasszaja pedig 200-szorosara nodtt a vizsgalt
négyéves periodus alatt. Az invazid f6 pozitivuma az volt, hogy a pontyfogas
novekedett, ugyanakkor negativ hatassal volt a ponty és a vandorkagylo

taplalék konkurenseinek és zsadkmanyainak az allomanyara.

Az EWE szoftvernek van szocio-6kondémai rész-modellje is, amely a vizsgalt
vizi életk0zosség vagy haldszati teriilet okologiai allapotat dsszekapcsolja
gazdasagi ¢€s tarsadalmi mutatokkal 1is. A szoftvert bio-6kondmiai
modellezésre is lehet hasznalni, ahol optimalni lehet egyes emberi
beavatkozasok mértékét vagy a halaszati tevékenység modjat és intenzitasat,
tobbféle célfliggvényt figyelembe véve. A valaszhato célfiiggvények kozott
lehetnek tarsadalmi jellegliek (pl. foglalkoztatottsdg maximaldsa), dkondmiai
jellegliek (pl. a jovobeli haldszati fogésok nettd jelentértékének a
maximalasa), valamint Okologiai jelleglieck (pl. egy bizonyos
allomanystruktura elérése). A felhasznalo tobb célfliggvényt is valaszthat
egyiittesen, kiillonbozd sulyokat bedllitva az egyes céloknak. Az EwE bio-
okondémai céli felhaszndlasara példat nyajt Ainsworth és Pitcher (2009),
valamint Martell és mtsai. (2002).
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A természetes halaszati vizekre alkalmazott Okologiai rendszermodellek
nagyon hasznos ismereteket kozvetitenek a tavi akvakultira modellek
szamara arrdl, hogy a taplaléklanc mikddése hogyan képezhetd le
egyenletekkel. Ugyanakkor ezeket a modelleket a természetes (emberileg csak
kis mértékben szabalyozott) életkozosségek folyamatainak feltérképezése
céljabol hoztak 1étre, igy a technologiai beavatkozdsok (tragyazas,
takarmanyozas, ivadék kihelyezés stb.) hatasainak szimulalasara kevés
tampontot nyujtanak. Azokat a modelleket, amelyek akvakultiras (termeld
altal input bevitellel szabalyozott) kdornyezetben probaljak leirni a biologiai

folyamatokat, a kovetkezd alfejezetben tekintem at.

2.3.3. Tavi akvakultura folyamatok modellezése

A togazdasagi folyamatok matematikai egyenletekkel torténd leirdsa a
nyolcvanas évekre tekint vissza (Svirezhev ¢€s mtsai.1984; Cuenco ¢és
mtsai.,1985a,b,c; Wolfe és mtsai., 1986; Piedrahita, 1984; Piedrahita 1988),
hiszen ekkora teremtette meg az informatika fejlédése, hogy a korabban feltart
részletes haltakarmanyozastani és vizokologiai Osszefliggéseket egységes
keretbe foglaljak egy integralt folyamat-modellben. A késébbi munkak is
gyakran az elébb felsorolt miivekben publikalt matematikai osszefliggésekre
épitenek, €s azokat implementéaljdk az azodta tovabbfejlédé modellezési
modszerekkel és szoftver kornyezetekbe. Ezek koziil kettd tanulmanyt

szeretnék bemutatni az alabbiakban.

Hagiwara és Mitsch (1994) egy 6 fajbol all6 kinai hagyomanyos polikultirés
to taplaléekhalozatat modellezte. A tanulmany sajatossdga, hogy a biologiai
allapotvéltozokat mind energia koncentricioban fejezi ki, KJ/m?
mértékegységben. A szerzOk két termel6i inputtal kalkulalnak, a kihelyezett
tenyészanyaggal, illetve a takarmdnnyal, trdgyazas nincs a modellben. A

taplalékhalozat elemei a kovetkezdk: ponty, fehér busa, pettye busa, fekete
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amur, fehér amur és wuchang keszeg (halak); fitoplankton; zooplankton;
detritus; iiledék; valamint az egyes takarmany tipusok. Az Osszes kozottiik
lévé kapcsolat (ez esetben energiaaramlas) hoémérséklet fliggd, a
vizhomérséklet a toban homogén. Ugyanakkor az oldott oxigén, ami szintén
magyaraz6 valtoz6 az energiadramlasi folyamatok nagy részében, a modell
szerint valtozik: a vizoszlop mentén a mélyebb rétegekben alacsonyabb. A
taplalékfelvételt az oldott oxigénen és a vizhOmérsékleten til a megvilagitott
idOszak (fotoperiodus) hossza, illetve az elérhetd taplalék koncentracidja
hatarozza meg; ez utobbi egy Michaelis-Menten egyenlettel van leirva. A
vizmindségi paramétereket, mint az ammonia, nitrit, stb. koncentraci6é, nem
tekintették a szerzOk a folyamatokat limitalonak, ezért nem modellezték. A
fliggvény paraméterek nagyobb részét nem sajat adatok alapjan kalibralték,
hanem mas tanulmanyokbol importaltdk. A cikkben bemutatott validalas
alapjan az elsddleges termelést jol szimulalja a modell, a megfigyelt plankton
allomany azonban kisebb eltérés mutat a modell altal elére jelzettdl. Szintén
jol mikodik a modell a halak biomasszajanak, valamint az oldott oxigén
koncentracidjanak szamitasara. A tanulmany célja az volt, hogy vizsgaljak,
milyen valtozasokat okozna a taplaléklancban és a ndvekedésben, ha
barmelyik fajt kihagynak a polikultirab6l. Input-menedzsmentre vonatkozo
vizsgalatokat nem végeztek a szerzok, mind a takarmanyozéast, mind a

kihelyezési stirtiséget tekintve egyetlen technologiai eljarassal kalkulaltak.

Szintén csak leird jelleggel probalt modellezni egy tavi akvakultras
folyamatot Li és Yakupitiyage (2003), de a technologia optimalasara és
gazdasagi racionalizdldsa vonatkozd torekvés nem volt céljaik kozott. A
szerzok egy tropusi, tildpia monokultiran alapuld togazdalkodast irtak le, két
kiilonbozé takarmanyozéasi technologiai eljards mellett. A modellezett
taplaléklanc elemei 1) a szervetlen tapanyagok, az 1ii) autotrofikus
(fitoplantktonikus) szinten 1évo fajok, iii) a heterotrofikus taplalkozasi szinten

1évd €l61ények (zooplanktonikus és bentikus szervezetek homogén csoportja),
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valamint iv) a tilapia voltak. Az elsé szintet leszamitva itt is energia
mértékegységben (cal / 1) voltak kifejezve az éallapotvaltozok. Az
eredményeket validaltdk a taplaléklanc Gsszes szintjén, és jo eredményeket

kaptak.

Néhany tovabbi tanulméany a tavi folyamatoknak egy sziik szeletére
koncentral, és azt irja le joval részletesebb egyenletekkel. Culberson és
Piedrahita (1996) harom kiilonboz6 foldrajzi lokaciot véve az oldott oxigén €s
vizhdmérséklet szintjének €s rétegzddésének modellezésében 1épett eldre, €s
kiilonb6zd szimulacids modellfutdsok mellett demonstralta, hogy hogyan
alakulnak e valtozok a t6 mélység, illetve a fitoplankton koncentracid
fliggvényeében. Kumar és mtsai (2013) ennél tovabb léptek, és kiilonbozo
tipust €s teljesitménytli levegdztetok miikodését modellezték indiai intenziv
halastavakban, és ebbdl kovetkeztetéseket vontak le leggazdasdgosabb

levegdztetési opciora.

A vonatkozo szakirodalom attekintése alapjan lathato, hogy a tavi folyamatok
komplexitdsa miatt a korabban készitett tavi modellek nem nagyon
vallalkoztak 6konomiai rész-modell integralasara, és nem is vizsgaljak olyan
technologiai elemek (pl. takarmanyozas, tenyészanyag kihelyezés
mennyisége és idOpontja, tragyazas, tenyésztési idé hossza, stb.) alternativ
kimeneteit, aminek segitségével a termelési technologia gazdasagilag
optimalis beallitasaira lehetne kovetkeztetni. Tovabbi hianyossag, hogy a
valtozd meteoroldgiai tényezOkre nem helyeznek hangsulyt. Nem
tartalmaznak egyenleteket a kiils6 meteorologiai tényezdk (levegd
hémérseklet, radidcid, szélsebesség, csapadék) ¢és a viz fizikai
tulajdonsagainak  (vizhdmérséklet, parolgds) megvaltozdsa kozotti

Osszefliggések leirasara.
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2.3.4. A Programozhat6 Strukturak médszere

A kutatasi t¢émam modellezési modszertani hatterét biztosité Programozhat6
Strukturak a folyamatmérnokség (Process Systems Engineering, PSE) egy a

koézelmultban kifejlesztett, nem konvencionalis modszere.

A folyamat tipust rendszerek mérndksége (PSE) eredetileg a vegyészmérnoki
folyamatok modellezésébodl fejlodott ki, mintegy 50 évvel ezeldtt. Az
ezredforduléon Grossmann és Westerberg (2000) Osszefoglalta azokat a
kutatasi-fejlesztési kihivasokat, amelyek mentén a Process Systems
Engineering alkalmazasi teriilete jelentdsen kiszélesedett. Napjainkban ez a
tudomanyteriilet a kiilonbozé diszciplindkban megjelend folyamat tipusu
rendszerek altalanos problémamegoldé eszkdzeit alapozza meg a nano-szintli
sejtbioldgiai és anyagtudomanyi folyamatoktdl a tera-szintli komplex agrar-

¢és kornyezeti folyamathalozatokig terjedden.

A hagyomanyos PSE modelleket altalaban differencidlegyenletek, parcialis
differencialegyenletek vagy differencial-algebrai egyenletek rendszerével
irjak le (pl. Klatt és Marquardt, 2009). Ezek a modellek, a vegyészmérnoki
teriileten rendelkezésre alld6 komprehenziv adatbazisok hianyaban, a komplex
bioldgiai ¢és O0kologia folyamatokra csak korlatozottan alkalmazhatok. A
sokszor mar automatikusan is képz06dé ,,Big Data” ndvekvo mennyisége
ellenére a komplex agrar-kornyezeti folyamatok tervezéséhez ¢&s
lizemeltetéséhez sziikséges rendszerezett adatok és ismeretek biztositasa

tobbnyire nincs még megoldva.

A dinamikus szimulacion alapuld megoldésok hianyaban manapsag gyakran
alkalmazzak a matematikai programozas (pl. MILP, MINLP) kiilonb6z6
modszereit a szoban forgd folyamatok egyszertisitett modellen alapulo egzakt
optimumanak meghatarozasara (pl. Guillén-Gosalbez, 2011). A modell ehhez
sziikséges egyszeriisitése azonban nem teszi lehetdvé a gyakran id6- és/vagy

esemény-vezérelt, tobbskalas folyamatok figyelembevételét. A komplex, nem
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linearis, tobbskalas kolcsonhatasok figyelembevételét a  statisztikai
modszerek, és az tijabban alkalmazott, hal6zat analizisen alapulé modszerek

(Liu et al, 2011) sem biztositjak.

A Kozvetlen Szamitdégépi Leképezésen (Direct Computer Mapping, DCM)
alapulé modellezési és szimulacidos modszer kiindulasi alapja az, hogy a
folyamat tipusu rendszerek modelljeinek épitéelemei  kozvetleniil
leképezhetdk egy szadmitogépi programra, barmilyen egyedi, specifikus
matematikai apparatus felhasznalasa nélkiil (Csukas, 1998; Csukas et al, 1999,
2011). Ezt az elvet eredményesen alkalmaztik kiilonboz6 technoldgiai
folyamatok (pl. Csukas et al, 1999; Temesvari et al, 2004; Csukas et al, 2013),
anaerob fermentéacios folyamat (pl. Varga, 2009) vagy szektorokon ativeld

agrar-élelmiszeripari folyamatok nyomon kovetésére (pl. Varga et al, 2012).

Az utoébbi években a tovabbfejlesztés eredményeként kialakult a
Programozhaté Struktirdk moédszere (Programmable Structures, PS), ahol a
komplex folyamatmodelleket automatikusan lehet generalni és végrehajtani
egy (opcionalisan tobbszinti vagy tobbskalas) folyamathalozat és két
altalanosan haszndlhaté funkcionalis alapelem felhasznalasaval. A
Programozhaté Struktirak moédszerét eredményesen alkalmaztdk a Balaton
egy vizgyljto teriiletének foldhasznalatot is figyelembe vevd hidrologiai
modellezésénél (Varga et al, 2016b), Recirkulaciés Akvakultara Rendszerek
vizsgalatanal (pl. Varga et al, 2016a), sejten beliili signalling folyamatok
leirasara (Varga et al, 2017), dkologiai taplalékhalozatok modellezésénél

(Varga és Csukas, 2017b).

A Programozhatd Struktirdk jelenlegi implementacioja (Varga és Csukas,
2017a) konnyen modosithatd, bovithetd és 6sszekapcsolhaté modszert biztosit
a kiilonféle multidiszciplinaris folyamatok szimulacion alapuld elemzéséhez,
tervezéséhez és iranyitasahoz. A struktara és a funkcionalitasok egységesitett

kezelése segiti az allapot és valtozds elemekbdl allo szakértéi modellek
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automatikus generalasat, egyuttal a feladat-specifikus kezdeti jellemzdk és
paraméterek automatikus feltoltését. A lokalis programok egyedileg
szerkeszthetok a grafikus feliileten keresztiil is. A modellek generalasat és
végrehajtasat egy altalanos, deklarativ nyelven (Prolog) irt alap-program
tamogatja. A modszer egy fontos jellemzdje, hogy a lehetdségek és az
értékelések leirasa az allapot és valtozas elemekbe dgyazhatok. Ez timogatja
a szimulator 6sszekapcsoldsat a feladat megoldast segitd kiilonféle kiilsé (pl.

optimalo) algoritmusokkal.

Dolgozatomban témavezetdm kutatdcsoportjaval —egyilittmiikodve a
Programozhaté Strukturak modszerét alkalmaztuk a togazdasagi akvakultura

rendszerek dinamikus szimulacion alapulo vizsgalatara.
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3. A disszertacio célkitlizései

Disszertaciom a magyar tdgazdasagi akvakultira modellezési koncepciokon

alapulé tanulmanyozasara iranyul.

A hazai haltermelés bemutatasanal (2.1. fejezet) ravilagitottam arra, hogy az
agazat szamos kihivas el6tt all, kiilondsen a globalis akvakultura trendek
kontextusaban. Mig a globalis akvakultiraban egy intenzifikacios folyamat
figyelhetd meg, addig Magyarorszagon az elmult években csokkent a
hektaronkénti tenyészanyag kihelyezés. Kérdésként meriil fel, hogy a hazai
input arak mellett valoban az extenziv technologiak tekinthetok-e hosszabb
tavon racionalis technologiai valasztasnak, vagy az intenzifikaci6 elmaradasa
els6sorban olyan gatld tényez6k szamlajara irhatd, mint a technologia
valtastol valo idegenkedés a termeldk részeérdl, az intenzivebb termelésre
alkalmatlan termelési infrastruktara (feliszapolodott tavak, rendszeres
takarmanyozast lehetetlenné tevé utak), a gépesitettség alacsony foka, a

munkaeréhiany stb.

A szakirodalmi attekintés sordn azt is kimutattam, hogy a tdgazdasagi
technologia erésen ¢ld0munka-intenziv, ezért kiilondsen érzékenyen €rintheti a
teljes magyar agrariumra jellemz6 munkaerd-hiany, és azon beliill a
szakképzett munkaerd hianya. Az el6z6 ponthoz is kapcsolodik az a kérdés,
hogy korlatjat képezi-e a munkaerd elérhetdsége és a szaktudas hianya a

termelés bovitésének és a hozamok novelésének.

Az egyes szegmensek fejlédését az eurdpai akvakulturidban nagyban
meghatarozza az, hogy ki tudjdk-e haszndlni a mérethozadék nyujtotta
elényoket. Azok a technologidk kindlnak méretgazdasagossagot, amelyekben
a termelési folyamat jol szabvanyosithatd és  egységesithetd
(standardizalhatd), azaz a termelés ¢l6-munka igénye alacsony, jo1 gépesitett

(esetleg automatizalt) és jol fliggetlenithetd a kiilsé kornyezeti tényezoktdl (pl.
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idGjards,  vizmindség). Ez  nagyban  hozzijarul a  termelés
programozhatdsagahoz, a kapacitasok optimalis tervezhetdségéhez. Kérdés,
hogy a hazai pontytermelok a togazdasagi technologianak a fentiektdl tavol
allo sajatossagai mellett tudnak-e épiteni a mérethozadékra és van-e
lehetdségiik fajlagos koltségesokkentésre a nagyobb volumeni termelésen

keresztil.

Kutatasi munkdm soran a fenti kérdések megvalaszolasahoz kvantitativ
szemlélettel szeretnék hozzajarulni. A magyar halastavi gazdalkodas komplex
tanulmanyozéasara nem vallalkoztam, dgazati szintli folyamatok kutatdsaval
nem foglalkozok. Altalanos célom az volt, hogy modell alapt vizsgalatok
eredményeként mind a halastavak, mind a toégazdasagi izemek szintjén (9.

abra) kovetkeztetéseket tudjak levonni az eréforrasok optimalis hasznalatara

f Agazati szint i

Okonometriaimodell =) | Tégazdasagi izemek szintje

vonatkozodan.

Tégazdasagi folyamat-modell m—) Halasté szint

Egyedek, komponensek szintje

9. abra A halastavi termelés vizsgalatanak lehetséges szintjei. A kutatasom
soran vizsgalt szintek szinezettek, a hozzajuk kapcsol6édé modelleket a nyilak

jelolik
Az altaldnos célomhoz kapcsoloddan az alabbi konkrét célokat fogalmaztam

meg kutatdsom soran:

1. Okonometriai eszkdzokkel vizsgalom a mérethozadék mértékét a
togazdasadgi akvakultiraban, tovabba azt, hogy az egyes fobb
inputcsoportok (forgdeszk6zok, munkaerd, gépi eszkozok, toteriilet)

hasznalata mennyiben optimalis a vizsgalt gazdasagokban.
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2. Egy dinamikus, tavi taplalék halozaton alapuld folyamatmodellt kivanok
létrehozni, ami alkalmas arra, hogy az 1. pont szerinti modellben nem
kezelhetd biologiai, technologiai és kornyezeti folyamatok részletes
figyelembevételével irja le a hozamok alakuldsat a takarmany, a
tenyészanyag és a szerves tragya hasznalat fliggvényében.

3. A tavi folyamatmodell hasznalatdval vizsgalom a takarmanyozas és a
tenyészanyag kihelyezés optimalis intenzitdsat a 1) hektaronkénti
gazdasagi eredmény (profit) maximalas, illetve a ii) fajlagos termelési
koltség minimalas két célfiiggvényét alkalmazva.

4. A folyamatmodellel kezelheté rendszerre korlatozva elemzem a
klimavaltozas hatdsat a halastavi hozamokra és a termelési koltségekre
(ami a teljesség igénye nélkiil hozzajarulhat az éghajlatvaltozas halastavi

technologiakra gyakorolt hatdsainak teljes feltarasahoz).

A 2.2. illetve 2.3. alfejezetekben bemutattam azokat a modelleket, amelyek a
haltermel6 tizemek, illetve a konkrét termeld rendszer (t0, ketrec, medence)
szintjén vizsgaljdk az akvakultura tevékenységet. Ezeket attekintve, a fenti
célok altal lehatarolt kutatasom a kovetkezé pontokban jarulna hozzé a téma

tudomanyos feldolgozasahoz:

e A kozép-kelet europai pontytermelés vonatkozasaban elséként
szeretnék Okonometriai modellt parametrizalni, és kovetkeztetést
levonni a mérethozadék mértékére.

e A Kozvetlen Szamitégépi Leképzésen alapulé Programozhato
Strukturak alkalmazasaval egységes keretbe foglalva a szertedgazo
szakirodalomban talalhat6 bioldgiai és hidrologiai Osszefliggéseket
egy olyan egyedi folyamatmodellt hozok Iétre, amely konnyen
hasznalhatdo a pontyhozamok kiilonféle technologia paraméterek
mellett, valamint kiilonb6z6 meteorologiai koriilmények kozott vald

szimul4ciojara.
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A dinamikus folyamatmodellel végzett szimulaciokra épitve egy olyan
uj megkdzelitésti okondmiai értékelést végzek, amelynek segitségével
vizsgalhato a takarmanyozas és a tenyészanyag kihelyezés optimalis

szintje az input €s a termék piaci arak figgvényében.



4. Anyag és modszer

A disszertacid céljainak lehatarolasakor leirtaknak megfeleléen kutatdsom

két, egymastol jol elvalaszthatdo modszertani alapra épitkezett:

I.  okonometriai modell vizsgalatokra, amelynek célja a nagyobb input
csoportok termelésben betdltott szerepének, illetve a mérethozadék

mértékének a meghatarozéasa, valamint

ii.  egy, arészletes biologiai és technologiai relaciokat feltard togazdasagi
dinamikus folyamatmodellre, amelynek segitségével a takarmanyozas

¢s a tenyészanyag kihelyezés 6konodmiai kérdései is vizsgalhatok.

Ennek megfelelden a jelen fejezet tagolasa is kettds, elobb az konometriai
modell anyagat és moddszerét, ezt kovetéen pedig a folyamatmodellt

megalapozé modszertant ismertetem.

4.1. Az 6konometriai modell anyaga és mddszertana

4.1.1. Az okonometriai modellhez rendelkezésre allé adatrendszer

A magyar togazdasagi haltermelés Okonometriai vizsgalatdhoz sziikséges
farm szintli adatokat az Agrargazdasagi Kutatointézet (AKI) bocsatotta
rendelkezésemre egy kutatdsi egyiittmikodés keretében. A termelési
fliggvények parametrizalasihoz sziikséges {lizemi szintli adatokat két

kiilonboz6 felmérés eredményei szolgaltattak.

i. Az éves lehalaszasi jelentéshez kapcsolodoan az AKI minden naptari
évre vonatkozoan az §sszes hazai haltermeld (jelenleg 376 togazdasagi
és 16 intenziv haltermeld) lizemegységtdl bekéri azok iizem-szintli
adatait a termelési mutatokra valamint egyes inputok felhasznalasara
vonatkozoan. A jelentdlap tartalmaz informaciot a toteriiletrdl, a

lehalaszasi  eredményekrdl  (fajonkénti és  korcsoportonkénti

43



bontasban), a behelyezett tenyészanyagrol (szintén fajonkénti €s
korcsoportonkénti bontasban), a felhasznalt takarmanyr6l, valamint az
alkalmazottak 1étszamarol. Gép- és eszkoz-dllomanyra vonatkozo

adatokat ez a felmérés nem tartalmaz.

ii. Az AKI 2014-ben végzett egy reprezentativ orszagos halaszati gép- és
eszkoz allomany felmérést 51 togazdasagi tizemre kiterjedéen. Ebben
rakérdeztek mind a nagyobb tokarbantarté, rakoddo és
szallitojarmiivekre, mind a kisebb a halaszati eszkdzokre. Az adatok

az adott év janudr elsejei allomanyra vonatkoznak.

Kutatasomhoz a fenti két adatbazis kozos metszetét képezd 51 iizemre
vonatkozo adatokat anonim (cégnév ismerete nélkiil) modon, az AKI akkori
adatkezelési szabalyzatanak megfelelden kaptam meg az intézet
munkatarsaitol. Az éves lehalaszasi jelentés keretében gytjtott adatokbol a
2013-ra és 2014-re vonatkozokat hasznaltam, hiszen az adatok datalasa miatt
ezeket volt értelme parositani a gépesitési felmérés 2014-re vonatkozo
adataival. A togazdalkodas id6jarasnak valo kitettsége és a hozamok évek
kozotti ingadozéasa miatt ugy lattam célszerlinek, ha a termelt mennyiségre, a
toteriiletre, a takarmany felhaszndlasra és a munkaerdre vonatkoz6 adatok
2013-ra ¢és 2014-re vonatkozo értékének az atlagat szerepeltetem az

O0konometriai modellben.

Az igy kapott, 51 db iizemegységet tartalmazo masodlagos adatbazisbol az
adatok eldzetes szemrevételezése folyaman 7 db kisebb méretii lizemegységet
kizartam, hiszen ezek esetében a pontyra vonatkozo nettd hozam két év atlaga
alapjan negativ volt, vagyis kevesebb halat halasztak le, mint amennyit
behelyeztek. Ez kdvetkezhetett akar abbol, 1) hogy szokatlanul magas elhullas
volt ebben az iddszakban, akar abbol, ii) hogy ezek a kisebb togazdasagi
egységek elsésorban nem termelésre, hanem nagy allomanysiriiségben vald

tarolasra és nyari értékesitésre rendezkedtek be. Mivel a termelési fliggvényt
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az inputok és output kozott meglévd fliggvényszeri kapcsolat feltdrasara
hasznaljuk feltételezve egy tipikus technologiai keretet és normalis, rendkiviili
elhullasok nélkiili iddszakot, ezen farmok figyelembevétele mindenképpen

torzitotta volna a modellt.

Az igy maradt 44 db lizemegység részesedése a teljes hazai pontytermelésbol
60 % volt 2014-ben, mig az iizemeld toteriiletet tekintve 58 %-0s a
lefedettsége. Ez alapjan a kutatdsom alapjaul szolgalé — fent részletezett
modon 0Osszeallitott — masodlagos adatbazis jol reprezentdlja a hazai

togazdalkodast.

A takarmany felhasznélasra vonatkozé adatok kapcsan emlitést érdemel, hogy
a jelentélapon nem tesznek kiilonbséget az egyes gabonafajtak kozott, igy a
termel6k altal kozolt mennyiség a vegyes abrak kategoriaban szerepel, ami
dontéen kukoricabdol és buzabol all. Mivel a takarmanyozdsra hasznalt
gabonaféléknek mind az 4ra, mind a taplalkozasi értéke nagyon hasonlo, a
termelési fiiggvényben a takarmanyt homogén inputként kezeltem. A
keveréktapok hasznalata egyébként jelentdsen komplikdlnd a modellnek ezen
feltételezését, de Magyarorszagon ezek hasznalata minimalis: 2017-ben az
Osszes takarmany 1,7 %-at tették ki a keveréktapok (AKI, 2018), kordbban

pedig erre nem kozoltek adatokat.

Ugyan az input és az output valtozok is természetes mértékegységben
kifejezve keriiltek be az dkonometriai modellbe, az ¢ldmunka hatarhasznanak
elemzéséhez sziikség volt monetaris értékekre is. Egységnyi munkaeré (EME
= Eves munkaeré egyenérték) atlagos koltségét 2.190.266 Ft-tal kalkulaltam,
a 2014. évre vonatkozd mezdgazdasagi (orszagos) bruttd atlagkereset és a
hozza kapcsolddo jarulékok, valamint az alfoldi és orszagos atlagkeresetek
hanyadosanak szorzataként (KSH 2018a alapjan). A szorzat ez utobbi tagjat
az indokolja, hogy az lizemek dontd tobbsége az Alfoldon helyezkedik el, és

itt a bérszinvonal értelemszerlien elmarad az orszdgos atlagtol. A termelt
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ponty piaci értékét 596 Ft/kg-nak vettem, a MA-HAL altal a 2014. évre kozolt
piaci ponty termeldi arak (MA-HAL 2012-2016), valamint az egynyaras ¢és
kétnyaras pontyok felarara (+20 %, illetve +30 %) vonatkozo6 altalanosan
elfogadott megkdzelités alapjan, azt feltételezve, hogy a teljes pontytermelés

70 %-a piaci (haromnyaras) ponty, 20 %-a kétnyaras, 10 %-a pedig egynyaras.

4.1.2. Atermelésifliggvény input és output valtozdinak kivalasztasa

A termelési fiiggvény altalaban egy adott mezdgazdasagi tevékenység fizikai
mértékegységben mért termelésének mennyiségét (pl. hozamat) fejezi ki a
termelés soran felhasznalt inputok fliggvényében (Ozsabuncuoglu 1998). A
hazai tégazdalkodas esetében a termelés mennyiségét reprezentaldé output
valtozo kijelolését két technologiai sajatossdg bonyolitja: 1) a polikultarés

népesités; illetve i) a harom évre kiterjed6 termelési ciklus.

Mivel a termelési fliggvény az inputok és az output k6zotti tervszerli, nem
esetleges kapcsolatokat hivatott modellezni, az egyes tizemek a termelt ponty
mennyisége alkalmasabbnak tlint szdmomra az output valtozo szerepére, mint
az Osszes fajbol termelt mennyiség. A busa fajok részaranya erdsen eltér az
egyes lizemegységek kozott (0 és 40 szazalék kozott); egyes termeldk a busa
fajok jelenlétével tobblet input-bevitel nélkiill (hiszen a busa nem
takarmanyfogyaszto) jelentésen emelik termelésiiket, mig masok inkabb
mellézik a busa kihelyezését annak nehéz eladhatosdga miatt. A masik
sajatossaghoz kapcsolodon pedig az Osszes korosztalyt tartalmazd (brutto)
termelést talaltam megfeleld mutatonak a termelés jo reprezentalasara, hiszen
a 44 db lizemet tartalmazé mintaban az egyes lizemegységek eltérd mértékben
specializaltdk magukat ivadék-, kétnyaras- és piaci ponty nevelésre,
ugyanakkor az input felhasznalds a statisztikai adatszolgaltatdsban nincs
megbontva az egyes korosztilyok kozott. Osszegezve, a modell output

valtozdjaként a ponty dsszes korosztalyadnak termelését hasznaltam.
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2. Tablazat A termelési fliggvényben szerepld valtozok

Valtozo Jelolés A valtozok képzésének modja, leirasa
Ponty Y A termelt ponty mennyisége az Osszes korosztalyt tekintve, tonnaban
termelés kifejezve
Forgo- F A takarmany és tenyészanyag felhasznalasbol kombinalt valtozo.
eszkozok Képzése: takarmany felhasznalas (kg-ban) + tenyészanyag kihelyezés

(kg-ban) szorozva 15-el. A 15-6s szam a két input egységaraban
meglévo kiilonbséget tiikrozi.

Gépek, M Gépek szama darabban kifejezve. Szamitasa: hinarkaszalo gépek +

jarmiivek foldmunkagépek + mg-i er6gépek + rakodogépek. A gépeknek a
tavak karbantartasan és produktivitasanak fenntartasan, illetve az
inputok gépi mozgatasan keresztiil van kapcsolata a termeléssel

E16-munka L A felhasznalt munkaeré éves munkaeréegységben kifejezve.

felhasznalas Szamitasa: Teljes munkaidds alkalmazottak + Rész-munkaidds
alkalmazottak + Alkalmi munkavallalok altal ledolgozott
munkanapok szama osztva 200-al

Toteriilet P Uzemel§ toteriilet hektarban kifejezett nagysiga

Az input valtozok kijelolését az adatok elérhetdsége, valamint gyakorlati
megfontolasok vezérelték. Fontos vezérldelv volt, hogy kutatdsom ezen
részének nem volt célja, hogy bioldgiai kapcsolatokat térképezzen fel,
ellenben a termelési tényezok nagyobb csoportjainak (forgdeszk6zok, gépek
¢s jarmivek, munkaerd, toteriilet) szerepét szerettem volna vizsgédlni a
pontytermelésben. Masik fontos szempont volt, hogy az input valtozok szamat
minimalizadljam a célbol, hogy elkeriiljem a multikollinearitds okozta
problémakat a paraméter becslés soran. Ezeket figyelembe véve, a
takarmanyt, illetve a tenyé€szanyagot egyetlen valtozoba siritettem, és ez
reprezentalja a modellben a forgdeszkozoket. A forgdtdkének az allotdkétdl,
az ¢lomunkdtol valamint a foldteriilettél valo lehatarolasa és egységes
magyardzo valtozoként vald szerepeltetése gyakori a mezdgazdasagi
termelésre alkalmazott termelési fliggvények specifikalasakor (Tauer 2016).
Hasonldan a forgdeszk6zokhoz, a modellben egyetlen input valtozo jeleniti
meg a munkaerdt, magaba foglalva a teljes munkaidds, a rész-munkaidds
alkalmazottakat, illetve az alkalmi munkavallalokat. Szintén egy valtozo

reprezentalja a gépi eszkdzoket, négy kiillonbozd tipust jarmiire vonatkozd
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adatokat kombinalva. Ezzel kapcsolatban megjegyzem, hogy mivel a modell
a haltermelési (,,pre-harveszt”) folyamatra koncentral, csak olyan gépeket
vettem figyelembe, ami a t6 karbantartasat, illetve a takarmany, tragya és
tenyészanyag mozgatasat segiti; a megtermelt hal értékesitéséhez sziikséges
teherautok ¢és potkocsik meglétét figyelmen kiviil hagytam, hiszen
allaspontom szerint ezekkel a hozamok nem fokozhatok. Végiil, negyedik
input valtozoként az iizemeld toteriilet nagysagat vontam be a termelési
figgvénybe. A 2. sz. Tablazat nyujt attekintést a valtozokrodl, és azok pontos

képzésének modjarol.

4.1.3. Afuggvényformula matematikai specifikacioja

A termelési fliggvény matematikai keretének a szakirodalomban
leggyakrabban hasznalt formulat, a Cobb-Douglas tipusu specifikaciot
valasztottam. Ahogy a 2.2-es fejezetben bemutattam, a Cobb-Douglas tipusa
fliggvényeket i) mind az egy farmra es6 termelés modellezésére, ii) mind az
egy hektarra esd termelés modellezésére hasznaljak. Az utdbbi eset a
gyakoribb, hiszen az el6bbi esetben gyakran fellépd multikollinearités
jelentésen kikiiszobolhetd akkor, ha mind a termelést, mind az
inputhasznalatot egy hektar toteriiletre vetitjiilk. Ugyanakkor a pontos
specifikdcid nem csak gyakorlati megfontolasoktol fiigg, hanem a kutatés
céljatol is: mig az egy farmra esO termelést modellezd fliggvények jol
hasznalhatok a mérethozadék mértékének elemzésére, addig az egy hektarra
vetitett termelést modellezd fliggvények az egyes inputok termelésben
betoltott szerepének vizsgalatara alkalmasabbak. Mivel kutatasomnak tobb
célja van, ugy dontdttem, hogy mindkettd specifikdciora parametrizdlom a
Cobb-Douglas egyenleteket. A két egyenlet — a hagyomanyosan elterjedt

logaritmikus formaban kifejezve — igy a kovetkezo:

LnYi= oo+ a1 Ln(Fi) + a2 Ln(Li) + az Ln(Mi) + a4 Ln(Pi) + &i (CD-1)
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Lnyi=Po + B Ln(fi) + B2 Ln(l) + Bz Ln(mi) + &i (CD-2)

Az egyenletekben az Y, F, L, M ¢és P valtozok a 4. Tablazatban ismertetett
outputot és inputokat jelolik, az y, f, 1 és m valtozok pedig a jelolésiiknek
megfeleld nagybetiis valtozok egy hektarra szamitott értékét. Az a és P értékek
pedig a kutatas soran megbecslendé koefficiensek, az & pedig a normal
eloszlast maradékvaltozd. Az 1 alsoindexek az egyes mintaclemeket

(lizemeket) jelolik.

A Cobb-Douglas fiiggvények algebrai tulajdonsagai koziil ketté olyat
szeretnék megemliteni, amelyet kihasznaltam a valtozok meghatarozasa,
illetve az eredmények értékelése folyaman. Elséként azt, hogy az ai, o2, o3 o4
valamint a Pi1, B2, B3 koefficiensek nem fliggenek a hozzajuk tartozo input
valtoz6 mértékegységétdl; an példaul valtozatlan marad, ha nem ember-évben,
hanem ember-hénapban vagy éppen azonos fajlagos bérek alapjan kalkulalt
bértomegben fejezzikk ki az élémunka inputot. Igy a mértékegységek
valtoztatasa mindossze a két konstans koefficiensre (oo, fo) van hatassal, de
ezeknek nincs jelentdsége az eredmények értelmezése szempontjabdl. Masik
fontos fliggvény attribitum az, hogy amennyiben tobb termelésben hasznalt
inputot fejeziink ki az egyenletben egyetlen input valtozéként additiv modon,
akkor az igy kombinalt input valtozoé koefficiense megfelel azon koefficiensek
0sszegének, amelyeket akkor kapnank, ha kiilon-kiilon hasznaltuk volna
ezeket a termelésben hasznalt inputokat magyarazd valtozokként. Ez a
tulajdonsag akkor igaz, ha az egyes inputokat kozel azonos ardnyban
hasznaljak (pl. a tenyészanyag kihelyezéssel a takarmanyhasznalat is nd).
Ebben az estben igy a forgdeszkozok ai koefficiense egyenlé azon két
koefficiens 0sszegével, amelyek a takarmanyhoz és a tenyészanyaghoz, mint
kiilon-kiilon szerepeltett input valtozéhoz tartoznanak, ha az elsé egyenletben

ezeket 0Onalldb magyarazo valtozokként specifikaltuk volna. Ezen

49



tulajdonsagok a mérethozadék mértékének vizsgalata sordn bizonyulnak

hasznosnak.

A mérethozadék mértékének a mutatdoja az inputvaltozokhoz tartozo
koefficiensek Osszege. Amennyiben ez az Osszeg — statisztikailag
szignifikansan — nagyobb, mint 1 akkor ndvekvd mérethozadékrol beszéliink;

ha 1, akkor alland6 hozadékrol; és csokkend hozadékrol, ha kisebb, mint 1.

A modellek paramétereit kétfajta eljarassal hataroztam meg: 1) legkisebb
négyzetek (OLS) modszerével, illetve 1) kvantilis regresszios
becsléfliiggvénnyel, az eredményvaltozok feltételes eloszlasanak egyes
deciliseire (beleértve a mediant) illesztve a fiiggvényeket. A kvantilis
(median) regresszios eljaras az OLS megkozelitésnél kevésbé érzékeny a
kiugro értékekre, igy a koefficiensek becsiilt értékét kevésbé torzitja az olyan
tizemeknek a mintaban valé jelenléte, amelyek az atlagosnal joval kisebb vagy
nagyobb hatékonysaggal termelnek, vagy amelyeknél az inputhasznalat

nagyon eltér a tobbi tizemtdl (Koenker és Hallock, 2011).

Az OLS becsléssel nyert fliiggvények elemzésekor a szokdsos statisztikai
teszteket végeztem el A linearis modellekhez kotddo kitételek kozil a
homoszkedaszticitasr6l Breusch-Pagan teszttel, mig a maradékvaltozok
normalis eloszlasarol Shapiro-Wilk teszttel gy6z6dtem meg. Az input
valtozok multikollinearitdsanak tesztelését a VIF (Varidcios inflald faktor)
értékek elemzésével végeztem. A modellekben a becsiilt koefficiensek
tesztelésére a t-probat alkalmaztam, a magyaraz6 valtozok egyiittes hatasat,

vagyis az egész modell alkalmassagat pedig globalis F-probaval vizsgaltam.

Az egyenletek parametrizalasara és a tesztekre statisztikai programként az
,R”’-nek (Team R, 2011) a miscTools, Imtest, perturb és quantreg csomagjait
(Hendrickx, 2012; Henningsen és Toomet, 2011; Zeileis és Hothorn, 2002;
Koenker 2017) hasznaltam.
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4.2. Atdgazdasdgi folyamatmodell mddszertana

A kutatdsom alapjaul szolgdlé dinamikus togazdasagi folyamatmodell
szimuldcidjanak targya egy 7 honapos szezonra kiterjedd aruhal nevelési fazis
volt, amely gabona kiegészit6 takarmanyozason és bi-kulturas fajszerkezeten
alapszik. Azért a ponty tenyésztési ciklusanak az utolsé (harmadik) szezonjat
valasztottam az elemzés alapjaul, mert a hazai téteriilet mintegy 70 %-an ez a
tevékenység folyik, igy reprezentativnak tekinthetd a togazdalkodas

szempontjabol.

A 9. abra attekintés nyajt a modellezett folyamatokrél. Ezen lathato, hogy a
modell bemeneti tényezobit (external forcing factors) az input gazdalkodasra
vonatkozo hipotézisek, illetve a meteorologiai adatok alkotjak. E16bb ezeket
a bemeneti tényezoket, illetve a modell peremfeltételeit szeretném bemutatni
a 4.2.1-es alfejezetben, majd a 4.2.2. alfejezetben ratérek az egyes elemi
folyamatok matematikai egyenletekkel torténé leirasara. A modell
miikodésének szamitdgépi leképzeésérdl a 4.2.3. alfejezetben lesz szo, a 4.2.4.
alfejezetben pedig a modell érvényességének ellendrzésére (validalasara)
szolgaldé modszertanrol. Végiil, a 4.2.5. alfejezetben az 6kondmiai kutatashoz

sziikséges adatokat és egyenleteket ismertetem.

4.2.1. A folyamatmodell mikodésének keretei, peremfeltételek

A szimulalt halastavi technologia kereteit az 3. sz. Tablazatban talalhato
feltevések hatarozzak meg. A modell — definiciojanal fogva — egyszerisit,
elvesz a valdsag komplexitdsabdl, hogy a lényeges folyamatokra tudjon
koncentralni (Watson és mtsai, 2013). Ezzel 6sszhangban, a tablazatbol jol
lathatd6 modon, az altalam hasznalt szimulaciés modell iS néhany
egyszeriisitéssel él. Igy példaul a hagyomanyosan a magyar polikultira részét
képezd amur, illetve a ragadoz6 fajok nem targyai a modellnek, hiszen mind

a makrovegetacio, mind a gyomhalak jelenléte és fogyasztasa olyan allapotok
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¢s folyamatok, amelyekre egyrészt nincs kvantitativ ismeret, masrészt
vizsgalatunk szintjén elhanyagoldsuk nem okoz nagy hibat. Ugyanigy, bar a
valosdgban a megmaradasi mutatokon 4allhat vagy bukhat a gazdasagi
eredmény, a modell elére (exogén moédon) kalkulalt elhullassal szamol, igy a
mortalitds nem fliggvénye a vizmindségi paramétereknek, a fert6z6 agensek
¢s a ragadoz6 madarak jelenléte pedig nem szerepel a modellben. A

tablazatban leirt értékek képezik a modell bemeneti adatainak egyik részét.

A modell bemeneti értékek masik részét a meteorologiai adatok és feltevések
adjak, ahogy a 10. abran sematikusan is lathato. Ezek kozil a levegd
hémérséklet a vizhdmérsékletre €és a parolgasra hat, a szélsebesség a
parolgasra, a radiacid a fitoplankton termelddésre, a csapadék pedig a té
vizszintjére van hatassal. A felsorolt meteorologiai tényezOk kozil a
homérsekletnek van a legnagyobb hatasa a biologiai modellre, illetve erre és
a csapadékra érhetd el a legtobb adat is. Az egyéb tényezoket illetéen
(radiacio, sz€l) az adatok nehezebb elérhetdsége miatt a legtobb esetben
egyszerlsité feltevéseket kellett hasznalni azok értékére vonatkozdan. Az
elozetes érzékenység vizsgalatok azt tamasztottak ala, hogy a modell kevésbé
érzékeny ezek jellemzok pontos értékére, illetve ezek a tényezok viszonylag

jol becstilhetok a tenyésziddszakra vonatkozoan.
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3. Tablazat A togazdasagi folyamatmodellben a technologiara és az input

gazdalkodasra vonatkozo feltevések

Szezonalis
keretek
Tenyészanyag
kihelyezés

Takarmanyozas

Tragyazas és
tapanyag
ellatas

Viz-
gazdalkodas

Egyéb
feltevések

Aprilis 1-i kihelyezés, oktober 31-i lehalaszas (tenyészidé: 214 nap)

Allomanyritkito (nyari) lehalaszas nincs

Két faj (ponty és hibrid busa) alkotta polikultira

0,475 kg/db atlagtomegli (kétnyaras) ponty kihelyezése!, 10

kiilonboz6 technoldgiai alternativa szimulacidja (110 kg/ha; 150

ka/ha; 190 kg/ha; 230 kg/ha; 270 kg/ha; 310 kg/ha; 350 kg/ha; 376

kg/ha; 400 kg/ha; 450 kg/ha)

Hibrid busa kihelyezés, 15 kg/ha telepitési slirliséggel

Gabona takarmanyozas, a kiilonbozo takarmanyok taplalkozasi

értéke homogén

Az éves takarmanymennyiség (=100 %) kijuttatdsanak havi

eloszlasa® aprilis: 5%; majus: 13%; jinius 19%; julius 25%;

augusztus 28%; szeptember 10%

7 kiilonbozé technoldgiai alternativa szimulacioja (1 t/ha; 1,5 t/ha; 2

t/ha; 2,5 t/ha; 3 t/ha; 3,5 t/ha; 4 t/ha)

Szerves tragyazas 1 t/ha mértékben, majus 1-tél szeptember 30-ig

naponta 6,5 kg/ha

Elokészité tragyazassal nem kalkuldl a modell, csak fenntartd

tragyazassal

Exogén modon beallitott értekek a tapanyag koncentracidra és

vizmingségre aprilis 1-én (ez felfoghatd az eldkészitd tragyazas

eredményének): fitoplankton 30,5 kg/ha; zooplankton 72,7 kg/ha;

bentosz 0,71 kg/ha; nitrogén 15 mg/1, foszfor 2,5 mg/l, detritusz 131,9

kg/ha; oldott oxigén 9,76 mg/l.

Kortoltéses tora jellemz6 vizgazdalkodas

Aprilis 1.-én 1 m-es vizszint az induld érték

A vizszint a napi parolgas és a csapadék fiiggvényében valtozik,

lateralis és horizontalis elszivargassal nem szamol a modell

Potloviz  mindig rendelkezésre all igény esetén. Ennek

mechanizmusa:

i. Aprilis 1-tl augusztus 15-ig terjedé idészak: amennyiben a
vizszint 0,95 m ala csokken, akkor 1,05 m-re toltik a tavat

ii. Augusztus 16-t6] oktober 31-ig terjed6 idészak: amennyiben a
vizszint 0,6 m ala csokken, akkor 0,9 m-re toltik a tavat

A talfolyasi szint 1,1 m, talzott csapadék esetén sem tartjak e folott a

vizszintet

A t6 vizteste homogén vizkémiai paraméterek tekintetében (nincs

rétegz6dés)

A t6 mélység egyenletes

A ponty megmaradasi mutatdja a szezonban 74,5% (az elhullas napi

0,14%)3, és ez nem fliggvénye sem a vizhémérséklet, sem az oxigén-

szint valtozasanak

L A kihelyezett kétnyaras ponty atlagos tdmege 0,45 kg/db volt 2017-ben dgazati szinten (AKI 2018b)
2 A takarmanyozas havonkénti elosztisat Hancz (2007) ajanlasa alapjan hatdroztam meg
3 A kihelyezett kétnyaras ponty atlagos megmaradasa 74% volt a 2015-17 idszakban agazati szinten (AKI 2018b)

A modell mind tényleges (elmult évekbdl szarmazo) meteorologiai adatokkal,

mind jovébeli, klima modellek altal generalt adatokkal lett futtatva. Ez utobbi
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arra szolgalt, hogy a klimavaltozas hatasainak értékelését is be tudjam vonni
kutatasi munkamba. Itt fontosnak tartom megjegyezni, hogy — dolgozatom
fokuszaval 0sszhangban — terjedelmi korlatok miatt mindossze egy alfejezet
erejéig térek ki a klimavaltozas hatasaira, sem annak irodalmi hatterét nem
volt szandékomban bemutatni, sem a felhasznalt klimaszcenariok komplex

elemzésére és értelmezésére nem térek ki.

Mind a jelenlegi klima, mind a jovobeli klima melletti technologia
elemzésekor az évjarati hatasokat ugy szlirtem ki, hogy a modellt tobb év
hémérsékleti és csapadek adataival szamitottam, és a tobb évre vonatkozd
output adatokbol (pl. hozamok, parolgas, stb.) atlagot szamitottam. A jelenlegi
klima melletti eredmények igy a 2006 és 2016 k6zotti 11 év modellfutdsainak
atlagaként értelmezenddk, mig a jovobeli klima hatasat ketté iddhorizonton,
rovidtavon (2026 és 2035 kozotti 10 év atlaga) és hosszu tdvon (2046 és 2055
kozotti 10 év atlaga) vizsgaltam. A meteorologiai adatokrol az 4. Tablazat

nyujt attekintést. A togazdasagi folyamatmodell napi idé1épéssel késziilt.

4. Tablazat A togazdasagi folyamatmodell meteorologiai bemeneti adatai
Levegd homérséklet ~ 2006-16: Szegedre vonatkozo6 napi minimum és maximum
és csapadék hémérsékleti, illetve napi csapadék adatok az OMSZ-t61
2016-55: napi minimum és maximum hémérsékleti, illetve napi
csapadék adatok a NORESM-1 klimamodellbsl* RCP 4.5
klimaszcenario, szegedi lokacio (46.335823E, 20.099082K)

Relativ paratartalom A vizsgalt aprilis-oktober id6szakra napi atlagban 60%-0s
becsiilt relativ paratartalom érték

Szélsebesség 2009-2014 siofoki OMSZ tényadatok alapjan napi szélsebesség
atlagok (minden egyes naptari napra atlagolva a 6 év
ugyanazon napjan mért értékeket)

Radiacio Napi atlagban 120 W/m?, a szezon mind a 214 napjan
L ANORESM-1 modellt Bentsen és mtsai (2012) ismerteti

4.2.2. Atdgazdasagi folyamatmodellben felhasznalt 6sszefliggések

A modell felépitése a 10. sz. abran tekinthetd at. A tapanyag aramlas kiindulo
elemei a gazdalkodds sordn inputként bevitt szerves tragya, illetve a

takarmany. A szerves tragyabol kioldodnak az elemi tapanyagok (N, P); a
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takarmany egy részét pedig felveszi a ponty, a maradékbol elhalt szerves
anyag (detritusz) képzodik. Az elemi tapanyagokbol az autotrof él6lények
(fitoplankton) szerves anyagot termelnek, a fitoplanktont pedig taplalékként
fogyasztja a zooplankton allomany, a bentikus szervezetek, illetve részben a
hibrid busa. A zooplanktont a ponty, a hibrid busa és a bentikus szervezetek
fogyasztjak. A ponty fogyaszt még ezen tul a bentoszbdl is, a bentosz pedig a
detrituszbol, ahogy a hibrid busa és a zooplankton is. Tovéabbi fontos folyamat
a taplaleklancban az, hogy az él6lények metabolikus termékeibdl, illetve az
elhullott tetemekbdl detritusz képzddik, amibdl lassan kioldédnak az elemi

tapanyagok.

A szerves anyag aramlasanak fentebb ismertetett utjan kiviil a modell
formalisan rendezi a kdrnyezeti tényezOk hatasat is. Igy példaul az autotrof
planktonikus szervezeteknek a szerves anyag képzési folyamata fliggvénye a
napfény intenzitasanak, a vizhdmérsékletnek illetve az oxigén-szintnek is. A
vizhdmérséklet, valamint az oldott oxigén-szint majdnem az 0§sszes
taplaléklanc-folyamatban input valtozoként van jelen, amit tovabb bonyolit,
hogy az oxigén-szintre hatassal van az egyes szervezetek oxigén-fogyasztasa,
a fitoplankton k6zosség oxigén-termelése és a szerves anyag lebomlas oxigén
igénye is. Végiil, olyan egyenletek is szerepelnek a folyamatmodellben, amik
az egyes fizikai valtozok kozotti kapcsolatokat irjak le, példaul a
vizhomérséklet illetve az oldott oxigén szint reldciojat, valamint a légkori

oxigénnek a toba vald beoldodasat.
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Meteoroldgiai adatok és feltevések

| Levegd hémérséklet | | Szélsebesség | | Radiacio |

Viztest Oldott oxigén — | Vizh6mérséklet |
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10. abra A modellezett folyamatok sematikus attekintése. A nyilak a
taplalékhalozati, illetve a kornyezeti kapcsolatokat jelolik.

A folyamatmodellben a taplaléklanc interakcidit szamszeriien leird
egyenleteket alapvetéen a Svirezhev és mtsai. (1984) altal kozolt cikkbdl
vettem, azonban szamos egyenletet modositottam. A médositasok egyik része
a bentosz, a zooplankton, ponty és a hibrid busa taplalék felvételi figgvényét,
valamint ehhez kapcsoldédéan a novekedési fliggvényét érinti. Ezen
¢lolénycsoportok  esetében a  tiplalkozds matematikai leirdsanak
komplexitasat az okozza, hogy kiilonbozd tipust taplalékokat fogyasztanak.
Svirezhev és mtsai (1984) a kiilonboz6 tipusu taplalékok kozotti valasztast
leiro fiiggvényeknél ,,preferencia alapti fogyasztas” megkozelitést hasznalt, én
ehelyett Varga és Csukas (2017b) taplaléklanc modellje alapjan az adott

taplalék relativ elérhetdségén alapuld fogyasztasra alapozd egyenleteket
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hasznaltam. Matematikailag ez a kovetkezé modon van reprezentalva példaul

a bentosz esetében, ami detrituszt, fitoplanktont és zooplanktont fogyaszt:

dB D? b, F? F, 72 z 5o
at  |\"" KZ, +D2 D+F+z M KEL+F D+F+z M7 KL, +22 D+F+Z 5%

-(1— Exry — REp) — My - B

ahol B a bentosz koncentraciot jeloli (kg/ha); dB/dt a bentosz allomany
valtozasat (kg/ha/nap), a D, F és Z pedig a bentosz harom taplalék forrasanak,
(kg/ha); uep, uBr és pez a bentosznak a detrituszra, a fitoplanktonra és a
zooplanktonra vonatkozé maximalis taplalékfelvételi sebességét jelold
paraméter (1/nap), Kep, Kgr és Kgz pedig ugyanezen relaciokban a Michaelis-
Menten tipusi egyenletekhez tartozd fél-telitettségi paraméter; ts és Om
ugyanazon homeérséeklet vs. névekedés €s oxigén vs. novekedés standardizalt
belsd fiiggvényeket jelolik, amelyek a Svirezhev és mtsai (1984) munkajaban
is megtalalhatoak; Exrg és REg a bentoszra jellemzé exkrétum hanyados
illetve respiracios energiavesztési hanyados; Mg pedig a bentosz allomany
napi mortalitasi (elhullasi) mutatdja. A bentoszhoz teljesen analog mdédon
valtoztattam a busa, illetve a zooplankton élettani fiiggvényein. A p, K, Exr,
RE ¢és M paraméterekre, valamint a 1t és o belsé fliggvények tovabbi
paramétereire is ugyanazon értékekkel kalkulaltunk, amelyeket Svirezhev €s
mtsai (1984) publikaltak, a tobbi egyenletet (pl. oxigénfogyasztas, detritusz

képzddés) pedig valtozatlanul hagytam ezen €l61ények esetében is.

Svirezhev és mtsai (1984) tanulmanyahoz képest a masik nagyobb volumeni
modositast a ponty élettani folyamataival kapcsolatos egyenletekben
végeztem. A hivatkozott cikkben a pontyot is — hasonléan a fent bemutatott
bentoszhoz, zooplanktonhoz és busahoz — allomany alapon (biomass based)
modellezték. Ez annyit tesz, hogy a modell szdmara indifferens ezen él61ények
esetében, hogy az allomany hany egyedbdl all és mekkora az atlagos egyedi

tomeg; a lényeges a kettd tényezd szorzataként meghatarozott allomany
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nagysaga. Mivel a ponty esetében az egyedi tomeg is lényeges informaciot
hordoz a termeléi dontések szempontjabol, ezért a kutatdsomban hasznalt
folyamat modellben a pontyra vonatkozé élettani fliggvények nagy részét
modositottam olyan modon, hogy az allomany alapti megkozelitésrol attértem
az egyed alapu (individual based) megkdzelitésre, elsésorban a Kapetsky és
Nath (1997) altal k6zolt 6sszefliggéseket felhasznalva. A pontyra vonatkozo
modositott egyenletrendszert az 5. tablazat mutatja be részletesen. Az
egyedszam napi 0,14 %-os csokkenése (1-es egyenlet) egy teljes szezonra
vetitve 74,5 %-o0s megmaradasi mutatot eredményez, ez megfelel a 2015-17
1d0szak 4gazati atlaganak (AKI 2018b). A hal novekedés egy altalanosan
elfogadott modellje a von Bertalanffy egyenleten alapul (von Bertalanffy,
1938), amely szerint az egyedi tomeg valtozasa egy olyan, az anabolikus és
katabolikus folyamatokat reprezentald két tag Osszegével irhatd le, amely
tagokban az aktualis egyedi tomeg kiilonbdz6 hatvanykitevokkel (m és n)
szerepel (Ursin, 1967). Ezt reprezentalja a tablazatban a (2)-es egyenlet. A
modell szerint az anabolikus folyamat szamos tényez6t6l fiigg (3a-d, illetve
4a-f egyenletek), a katabolikus folyamatra pedig csak a hémérséklet van
hatassal (6ab). A modellnek ez a felirasa Winberg (1960), Ursin (1967), Brett
(1979), Bolte és mtsai. (1995), valamint Kapetsky és Nath (1997) alapjan
alakult ki. Az anabolikus tevékenység megfelel az 0Osszes tényleges
taplalékfelvétel nagysaganak (3a), amit két tényez0 hataroz meg (4abc): 1) a
taplalék elérhetdsége, illetve ii) a ponty étvagyanak mértéke. A kiilonbozo
taplalékforrasok napi elérhetésége a modell méas moduljaiban (pl. a
zooplankton élettani folyamatait leird lokalis programban) alakul Ki, de
természetesen implicit mddon ez is fliggvénye szdmos tényezOnek. Az étvagy
(maximalis tapanyag felvételi képesség) nagysagagara, ami az anabolikus
testtomeggel aranyos, viszont explicit médon van hatdssal a hdmérséklet, az
oxigénszint és egyéb kornyezeti (pl. vizmindségi) hatdsok (4def). Az

anabolikus tevékenységen belill a hdmérsékleti részfliggvény (5ab) a
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modellben egy 0 és 1 kozotti értékeket felvevo, forditott U alaku standardizalt
fliggvény, ami az 1-es értéket akkor veszi fel, ha a homérséklet a ponty
szamara kedvezd tartomanyban van (Brett, 1979; Bolte et al, 1995). Ezt tigy
kell értelmezni, hogy ha a vizhdmérséklet az optimalis szint kdzelében van,
akkor ez a tényez6 nem korlatozza a taplalékfelvételi aktivitast (vagyis hagyja
érvényesiilni a tobbi tényez6 altal megszabott teljesitményt), ha pedig nagyon
eltér ettdl, akkor jelentdsen korlatozza azt. Teljesen hasonld a standardizalt
oxigén rész-fliggvény szerepe (7abc) az anabolikus folyamatban: ahol a
monoton ndvekvo fliggvény: 1-hez tart, €s a 100%-o0s anabolikus mitkodéshez

sziikséges oxigénszint (DOcrit) elérése utan végig 1-et vesz fel.

A fentebb bemutatott modositasoktol eltekintve disszertaciom tavi folyamat
modelljében az egyenletek és azok paraméter értékei megegyeznek a

Svirezhev és mtsai (1984) altal kozoltekkel. Ez a cikk azonban to

crcr

A halast6 folyamatmodelljében a meteorologiai viszonyokat figyelembe véve
szamitani kell a napi vizhaztartast, valamint a levegd homérséklettol is fliggd
vizhdmérsékletet. A disszertdciomban szerepld modellben a bemeneti
tényezok a levegd homérsekletre és a csapadékra vonatkozo adatok, illetve a
levegd relativ nedvességtartalmara, a napi szélsebességre €és a radiaciora
vonatkozé feltevések, ezért a folyamatmodellben figyelembe kell venni az

erre vonatkozo fizikai jellegli elemi folyamatokat is.

A hidnyos meteorologiai adatokhoz alkalmazkodé egyszeriisitett szamitasok
elvégzésénél a Balaton vizmérlegének szadmitasdra vonatkozé modellezési
tapasztalatokat (Varga ¢és mtsai, 2016b) hasznositottam. A Balaton
modellezése alapjan tett feltételezések lehetdvé tették, hogy a kizardlag napi
minimalis és maximalis hdmérsékletet, valamint napi csapadék mennyiséget
meghataroz6 klimaszcendriok halastavi gazdalkodasra gyakorolt hatdsat is

megvizsgaljam. Egy napos (24 6ras) modell id6lépés esetén a vizsgalt (aprilis
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- oktéber) iddszakra azonosnak tekintettem a levegd és a viz atlagos

homérsékletét.

A halasté vizszintjének valtozasat a napi csapadék és a napi parolgas
kiilonbozeteként  szdmoltam. Potloviz  bevezetésekor természetesen
kalkulaltam annak vizszint emel6 hatasaval. A napi parolgas kalkulaciojahoz
az Antal-formulat alkalmaztam. Ezt eredetileg a sekély vizii Balatonra
dolgoztak ki Antal és T6th (1976), majd fejlesztették tovabb és validaltdk a
VITUKI munkatarsai (VITUKI 1986). A parolgasi modell az

EP = a* (Pyy20(T) — Pyzo) * (0.59 + 0.013 * v)

osszefliggésen alapszik, ahol az EP a napi pérolgast jeldli (mm/nap); a
Po,H20(T) az egyensulyi géznyomas a hémérséklet fliggvényében (mbar); a
Ph2o az aktudlis parcidlis géznyomds, ami relativ nedvességtartalom
felhasznalasaval szamolhat6 (mbar); a v az atlagos szélsebesség (m/s); mig az
a egy szezonalis faktort jelol, amelynek értéke marciusban 0,7; aprilisban 0,8;
oktoberben 1,3; egyébként pedig 1. Az egyensulyi géznyomds homérséklet
fliggését a

725
Po 20 = exp(7 3.649 — —7.3037 InT + 0.0000041653 T?2)

egyenlet adja meg (Perry és Green, 2008), ahol T a viz hdmérséklete (K). Az
aktualis parcidlis géznyomast az egyensulyi géznyomas ¢és a relativ
paratartalom szorzataként becsiiltem. Az esetemben ismeretlen relativ
paratartalmat az aprilis - oktober idészakban a sekély vizli Balatonra mért

adatokbol szamitott atlagos érték (60%) felhasznalasaval becsiiltem.
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5. Tablazat A folyamatmodellben a pontyra vonatkozo élettani folyamatok matematikai leképzése

Folyamat neve Matematikai képlete Viltozok, paraméterek jelolése Paraméter
Egyedszam (1) dnN _ N-(1—M dN/dt napi darabszam valtozas (egyed/ha/nap); N aktualis napi ponty egyedszam M =0,0014
véltozasa de (1-M) (egyed/ha); M napi elhullasi arany (1 / nap)
Altalanos 2) d_W —H-WM— k- Wn dW/dt napi egyednévekedés (g/nap/egyed); W aktualis napi ponty egyedi témeg m =0,6722
egyednovekedési dt (9/egyed); H anabolikus tényez6 (lasd lentebb); Kk katabolikus tényez6 (1asd lentebb); n =0,5166
fliggveny m, n anabolikus és katabolikus testtomeg hatvanykitevdje
Anabolikustag, (3a) H-W™ =Ap +Ag + 4, Ar;, As; Az a takarmanyfelvételnek, a bentosz fogyasztasnak és a zooplankton —a=0,0786
és annak (Bb) Ay =by-(1—-a) Cr fogyasztasnak tulajdonithat6 anabolikus miikodés br=0,55
megoszlasa (3c) Ag=bg-(1—a)-C a felvett tapanyag katabolikus folyamatokra felhasznalt hanyada bs=0,7
tapanyagok (3d) “B B B br; be; bz takarmany, bentosz és zooplankton beépitett aranya bz=0,7
kozott Az=bz-(1-a) 4 Cr; Cs; Cz takarmany, bentosz és zooplankton fogyasztas (g/nap/egyed)
Egyes taplalék  (4a) Cr=min (F/N, Rr) F, B, Z: takarmany, bentosz és zooplankton koncentracio (g/ha) h =0,3282
fajtak fogyasztasa (4b) Cs= min (B/N, Rs) FIN, BIN, Z/N: egy ponty egyedre szamolt napi koncentraciok (g/egyed) E =0,9215

(4c) Cz=min (Z/N, Rz) Rr, Re, Rz: A ponty étvagya az egyes taplalékfajtakra (g/egyed/nap)

(4d) R, = _F Eher-s-WM E: kornyezeti tényez6, a vizmindségnek az étvagy korlatozo hatasat jelzi

(4e) Faprz h. maximalis tApanyag felvételt jel616 tényezd

(4f) R =1z E- h-t-6-Wwm 7 hémérsékleti fiiggvény, lasd lentebb (0 < 7 < 1)

R, = 2 ER TS WM . oldott oxigén tényez0, lasd lentebb (0 <6< 1)
F+B+Z

Anabolikus (58) T=exp{—4,6[(Topr—T)(Topr—Tmin)]*}, T aktualis (napi) vizhdmérséklet (C°) Tmin= 10,1 C°
folyamatok ha T<Topt Tmin anabolikus miikddés alsé hémérsékleti hatara (C°) Tmax = 36,2 C°
hémérséklet (5b)  t=exp{—4,6[(T—Tope) (Tmax—Topd)]*}, Tmax anabolikus mitk6dés felsé hémérsékleti hatara (C°) Topt=30,6 C°
fliggése ha T>=Topt Topt optimalis anabolikus miikddést biztositd hémérséklet (C°)
Katabolizmus (6a) k=kminexp [s (T - Tmin)], ha T>=Tmin  kmin katabolizmust gyorsito koefficiens ; s hémérséklet hatisat figyelembe vevd kmin = 0,0104
hom. fliggése (6b) Kk = Kin, ha T<Tmin tényez0 ; Tmin alsd hémérséklet kiiszobérték (C°) s =0,0027
Anabolikus (7a) 6=1.0, ha DO>DOciit; DO oldott oxigén koncentracié (kg/m®) DOmin =0,001
folyamatok (7b)  6=(DO—DOmin)/(DOcrit=DOmin), DOmin anabolikus miikddéshez sziikséges minimalis oxigénszint (kg/m®) kg/m?3
oxigén fliiggése ha DOmin<DO<DOcrit, DOcrie 100%-0s anabolikus miikddéshez sziikséges oxigénszint(kg/m®) DOcri= 0,0025

(7c) 6= 0.0, ha DO<DOmin kg/m?®
Ponty napi (8a) dDO N-W-R dDO/dt a teljes pontyallomany napi oxigénfogyasztasa (kg/ha/nap) Resp = 0,01
0?(ig§nfogyasz- Tqr onesp Resp oxigén-fogyasztasi koefficiens (1/nap)
e (8D) 2% — N« (1= by +bp - @)Ap + (1= by + by - )Ap + (1= by + by Az + k- W) +0273-222 &% i exrétum (keha/nap)
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4.2.3. Atdgazdasagi folyamatmodell struktiraja

A fentebb ismertetett modell elemeket felhasznalva a Kozvetlen Szamitogépi
Leképzésen alapuld Programozhatd Strukturdk modszerével (Varga és
Csukas, 2017a) témavezetommel egy egységes dinamikus szimulacios

modellt generaltunk. Ennek soran

e atavitaplaléklanc és a kapcsolddo fizikai folyamatok halozat strukturdja
¢s a Programozhat6 Struktirdk két GraphML meta-prototipusa
felhasznalasaval felépitettiik a 20 allapot és 15 valtozas elemet tartalmazo

¢és 0sszekapcsolo GraphML modellt; majd

o clkészitettiik modellszamitasokhoz sziikséges lokalis programokat
tartalmazo 8 allapot és 12 valtozas prototipust. A folyamatmodell lokalis

programokat tartalmazé prototipusairdl a 6. sz. Tablazat nyujt attekintést.

6. Tablazat A folyamatmodell prototipusai (lokalis programjai)
Valtozas elemek Allapot elemek

Ponty élettani folyamatai
Hibrid busa élettani folyamatai

Zooplankton allomany ¢lettani
folyamatai
Fitoplankton allomany élettani
folyamatai

Bentosz allomany élettani folyamatai
Detritusz allomany folyamatai
Vizfeltoltés (potloviz) folyamata
Vizmérleg, vizhomérséklet és vizkémia
napi valtozasa

Takarmany napi kijuttatasa

Tragyazas napi kijuttatasa

Takarmany dekompozicid

Tragya dekompozicid

Ponty allomany jellegi mutatdi

Hibrid busa allomany jellegli mutatoi
Egyéb él6lények allomany jellegli
mutatoi

Input ,,raktar” - kivett mennyiség?

Vizszint

Vizhémérséklet

A viz fizikai, kémiai tulajdonsagai
Meteorologiai napi adatok

A takarmany és szerves tragya
kijuttatasanak iitemezésére vonatkozd
adatok

1A raktirok” elemként vald megjelenitése egy modellbeli absztrakcid, a tomegmérleg
szemlélet kovetkezetes érvényesitését szolgalja

Az egyes lokalis programok koziil a folyamat elemekben mintegy 5-15
egyenlet irja le az adott él61ény-csoport (pl. fitoplankton, bentosz, stb.) vagy
fizikai-kémiai mechanizmus (pl. hidrologiai mérleg, vizkémia, stb.) napi

valtozasait. Az allapotelemekben pedig az egyes extenziv és intenziv allapot
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jellemzok (pl. ponty egyedstly, darabszam, viz oldott oxigéntartalma,
homérséklete, stb.) napi értékét kalkuldlja a program oly modon, hogy az
el6z6 napi allapot extenziv jellemzdit ndveli vagy csokkenti a napi valtozast
szamolo lokalis programok eredményeivel, majd kiszamitja az intenziv

jellemzdket.

Mivel a Programozhat6 Strukturak modszerével egy mérleg alapu szemléletet
érvényesitettliink, minden egyes valtozas — érintsen az akar €16, akar élettelen
komponenst — legalabb egy allapot elemben jelentkezik a modellben. igy
példaul a ponty metabolikus melléktermékei novelik a detritusz tomegét, az
elfogyasztott zooplankton mennyiségével csokken a t6 zooplankton
allomanya, a metabolizmus soran felhasznalt oxigén kivondsra keriil a toban
oldott oxigéntomegbdl, a fitoplankton altal termelt oxigén pedig hozzadadodik
ahhoz, stb.

4.2.4. Afolyamatmodell validaldsa: adatok és médszertan

A modell érvényességét az egyik legnagyobb hazai togazdasagtol, a
SzegedFish Kft.-t61 kapott adatok alapjan ellenériztem. Az emlitett
gazdasagtol a I11-as szamu, 139,4 hektaros tonak az éves naplojat kaptam meg
a 2006 ¢és 2016 kozotti idoszakra vonatkozoan. A tonaplok az alabbi adatokat

tartalmazzak:

e Kihelyezett tenyészanyag: 4atlagos egyedstly ¢és darabszam,
korosztalyonként és fajonként

o Lehaldszott 4llomany: 4atlagos egyedsuly ¢és  darabszdm,
korosztalyonként és fajonként

e Szezon kozbeni probahaldszatok eredményei: atlagos egyedsuly, és
idépont

e Havonta kijutatott takarmany mennyisége ¢s fajtaja (buza, kukorica,

tritikalé)
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e Havonta kijutatott szerves tragya mennyisége

e Vizpotlas mennyisége, idépontja és forrasa [i) Tisza, ii) belviztarold
vagy iii) masik tobol szarmazo]

e Tavi vizmércén mért vizmélység, és a mérés idépontja (szezononként
6-15 db ellendrzés)

e Vizvizsgalati eredmények  (vizhémérséklet, pH, plankton

koncentraci6 és vizkémiai mutatok) és azok idépontja

Ezen felil a togazdasadg teriiletén mért napi csapadék adatokat is
rendelkezésemre bocsatottak, ami értelemszertien kiillonbozott az OMSZ altal
Szegedre megadott adatoktol, hiszen a gazdasag mintegy 10 km-re fekszik a
belvarost6l. A modell validalasahoz igy az OMSZ-t61 szdrmazd hdmérsékleti

adatokat, de a tdgazdasagnal nyilvantartott napi csapadékadatokat hasznaltam.

A validalasi modell futasakor természetesen az input menedzsmentre
vonatkozd bementi adatok is modositottam: a kihelyezett allomény nagysaga,
egyedi atlagtomege, a beadott takarmany ¢€s szerves tragya, valamint a
vizbevezetés is a tonapld szerint meghatarozott iitemben lett betaplalva a

modellbe a vizsgalt 11 évre vonatkozoan.

A hidrologiai eredményeket (vizszint, parolgds) mind a 11 évre vonatkozdan
validaltam, a hozamok alakuldsit azonban csak a 2010 és 2016 kozotti
idOszakra, hiszen a tonaploban 1évé adatok alapjan a 2006 és 2009 kozotti
években a megmaradasi mutatok nagyon alacsonyak voltak. Ez arra engedett
kovetkeztetni, hogy ebben a 4 évben olyan tényezOk (betegségek, kiugrd
madarkar, lopas) is jelentdsen befolydsolhattdk a hozamok alakulasat, amik a
kutatdasomban hasznalt folyamatmodell ,,hataskorén” kiviil vannak, tehat nem
volt célszerli olyan feltételek mellett is lefuttatni a modellt, ami kiviil esik

annak értelmezési tartomanyan.
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4.2.5. A folyamatmodellre épiil6 6kondmiai értékelés modszertana

Kutatomunkam céljai kozott szerepel a tavi folyamatmodell eredményeire
épitve meghatarozni a takarmanyozas €s a tenyészanyag kihelyezés optimalis
intenzitasat (hektaronkénti mennyiségét). Az optimalashoz két kiilonbozo

gazdasagi célfiiggvényt vettem figyelembe:

AC - min, illetve T > max
ahol AC a ponty fajlagos termelési koltsége (Ft/kg), = pedig az egy hektarra

juto eredmény. A két gazdasagi fiiggvényt az alabbi médon deifinialtam:

TC = Stock - Cs + Stocky, - Cs, + Feed * C¢ + Labour - C, + Water - C,, + Ceopp + C,

_ TC - StOCkb " CSb
B Y

AC

R = Yield - p + Yield, - p,
m=R-TC

ahol TC az egy hektarra jutd termelési koltség (Ft/ha); R pedig az egy hektarra
jutd bevétel. Az egyenletekben lathatd valtozok leirasat a 7. Tablazat
tartalmazza. A koltségek szamolasara egy alternativ kalkulaciot is hasznaltam:
ebben kihagytam a termelési infrastruktira tOkekoltségeit (Ccap) azon
megfontolas alapjan, hogy az értékcsokkenési koltségek a mar mikodo
togazdasagok tobbségében nem jelentések, mivel a hazai halastavak tobbsége
(amelyek 1970 elott Iétesiiltek) mar kozel nullara irodott (Szlics és Gabor,
2007). A tékekoltségekkel vald kalkulacio azonban az ijabb Iétesitésii tavak

gazdasagi mutatdinak értékelésekor sziikséges.

A tablazatban a tenyészanyag (kétnyaras ponty €s busa) esetében az 1,2-es
szorz6 azért sziikséges, mert ezekre nem kozolnek adatot a statisztikak, de a
gyakorlatban elfogadott megkdzelités, hogy ezek ara kb. 20-30%-al haladja

meg az étkezési hal értékesitési arait (Sziics és Gabor, 2007). Az értékesitett
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termékek arait a IV. negyedévre, a tenyészanyag arait pedig az 1. negyedévre
kozolt adatok alapjan kalkulaltam, Osszefliggésben ezen tételek iddbeli

jelentkezésével.

Az optimalast numerikusan végeztem olyan modon, hogy a folyamatmodell
le lett futtatva a 80 kiilonbozd technologiai alternativat tiikr6z6 bemeneti
kombinaciora (8 kiilonbozd takarmanyozasi szint €s 10 kiilonb6z6 ponty
kihelyezési intenzitas), ¢s a modell output alapjan meghataroztam egyrészt a
fajlagos koltségfliggvény minimumat, masrészt a hektaronkénti pénziigyi

eredmény (profit) maximumat.
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7. Tablazat Az okonomiai értékelés valtozoi

A valtozé neve és jelolése M.e.

A valtozo értéke

Stock Kétnyaras ponty kg/ha Modell bemeneti érték (lasd 4. Tablazat)
kihelyezés
Stock, Busa tenyészanyag kg/ha Modell bemeneti érték (lasd 4. Tablazat)
kihelyezés
Feed Takarmany felhasznalas kg/ha Modell bemeneti érték (lasd 4. Tablazat)
Water Felhasznalt viz m3/ha Modell output
Labour Munkaer§ sziikséglete EMEYha 0,035 EME/ha + minden egyes kg bruttd
pontyhozam utan tovabbi 0.000024 EME?
Yield Ponty brutté hozam kg/ha Modell output
Yield, Busa brutté hozam kg/ha Modell output
p Ponty értékesitési ara  Ft/kg 616 Ft/kg (Etkezési ponty 2017/IV. né. atlagara®)

pp  Busa értékesitési ara  Ft/kg 259 Ft/kg (Etkezési p. busa 2017/IV. né. atlagara®)

Cs  Kétnyaras ponty ara Ft/kg 756 Ft/kg (Etkezési ponty 2017/ 1. né. atlagaranak® a
120%-a)

Csy  Busatenyészanyag ara Ft/kg 310 Ft/kg (Etkezési p. busa 2017/ 1. né. atlagaranak®
a 120%-a)

Ci  Takarmany beszerzési Ft/kg 43,7 Ft/kg (Buza felvasarlasi 4tlagara 2017-ben?)

koltsége

Cw Vizszolgaltatasi dij®  Ft/m?® 1 Ft/m3 (Sajat becslés, 2 Ft/m? atlagos nominalis dij
és 50%-os allami szerepvallalas [2017] feltételezése
alapjan)

CL  Munkaerd koltsége Ft/EME  2.744.840 F/EME (A mezégazdasigban
foglalkoztatottak brutté atlagkeresete® [2017]
valamint a dél-alfoldi régio és az orszagos
atlagkereset kozotti kiillonbség alapjan kalkulalva)

Ceap A termelési Ft/ha 48.000 Ft/ha (Sajat becslés: 11j halasto 1étesitésének
infrastruktura évesitett koltsége 3.000.000 Ft/ha; timogatasi intenzitas:
beruhazasi koltsége 50%; CRF’: 3.2% [kamatlab: 2%; élettartam: 50 év])

Co  Egyéb koltségek Ft/ha 18.000 Ft/ha (Sajat becslés Sziics és Gabor (2007)

(meszezés, tragyazas, alapjan)
energia, stb.)

1 EME = Eves munkaerd-egység (2200 munkadra)

2 Az egyenlet azon a megfigyelésen alapszik, hogy a termelési intenzitds novekedésével né a fajlagos munkaerd-
szlikséglet. A bruttd hozamok és az élémunka kozotti osszefuggést a 4.1.1. alfejezetben bemutatott 44 gazdasag
adatai alapjan hataroztam meg.
3 AKI (2018a) alapjan

4 KSH (2018b)

5 A vizkészlet hasznalati jarulékkal nem kalkulalok annak kis dsszege és az az aldl valo részleges mentesség miatt
6 KSH (2018a)
7 CRF = Capital Recovery Factor. A beruhazasi kéltségek annualizaldsanal (évesitésénél) alkalmazott szorzétényezd,
a kamatldb és a beruhdzas hasznos élettartamanak flggvénye
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5. A kutatas eredményei és azok értékelése

A kutatasom eredményeit és azok értékelését is az el6zd fejezethez hasonld
tagolasban mutatom be, hiszen az eredmények generalasa szorosan kotédik az

alkalmazott mddszertanhoz.

5.1. Az 6konometriai modell eredményei és azok értékelése

5.1.1. Az Uzem szint(i adatok elemzése

A 44 db togazdasagi lizemtdl nyert, termelésre és input felhasznalasra
vonatkoz6 adatokat a 8. sz. Téablazatban mutatom be ilizemméret szerinti
csoportositasban. A tablazat szamaibol jol lathaté a magyar togazdalkodasi
agazat néhany sajatossaga. Egyrészt kivehetd, hogy az 50 hektar alatti tizemek
atlagosan magasabb hozamot eredményez6 technologiaval termelnek, mint a
nagyobb {izemek, ugyanakkor a kis tizemek csoportjan beliili szoras is joval
nagyobb mind a hozamokra, mind input-felhasznalasi mutatokra. Ennek
értelmezésére az eredmények értékelésénél térek vissza. A tablazat utolséd
kettd oszlopabdl lathatd, hogy az egyes mutatok orszédgos atlagait az 500
hektar feletti tizemekre jellemzd extenzivebb technologia adta keretek
hatarozzak meg. A legnagyobb iizemek csoportjaban az egyes mutatok
alacsony szorasa arra enged kovetkeztetni, hogy a nagy tdégazdasagok lizemi

méretben nem probalkoznak alternativ technolégidkkal.

A 11. abran egy boxplot diagramon a legfontosabb indikétort, a bruttd
pontyhozamokat kiilon is kiemeltem. Az dbran a szinezett interkvartilis
terjedelem grafikusan is jol megjeleniti, hogy legkisebb méretli togazdasagok
csoportja igen heterogén az alkalmazott technologia tekintetében, de atlagosan
magasabb hozammal termelnek, mig a nagy gazdasagok csoportja joval

homogénebb.
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8. Tablazat A 44 db felmért iizem termelési mutatoi

Felmért iizemek adatai (atlag = széras) (),rszag(?s
agazati
<50 ha 50-200 ha 200-500 ha 500 ha< atlag®

Felmért iizemek szama méret szerint 12 19 9 4
Brutt6 hozam (t/ha)

Ponty 1,17+0,77 0,64+0,37 0,86+0,83 0,61+0,11 0,62

Osszes faj 1,30+0,77 0,83+0,37 1,11+0,97 0,77+0,09 0,78
Nett6é hozam (t/ha)

Ponty 0,88+0,66 0,38+0,27 0,48+0,43 0,35+0,06 0,38

Osszes faj 0,97+0,67 0,51+£0,29 0,66+0,55 0,45+0,06 0,49
Tenyészanyag kihelyezés (t/ha)

Ponty 0,30+0,18 0,26+0,14 0,38+0,42 0,26+0,06 0,24

Osszes faj 0,32+0,18 0,33+0,15 0,45+0,45 0,32+0,05 0,29
Munkaerd (EME/ha) 0,12+0,11 0,04+0,05 0,05+0,03 0,05+0,01 0,05
Takarmany felhasznalas (t/ha) 3,35+2,18 1,72+1,09 2,29+155 1,67+0,61 1,72
Togazdasagi gépek szdma (db/hat) 0,06+0,10 0,03+0,03 0,02+0,01 0,01+0,00 n.a.
Hatékonysagi mutatok

FCR 5,07+508 538+296 565+225 4,72+1,45 4,48

Ponty tomeggyarapodasi hanyados 4,29 + 1,95 2,60+0,88 2,57+0,77 2,38+0,25 2,61

Munkatermelékenység (VEME)?  14,0+12,3 167+94 236+21,2 13,1+25 na.
1 Az Eves munkaeré egység (EME) és a togazdasagi gépek szamanak kalkulaciojat az 1. Sz. Tablazat

ismerteti
2 A brutt6 pontyhozam és az éves munkaerd egység hdnyadosa

3 2014-re vonatkoz6 orszigos lehalaszési jelentés alapjan (AKI 2018a)
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11. abra A brutté pontyhozamok eloszldsa togazdasagi méretcsoportok
szerint. A horizontalis pontozott vonal az orszagos agazati atlagot jeloli
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5.1.2. Az 6konometriai modell eredményei

A modszertani leirasban ismertetett két Cobb-Douglas modellnek a legkisebb
négyzetek (OLS) modszerével becsiilt paraméterei a 9. Téblazatban lathatok.
A mérethozadék meglétére vonatkozo kutatast illetben a legfontosabb
eredmény az, hogy CD-1 egyenlet paraméterecinek Osszege 0,97. A delta
modszerl t-teszt azt mutatja, hogy ez az érték nem kiilonbozik szignifikdnsan
1-t61. Ezért az allando hozadékra vonatkozo nullhipotézis nem vethetd el, igy
novekvd mérethozadék biztosan nem jellemzi a hazai pontytermelést a 44
gazdasag adatai alapjan. A toéteriilet (P) valtozohoz tartozé paraméter negativ
(ennek értelmezésére az 5.1.3. alfejezetben térek ki), és ez nagyban hozzajarul

ahhoz, hogy a paraméterek Osszege egy alatti.

A 10. Tablazat tartalmazza az izemek szerinti és hektaronkénti pontytermelés
feltételes eloszlasanak medianjara illesztett modellek koefficienseit. A
tablazatbol leolvashat6, hogy a kvantilis regresszidval nyert paraméter értékek
nem kiilonboznek jelentésen a legkisebb négyzetek (OLS) modszerével nyert
értékektdl. Az egyes inputokhoz tartozo koefficiensek Gsszege itt is 0,97,
vagyis az OLS modszerrel nyert eredményeket — miszerint novekvo
mérethozadék nem jellemzi altalanosan a pontytermelést — nem a mintdban
1év6 egyes kiugrd értékkel bird tizemek torzitd hatasa okozza, hiszen a
sz€lsdséges értékekre kevésbé érzékeny median regresszidos becsléssel is

hasonlé eredmények sziilettek.

A 11. Tablazat tartalmazza a feltételes eloszlas egyes deciliseire illesztett
fiiggvények koefficienseit. A tablazat utols6 sorabol lathatd, hogy egyes
inputokhoz tartozo koefficiensek 0sszege a legkisebb decilistdl a legnagyobb
decilisig haladva csokken, 1,05-1,06 értékrdl 0,89-re. Ezt ugy Ilehet
értelmezni, hogy a legkisebb iizemek esetében még (gyenge) pozitiv
mérethozadék van (az ilizemméret ndvelésével novelheté a termelési

hatékonysag), mig a legnagyobb lizemeknél pedig negativ mérethozadék. Ez
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megfelel a mezégazdasagban altalanosan tapasztalhato tendenciaknak (Shaik,

2014).

9. Tablazat A Cobb-Douglas termelési fiiggvények becsiilt paraméterei
OLS regresszios becsléssel

CD-1 Egy iizemre jut6 pontytermelés (Ln Y)

CD-2 Egy hektarra jut6 pontytermelés (Ln y)

Valtozok Paraméterek értéke Valtozok Paraméterek értéke
(és szérasa) (és szorasa)

Konstans -0,011 (0,666) Konstans -0,094 (0,652)

Ln(F) 0,857 (0,069)*** Ln(f) 0,859  (0,069)***

Ln(L) 0,201 (0,065)** Ln(l) 0,219 (0,060)**

Ln(M) 0,033 (0,022) Ln(m) 0,034 (0,023)

Ln(P) -0,117 (0,089)

R? 0,956 R? 0,808

F-érték 231, 7%** F-érték 61,48***

A valtozok jelolését a 3. Tablazat tartalmazza. A *** 1%-0s, a ** 5%-0s a * 10%-0s szignifikancia szintet jelol.

10. Tablazat A Cobb-Douglas termelési fiiggvények becsiilt paraméterei
kvantilis regresszios becsléssel (a feltételes eloszlas medidnjara illesztve)

CD-1 Egy iizemre jut6 pontytermelés (Ln Y)

CD-2 Egy hektarra jut6 pontytermelés (Ln y)

Valtozok Paraméterek értéke Valtozok Paraméterek értéke

(és szorasa) (és szdérasa)
Konstans 0,508 (0,794) Konstans -0,094 (0,652)
Ln(F) 0,805 (0,076)*** Ln(f) 0,875 (0,073)***
Ln(L) 0,191 (0,091)** Ln(l) 0,185 (0,069)**
Ln(M) 0,043 (0,024)* Ln(m) 0,025 (0,018)
Ln(P) -0,069 (0,090)

A valtozok jelolését a 3. Tablazat tartalmazza. A *** 1%-0s, a ** 5%-0s a * 10%-os szignifikancia szintet jel6l.

11. Tablazat A CD-1 fiiggvény becsiilt paraméterei OLS és kvantilis
regresszios becsléssel (a feltételes eloszlas egyes deciliseire illesztve)

OLS Kvantilis regresszios becslés (a feltételes eloszlas deciliseire)

becslés ™7 2 3 4 5 6 7 8 9
Ln(P) -0.117| -0.075 -0.123 -0.089 -0.105 -0.069 -0.099 -0.149 -0.165 -0.110
Ln(M) 0.030{ 0.050 -0.003 0.001 0.021 0.043 0.044 0.063 0.079 -0.008
Ln(L) 0.201| 0.237 0.258 0.162 0.168 0.191 0.207 0.206 0.152 0.134
Lm(F) 0.857| 0.838 0.925 0.930 0.902 0.805 0.822 0.828 0.867 0.871
>'Bi 0.971| 1.050 1.057 1.004 0.986 0.970 0.974 0.948 0.933 0.887

A valtozok jelolését a 3. Tablazat tartalmazza. A konstans paramétert nem tiintettem fel. A Y Bi az inputvaltozokhoz
tartozo koefficiensek 9sszegét mutatja, a méretgazdasagossag indikatoraként.

Az OLS modszerrel parametrizalt CD-1

modellb6él kiszamoltam a

forgoeszkozok €s az élomunka hatarhasznanak értékét (VMP, value of
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marginal product). A masik két input-tényezére (P, M) becsiilt alacsony
koefficiensek miatt azoknal nem volt értelme ilyen kalkuldcionak. Az input
valtozok hatarhasznanak értékét a termelési fliggvénynek az adott input

valtozo szerinti derivaltja és a ponty piaci értékesitési aranak szorzata adja.

Az ¢lomunka (L) hatarhasznanak értéke a 44 iizem koziil 13 esetében haladja
meg az éldmunka egységének (EME) koltségét, vagyis ennyi lizemre igaz az,
hogy tovabbi egy foglalkoztatott alkalmazasa nagyobb bevétel ndvekményt
generalna, mint amennyivel emelné a termelés koltségeit. Ennek eredményeit
egy pontfelhd diagrammon mutatom be a 12. abran. Az abran lathat6, hogy az
emlitett 13 lizem azon gazdasidgok koziil keril ki, amelyek a mediannal
nagyobb termelési intenzitassal termelnek, azaz a munkaerdhiany ezeket a

gazdasagokat érintheti érzékenyebben.
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12. abra Az éldmunka hat4drhaszndnak értéke a pontyhozam fliggvényében.

Az egyes pontok az egyes iizemeket jelolik. A szaggatott vizszintes vonal
az ¢élomunka egységének (EME) koltségét mutatja 2014-es aron.
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A forgdeszk6zok hatarhasznanak értéke mind a 44 farm esetében meghaladja
a hatarkoltséget, ami azt jelzi, hogy az intenzifikdcid6 ndvelné a
jovedelmezOséget a modell feltételei mellett, de mivel a takarmany ¢és a
tenyészanyag is egy input csoportot alkot, az intenzifikdcid6 mikéntjére ez a
modell nem tud vélaszt adni. Ezért ezt a kérdéskort majd a togazdasagi

folyamatmodell szimulacioi kapcsan taglalom.

Az egy hektarra juté hozamokat vizsgalo modell (CD-2) paraméterei azt
mutatjadk meg, hogy az egyes input csoportok mennyiben magyarazzik a
bruttdé hozamok alakulasat. A forgdeszkozok és az ¢ldomunka szerepe
statisztikailag is szignifikans, a togazdasagok gépesitettsége ugyanakkor
minimalis magyarazé erdvel bir. Az egy hektarra jutd forgoeszkozok, illetve
az ¢lomunka koefficiensei (0,85 €s 0,21) arra utalnak, hogy ez a két termelési
tényez6 mintegy 80-20 szazalékban osztozik a termelékenység szintjének
meghatarozasiban. Onmagaban tehat a bioldgiai tényezdk (takarmany és
tenyészanyag) nem magyarazzak teljesen az egyes lizemek hozamai kzotti

eltéréseket.

A multikollinearitas tesztelésekor a CD-1 modellben a toteriilet (P) és az F
(forgdeszkozok) valtozok VIF értékei (7,5 ill. 5,2) magasnak bizonyultak.
Ezek a szamok ugyan zavardk, de a modellt nem teszik értékelhetetlenné,
hiszen a kritikus szintnek a 10-es értéket javasolja a szakirodalom (Hair és
mtsai. 1995; Kennedy, 2008). Ugyanakkor a valtozok értékeinek egy hektarra
torténd kalkulacidja teljesen megsziintette a multikollinearitast a CD-2
modellben, hiszen ott az §sszes valtozo VIF értéke 1,02 alatt volt. Emiatt az
utobbi modellben sokkal megbizhatobbak a paraméter becslések. A linearis
modellek alapvetd feltételei teljesiiltek mindkét modell esetében, hiszen a
Shapiro-Wilk teszt és a Breusch-Pagan teszt alkalmazasaval nem volt
elvethetd a maradékvaltozok normalis eloszlasanak és

homoszkedaszticitasanak feltételezése (p>0,05).
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5.1.3. Az 6konometriai modell eredményeinek értékelése

A leir6 statisztikai eszkozokkel (8. Tablazat és 11. dbra) bemutatott lizemi
adatokbol az lathatd, hogy az alkalmazott haltermelési technologia
tekintetében a nagyobb gazdasidgok csoportja homogénebbnek tekinthetd,
mint a kis tizemeké. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a kis és kozepes
togazdasdgok nagyobb szamban valasztanak a konvencionalistol eltéro,
extenzivebb vagy éppen intenzivebb termelési modot. Ebben a valasztasban
leginkabb komparativ eldonyeik és hatranyaik, valamint a tavaik konkrét
elhelyezkedéséhez kotddd korlatok jatszhatnak magyardzo szerepet. Ilyen
meghatarozé adottsagok lehetnek az infrastrukturalis tényezék (pl.
feliszapolddott tavak; a rossz mindségli, napi takarmanyozast gazdasagtalanna
tevd utak), az Orzés nehéz megoldhatdsaga; vagy a takarmanyhoz és a
tenyészanyaghoz valod alacsony/magas aron vald hozzajutas. A kis tizemek
csoportjan beliil az egyes termelési €s input-felhasznaldsi mutatok nagy
szorasa annak a jele, hogy a kis, egy-két tobol allo, résziizemii gazdasagok

eltéro termelési feltételekkel rendelkeznek.

Az a tény, hogy a kisebb ilizemek az atlagosnal joval magasabb hektaronkénti
hozamok mellett termelnek, sszevethetd azon tanulmanyok (Barett, 1996;
Cornia, 1985; Gorton ¢és Davidova, 2004) eredményeivel, amelyek az egyéb
mezdgazdasagi agazatok vonatkozasaban ugyanezt mutattdk ki szdmos
orszagban. Cornia (1985) arra is ravilagit, hogy kevés kivételtdl eltekintve a
farm méret és a hozamok kozotti negativ korrelacid6 nem a nagyobb
inputhatékonysag eredménye, hanem az intenzivebb input-hasznélatnak

tulajdonithato.

A 8. tablazat tartalmaz inputhatékonysagi indikatorokat is izemméret szerinti
bontdsban. Ebbdl lathato, hogy a ponty tomeggyarapodasi hanyados a
legkisebb lizemeknél joval magasabb, mint a tobbi csoportban. Ez részben

tulajdonithatd az intenzivebb takarmanyozésnak, de a hatékonyabb
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tokezelésnek (pond management) is van szerepe ebben (jobb
allategészségiigy, haljolét, vizmindség, madarkar elharités, stb). A kis lizemek
takarmany-egyiitthatdja (FCR) ugyan nem jobb, mint a nagyobb lizemeké, de
figyelembe véve, hogy esetiikben a takarmanyozasi intenzitas mintegy duplaja
az atlagosnak, az azonos FCR mutat6 is hatékonyabb gazdalkodast tiikroz,
hiszen a csokkend hozadékot meghatarozd bioldgiai torvényszerliségek
értelmében a magasabb takarmdnyozéasi szintnek romlé6 FCR mutatoval
kellene egyiitt jarnia. Osszességében, a kisebb iizemek nagyobb hatékonysaga
azt sejteti, hogy a nagyobb és kdzepes méretli magyar togazdasagok a hosszu
tavh atlagkoltség-gorbe emelkedd szakaszan vannak, csokkend mérethozadék

érvényesiil, alatamasztva az 6konometriai elemzés eredményét.

Bar statisztikailag nem igazolhaté a csokkendé mérethozadék (az OLS
modszerrel becsiilt fliggvény koefficienseinek 6sszege nem szignifikdnsan tér
el 1-t61), a termelési fliggvény tovabbi elemzése is arra enged kovetkeztetni,
hogy a csokkend mérethozadék érvényesiil a vizsgalt iizemek altal
reprezentalt haltermelésben. A gépi eszk6zok koefficiensének (0,03) az
¢ldmunka koefficiensével (0,20) valé dsszehasonlitdsabol nyilvanvalo, hogy
a magyar togazdalkodas sokkal inkdbb ¢lémunka-intenziv, mint téke-intenziv.
Ezzel szemben a novekvd mérethozadék altalaban tOke-intenziv és nem az

¢lémunka-intenziv iparagakra jellemz6 (Barett, 1996; Jong-Il You, 1995).

A technoldgia él6munka-intenziv jellege az egyik oka annak, amiért az tizem
iranyitasanak kérdése hangsulyos, hiszen az alkalmazottak motivalasa ¢és

Mmegtartdsa a menedzsment feladata.

A toterillet (P) valtozonak a negativ koefficiense — ami szintén nem
szignifikans — is osszefiiggésbe hozhato a csokkend mérethozadékkal. Igy a
modell szerint a toteriilet hatarterméke negativ, azaz ha egy atlagos
gazdasagban a tavak teriiletét gy bovitenénk, hogy az alkalmazotti létszam

¢s a forgoeszkdzok mennyisége valtozatlan maradna, akkor a termelés
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csokkenne. Ez azért lehet igy — a 44 db felmért iizem alapjan — mert ez esetben
a togazdasdg irdnyitdsdnak figyelme tobb részre oszlana ¢és ez
hatékonysagvesztéssel jarna. A hazai togazdasagi akvakultirdban a
tulajdonlas és az iizem menedzsment (a gazdasdg napi szintli irdnyitasa)
jellemzéen nem valik ketté, és ez értelmezhetd gy, hogy az lizemmérettel
forditottan aranyos az egységnyi teriiletre jutd figyelem, és emiatt

gazdalkodnak hatékonyabban az 50 hektar alatti tizemek.

Az Okonometriai elemzés eredménye, miszerint a magyar togazdasagi
akvakultirara nem jellemz6 a novekvd mérethozadék, belehelyezhetd a
kozép-kelet eurdpai mezdgazdasdgot hasonldé szempontbol vizsgélo
tanulmanyok eredményeinek kontextusiaba (Gorton és Davidova, 2004).
Hughes (2000) kifejezetten a magyar agarszektor vonatkozasaban jutott arra a
kovetkeztetésre, hogy egy bizonyos iizemméreten feliill a mezdgazdasagot

csokkend mérethozadék jellemzi.
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5.2. A tégazdasagi folyamatmodell eredményei és azok értékelése

5.2.1. A modell validalasanak eredményei és azok értékelése

A modszertani fejezetben leirtak szerint a modell validalasat a SzegedFish
Kft. Ill-as szamt, 139 ha teriiletti tavara vonatkoz6 tonapld adatai alapjan
végeztik. A viz kérdése egyre inkabb felértékelodik egyrészt a
vizszolgaltatasi dijak €s a vizkészletjarulek mértékérdl folytatott tarsadalmi
egyeztetések tiikrében, masrészt a klimavaltozas felszini vizek elérhetdségére
gyakorolt varhatd hatdsai miatt. Ezért a togazdasadgi folyamatmodellnek a
hidrologiai komponensét szeretném eldszor kiemelni és vizsgalat targyava
tenni. A 13. abra mutatja a parolgasi modell alapjan szamitott vizszintnek és
a tonaplo altal rogzitett vizszintnek az alakulasat a 2006 és 2016 kozotti

1d6szakban.
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Szamitott vizmélység © Mért vizmélység
13. abra A szegedi lll.-as t6 vizszintjének alakuldsa a tonaploban rogzitett
mérések (fekete pontok), illetve a modell altal kalkulalt mérések (sziirke
vonal) szerint a 2006 és 2016 kozotti Szezonok soran

Az 4bran lathato, hogy a modell a vizsgalt 11 évbdl az évek tobbsége soran
megfeleld egyezést adott a tényszerli adatokkal. Az eltérések tulajdonithatok
az adatok bizonytalansagéanak, hiszen a mért vizmélység 5 cm-kénti diszkrét
értékeket vesz fel. A mért és a tényadatok eltérése a belvizes, csapadékos

id6szakokra jellemzd, amikor lateralis iranya beszivargas is jelentkezhet a
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talajvizszint emelkedése miatt. Lathatd, hogy a 2010-es rendkiviil csapadékos
évben, amikor Szegeden az évi csapadékosszeg a 800 mm-t meghaladta és az
Als6-Tisza vidékén jelents belviz alakult ki, a t6 mért vizszintje
folyamatosan a maximalis érték kozelében volt. A 2014-es évben (ahol az
abran lathatdo modon az eltérés jelentds), szintén az atlagost joval meghalado
csapadék hullott. Ezzel szemben azokban az iddszakokban, amikor sem
jelentds csapadék nem volt, sem potloviz feltdltésre nem kertilt sor, a modell
lathatéan jol szimuldlja a vizszint alakulasat. Igy az Antal-féle parolgasi
formulat alkalmasnak taldltam a tdgazdasagi folyamatmodell hidrologiai

komponensében valo alkalmazasra.

A hozamokra vonatkozo adatok és a modell altal szamitott értékek
Osszehasonlitdsa a 14. abran lathatd. A validalas alapjat képezd 7 szezonbol a
modell 4 esetben rendkiviil jo egyezést adott a valosaggal, tovabbi 2 évben
pedig elfogadhato mértékben, de alabecsiilte a valos allomany-novekedést. A
modell és a valos lizemi eredmények kozotti legnagyobb eltérés a 2015-6s
évben tapasztalhatd, de — ahogy az abra adataibol is kikdvetkeztetheté — ez a
szezon gyenge termelési mutatokkal parosult: a ponty tomeggyarapodasi
hanyadosa minddssze 1,27-szeres volt, a nettd hektaronkénti pontyhozam
pedig csak 125 kg. Mivel ezek az indikatorok jelentdsen alulmuljak az 4gazati
szintl atlagos értékeket (lasd 8. Tablazat), ezért arra lehet kdvetkeztetni, hogy
ebben az évben betegség, rendkiviili madarkar, vagy lopéas (ami idonként
jelentds tényezd a hazai togazdalkodasban) hatraltatta a gazdéalkodas
sikerességét. A modell peremfeltételeinek (4.2.1. alfejezet) meghatdrozasakor
leirtak szerint ezek a tényezdk kiviil esnek a modell keretein, igy a modelltél

nem is ,,varhato el”, hogy egy ilyen évben pontos becslést adjon.
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14. abra A szegedi I11.-as toban a kihelyezett és lehalaszott ponty mennyisége
(fekete pontok), illetve a modell altal kalkulalt ponty allomany (sziirke vonal)

A szimulacios modellek validalasanak van egy olyan szubjektiv formaja (tn.
face validity test), amelynek keretében a modellezett folyamat, tevékenység
szakértdi vizsgaljak, hogy a modell kiilonbozd beallitasok melletti futdsokra
mennyire ésszerli, elfogadhaté outputokat ad (Pidd, 1992). A
disszertaciomban taglalt folyamatmodellt egy eurdopai kutatasi projekt
(ClimeFish) keretében készitettem, ahol a munkaterv részét képezte a
szimulaciés eredmények megvitatasa a hazai akvakultura szektorban érdekelt
szakértékkel. Igy alkalmam nyilt a togazdasagi folyamatmodellt egy ilyen
szubjektiv validalas ala vetni, szervezett keretek kozott 2018. aprilis 23-an
Szarvason. Ezen a wokrshopon a részt vevo haltermeldk hitelesnek, a valos
termelési eredményeket jol tiikr6zOnek vélték a modell altal kalkulalt

hozamokat, valamint az ebbdl szamolt gazdasagi mutatokat is.

5.2.2.A folyamatmodell szimuldciéi a jelenlegi klima mellett

A modell segitségével generalt szamos kvantitativ eredmény koziil elsdként a
hektaronkénti nettd6 pontyhozamra vonatkozd szimulacidkat szeretném
bemutatni, ezek ugyanis jol lathatéan demonstraljak azt, hogy a modell
alkalmas-e az Okologiai rendszerek alapvetd torvényszeriiségeinek
leképezésére. A halastavak ugyanis a természetes 6kologiai rendszerekhez
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analog modon felfoghatok ugy, mint mesterségesen fenntartott, input-
bevitellel — és ezen beliil tapanyag bevitellel — szabalyozott Gkologiai
rendszerek. Az ilyen rendszerekben egy adott taplalék-szint mellett van egy
maximalis tomeggyarapodast biztositd népesitési (kihelyezési) stlriiség,
amit6l mindkét iranyban eltérve alacsonyabb nettd6 hozamra lehet szamitani
(Walter, 1934; Lorenzen, 1996). Raadasul, amennyiben az elérhetd
taplalékkészlethez képest a tavak irracionalisan ,,tal vannak népesitve”, akkor
negativ is lehet az allomanyvaltozas egy szezon alatt, hiszen az elérhetd
taplalékra  alapozott  felépitd  élettani  mechanizmushoz  tartozo
tomeggyarapodas nem tudja fedezni a katabolikus folyamatok miatt
tomegveszteséget. Ez a kapcsolat, amely a kihelyezett allomany és a
novekedés kozotti van, szorosan kotédik a to eltarto-képességének (carrying
capacity) fogalmahoz. Minél nagyobb az elérhet taplalékkészlet (vagyis
minél tobb tapanyagot visz be a termeld), annal nagyobb a maximalis
tomeggyarapodast biztositdé népesitési slirliség, hiszen a tobb tapanyaggal

novekszik to eltartdképessége.

Ebbdl kovetkezden a modell akkor irja le jo1 a togazdalkodas soran lejatszodo
okologiai folyamatokat, ha az output adatokbol kirajzolhatd gorbék tiikrozik
az imént bemutatott térvényszeriiségeket. Ez azt jelenti, hogy a hektaronkénti
kihelyezés fliggvényében abrazolt netté pontyhozam gorbéknek egy olyan
alakot kell venniiik, amelyben a globalis maximumponton tul nincsenek
lokalis maximumok, vagyis a maximum érték eldtt novekszik, azutan pedig
csokken a szimulalt hozam. Tovabba, minél nagyobb takarmanyozasi
intenzitas mellett jelenitjik meg ezt a gorbét, egyrészt annal nagyobb a
maximalis nettd hozam, masrészt annal inkabb jobbra tolodik a maximalis

nettd hozamot biztosito kihelyezési slirliség.
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15. abra A folyamatmodell alapjan szimulalt nettd6 pontyhozam a népesitési
stiriség fliggvényében, kiilonbozo takarmanyozasi szcenaridk mellett.

A 15. abra alapjan lathato, hogy a modell teljesiti a fent leirt kovetelményeket,
igy kijelenthetd, hogy képes a valdosag lényeges elemeit megragadni és
leképezni. Modellszimulaciok csak a 70 kg/ha és 450 kg/ha k6zotti ponty
kihelyezési opcidokra késziiltek, igy nem lathatd, hogy a takarmanyozas
nélkiili, teljesen extenziv pontytermelési technologia mellett melyik
kihelyezési stratégia adja a hozam maximalo szintet. Az abran az ide
vonatkoz6 vonalgérbe értékei azonban teljesen Osszhangban vannak a
takarmanyozas nélkiili ponty termelést vizsgdlod, korabbi tanulmanyokkal,
melyek kisérleti eredmények alapjan hasonlo éghajlati adottsagok mellett a
maximalis nettdé pontyhozamot 200 kg/ha koriili értékben, az ehhez tartozo
kihelyezést pedig 30-50 kg/ha savban hataroztak meg (Walter, 1934). Az is
Osszeegyeztetheté a tapasztalattal, hogy takarmanyozas nélkiil mar a 230
kg/ha feletti kihelyezések tomegvesztéshez vezetnek egy szezon alatt. Jol
mutatja az abra, hogy minden egyes magasabb takarmanyozasi szintet
megjelenitd fliggvény nagyobb és nagyobb hozamokat eredményez, és ez a

maximum pont egyre inkabb jobbra tolédik az abran: 1 t/ha kijuttatott
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takarmany mellett a 150 kg/ha-os kihelyezés vezet a legmagasabb nettod
hozamhoz, 1,5 t/ha esetében a 230 kg/ha-os kihelyezés, 2 t/ha takarmanynal
270 kg/ha kihelyezés, 2,5 t/ha-nal pedig a 350 kg/ha-os kihelyezés.
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0 l.'.- T T T 1
0 1 2 3 4
Takarmany (t/ha/szezon)
110 kg/ha kihelyezés = = =190 kg/ha kihelyezés
--------- 270 kg/ha kihelyezés 350 kg/ha kihelyezés

16. abra A folyamatmodell alapjan szimulalt nettdé pontyhozam a
takarmanyozasi intenzitas fliggvényében, kiillonboz6 népesitések mellett

Ha ugyanezen szimulalt, nettdé hozamra vonatkoz6 adatok egy olyan
diagrammon vannak abrazolva, amin a takarmanyozas van az x-tengelyen,
akkor szintén ellendrizhetd, hogy a vonalak olyan alakot vesznek-e fol,
amilyen a tapanyagbevitelre vonatkozd bioldgiai torvényszeriiségekbol is
kovetkezik. A takarmany bevitel nagysagaval ugyanis a sulygyarapodasnak
egy pontig ndénie kell, de egyre kisebb mértékben (csokkeno hozadeék
torvénye). Azon a ponton tul, amely a toban 1év6 allomany maximalis
takarmanyfelvételi képességét jelzi, mar romlik a stilygyarapodas, hiszen a fel
nem vett és lebomlasnak induld takarmany a vizmindségben és az oldott
oxigén-szintben olyan negativ valtozasokat idéz eld, amely visszafogja a
ponty novekedését. A 16. dbra mutatja az ilyen modon rendezett adatokat, és

lathato, hogy a diagramm visszaadja ezeket a torvényszeriiségeket: a gorbék
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nagyjabol konkav® format oltenek, ami a csdkkend hozadék tdrvényének
geometriai kifejez6dése, mig a maximalis allomany novekedést biztositd
takarmanyozasi szint ugy tolodik jobbra, ahogy a kihelyezett allomany, illetve

annak taplalék-felvételi képessége no.

kg takarmany / kg hal

0 T
1 2

190 kg/ha kihelyezés
350 kg/ha kihelyezés

Takarmany (t/ha/szezon)

3 4

= = = 270 kg/ha kihelyezés
--------- 450 kg/ha kihelyezés

17. abra A folyamatmodell alapjan szimuldlt takarmanyértékesitési

egyltthatd (FCR) a takarmanyozési intenzitas fiiggvényében, kiilonbdzd
kihelyezési szcenariok mellett

Haltermel6k szdmara nagyon fontos hatékonysagi mutaté a takarmany
értékesitési egylitthatd (FCR), amit a bevitt takarmany mennyiségének ¢és a
nettd hozamnak a hanyadosaként kalkuladlnak és geometriailag is kovetkezik
a 16. abrabol. A mutatd azt jelzi, hogy 1 kg sulygyarapoddshoz mennyi
takarmanyt kellett feletetni. A 17. abra mutatja a modell szimulacios
eredményei alapjan szamolt FCR-gorbéket, amelyek a taplalkozastani
Osszefliggéseknek megfelelden ,,U”-alakot vesznek fel, amelyen megtalalhaté
egy, a leghatékonyabb takarmanyértékesiilést jelz6 minimumpont. Ez

természetesen csak a nagyobb kihelyezési stirliségli technologidkra igaz, az

3 A vonalak gorbiilete természetesen nem szabalyosan monoton, hiszen az
inputmenedzsmentre vonatkozé modell bemeneti tényezdk diszkrét értéklek
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extenzivebb stratégidkndl a természetes hozam (a t6 taplalékkészletének
tulajdonithaté novekedés) nagyobb szerepet jatszik, és modositja a gorbék bal
oldali ivét. Jol lathaté ugyanakkor, hogy az alacsonyabb kihelyezést jelold
vonalgdrbék jobb oldali szdra meredeken emelkedik, ami annak koszonhetd,
hogy a kisebb allomanyok a magas takarmanyadagot nem tudjak felvenni,

ezért a takarmanyozas hatékonysaga latvanyosan romlik.

A halak egyedi tomegének — amelyre a tovabbiakban egyedstlyként
hivatkozom az itthon meghonosodott terminologia Szerint — szintén fontos
mutatd, mert a termeloknek alkalmazkodniuk kell az értékesitési méretre
vonatkozd piaci elvardsokhoz. Raadéasul ez a mutatdé sokkal nagyobb
valtozatossagot mutat a kiilonb6zd takarmanyozéasi és kihelyezési
technologiak fliggvényében, mint az allomany-alapu (biomass based) mutatok
(pl. hektaronkénti hozam).

kg/db
3 | == Takarmany: 1,5 t/ha;

Kihelyezés: 110 kg/ha

2.5 = = Takarmany: 3t/ha;
Kihelyezés: 270 kg/ha

----- Takarmany: 1,5 t/ha;
Kihelyezés: 270 kg/ha

—+— Takarmany: 1,5 t/ha;
Kihelyezés: 450 kg/ha

15

===Takarmany: 0 t/ha;
Kihelyezés: 110 kg/ha

9 = = Takarmény: 0t/ha;
Kihelyezés: 270 kg/ha

0.5

0 T T T T T T T
apr.. 1. mdj..1.  madj..31. jon..30.  jal..30. aug..29. szept..28. okt..28.

18. abra A folyamatmodell alapjan szimuldlt ponty egyednovekedés egy
atlagos szezon folyaman, kiilonb6zd takarmanyozasi €s kihelyezési stratégiak
mellett. A szimulacidban az 4aprilis 1-én kihelyezett kétnyaras pontyok
atlagtomege 475 gramm.

A 18. dbra mutatja a modellszimulaciok eredményeit kiilonboz6 technoldgiai
beallitasokat feltételezve. Az €l6z6 abraktol eltérden, itt most a mutatd

jellegénél fogva dinamikusan, a modell napi id6lépését kihasznalva
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folyamataban mutatom be az egyedsuly alakuldsat. Mivel ez a mutaté6 nem
csak a technologiai beallitasokra érzékeny, (mint a hozam-mutatok), hanem a
modell paramétereire is, természetesen sokkal 6vatosabban kell kezelni ezeket
az eredményeket, mint a fenticket. Mégis, a szimulalt eredményekbdl lathato,
hogy racionalis a diagrammok lefutdsa. Mivel az alacsonyabb kihelyezési
stirliség magasabb egy egyedre jutd taplalék készletet von maga utan, adott
takarmanyozasi szint mellett ez rendre nagyobb ndvekedéshez vezet. Viszont
az 1s igaz, hogy a takarméanyozasi intenzitas ndvekedésével gyorsabban ndnek
a halak. Jol lathato, hogy a takarmanyozas nélkiili menedzsment szcenariokat
feltételezve igen lassi a novekedés, sOt, amennyiben ez egy atlagos
kihelyezéssel (270 kg/ha) parosul, akkor a to természetes taplalekkészlete csak
a halak fenntartdsi energiasziikségletét tudja fedezni. Ennél nagyobb
kihelyezés pedig negativ nettd6 hozammal jarna, de ezt nem abrazoltam az abra
attekinthet6sége érdekében. Kifejezetten érdekes, hogy a 110 kg/ha-0s
kihelyezést feltételezd, takarmanyozas nélkiili technoldgiai kombindcio
esetében a modell szimulacio szerint juliusra megall a novekedés. Ez annyiban
Osszevag a tapasztalattal, hogy ez az az id6szak, amikorra kimeriil a tavak
zooplankton alloméanya (Hancz, 2007). A tobbi gérbének is jellemzden itt van
az inflexids pontja, és az ezt kovetd idészakban mar csak a bevitt takarmany

jarul hozza nagyobb mértékben a ndvekedéshez.

Mivel az értékesités soran a piacnak kovetelményei vannak az egyedek
tomegére vonatkozoan, ebben az esetben tablazat formdjaban a teljes, modell
altal generalt adatsort is bemutatom. Az elmult 10-15 évben Magyarorszagon
a fogyasztoi preferencidk eltolodtak a nagyobb méretli pontyok felé. Az utols6
3 évben mar 1,96-2,04 kg koriil volt az atlagos értékesitési méret, az egy
évtizeddel ezel6tti 1,7 kg-al szemben (AKI 2018a). Altaldban azonban a piac
csak alulrol tamaszt elvarasokat az étkezési ponty méretére vonatkozoan, az
atlagosnal nagyobb egyedek nehézségek nélkiil értékesithetfk. Tekintettel

arra, hogy a modell altal, az egyes technologiai alternativdkra szimulalt
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atlagsulyok egyedek kozotti szorast is takarnak (azaz az allomany egy része
az atlagosndl lassabb novekedést mutat), a termel6knek célszerli olyan
kihelyezési és takarmanyozasi stratégiat valasztani, ami varhatéan 2 kg/db
feletti atlagos egyedsulyokhoz vezet, hiszen ezaltal az allomany nagyobb
része felel meg a fogyasztoi preferencidknak. A 12. Téblazatban ezek a

technoldgiai kombinaciok sziirke hattérrel vannak feltiintetve.

12. Tablazat A folyamatmodell alapjan szimulalt

lehalaszasi atlagsialyok (kg/db) 475 grammos indulé
testtomeget feltételezve
Takarmanyozasi intenzitas (kg/ha)

0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

70 | 1.31
110 | 1.01 254 291 326 269 195 156 1.22
150 | 0.81 205 250 275 3.04 204 151 117
190 | 0.70 172 216 249 266 278 189 124
230 | 064 150 190 224 248 262 249 165
270 059 134 170 202 230 247 253 231
310 | 056 122 154 184 211 233 246 245
350| 054 113 142 169 195 218 235 245
400 | 052 104 129 154 178 200 220 234
450 | 051 097 120 143 164 185 204 221
Megjegyzés: A piac altal elvart egyedsulyt (> 2kg/db) ad6 opcidk sziirke
hattérrel vannak jelolve

Kihelyezési siiriiség (kg/ha)

5.2.3. Aszimulacidk alapjan végzett 6kondmiai kalkulaciok

Az Okonomiai elemzéseket az Onkoltségre vonatkozod szamitdsok
bemutatasaval kezdem, hiszen ezek fokuszaban csak a ponty termelése van,
igy a busaval, mint jarulékos hallal val6 kalkulaci6 egyeldre mell6zhetd. Az
onkoltség gorbéknek a mikrodkondmiai terminologiaban az atlagkoltség (AC,
average cost) gorbék felelnek meg. A termeléselméletben a rovid tava (azaz
adott méretli termelési infrastrukturat feltételez6) AC gorbék targyalasakor
megkiilonboztetik azok két dsszetevdjét, az atlagos valtozo koltségek (AVC,
average variable cost) valamint az atlagos allando6 koltségek (AFC, average
fixed cost) fliggvényét, amelyek &sszege adja ki az AC gorbe alakjat. (Varian,
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2010). A fajlagos valtozo koltségek a hozamok ¢€s az inputhasznalat
novelésével elobb csokkenek, majd novekednek, azaz a minimum pontjuk
altalaban az abrazolt tartomanyon beliil van. Ezzel szemben az AFC gorbe
monoton csokken az intenzitas fliggvényében, hiszen minél nagyobbak a
hozamok, anndl alacsonyabbak az 1 kg termelésre eso allando (fix), a termelés
intenzitasatél nem fliggd koltségételek. Aldbb bemutatott eredményeim
értelmezésénél ezeket a tulajdonsagokat sziikséges figyelembe venni. A
kalkulaciok soran kiilon vettem a fajlagos éldmunka koltségeket a tobbi,
allandonak mondhaté — azaz a termelési intenzitastol nem fiiggd —
koltségtételtdl. Ennek egyrészt az az oka, hogy a haltermelés élémunka-
igényére vonatkozdan a 4.2.5. alfejezetben olyan feltételezéssel €ltem, ami
némileg a hozamok fliggvényévé is teszi azt és igy kvazi-allando raforditasnak
tekinthetd, masrészt igy kiilon vizsgalat targyava tudom tenni azt a
koltségételt, amely jelentds problémat 0koz a hazai haltermel6knek, a bérek a

2.1.2. alfejezetben bemutatott nagymértékii névekedése miatt.

A 19/A 4bra mutatja az 1 kg pontytermelésre es6é kalkulalt
munkaerdkoltségeket a kihelyezés fliggvényében tobb takarmanyozasi
technologiai opcid mellett. Az abrardl leolvashatd, hogy az 1 kg megtermelt
piaci pontyra esd személyi jellegii kiadasok csak intenzivebb takarmanyozas
¢s tenyészanyag kihelyezés mellett tarthatok 150 Ft (az értékesitési ar mintegy
25 szazaléka) alatt. A kalkulaciokbol nyilvanvalo, hogy az extenziv
technologiat alkalmazé tizemek akar 150 Ft-os hatranyban vannak az
¢lomunkara esé Onkoltség tekintetében a magasabb kihelyezési és
takarmanyozasi intenzitassal dolgozo tizemekkel szemben. Ha figyelembe
vessziik, hogy a mez6gazdasagi szektorban a brutto keresetek egyre gyorsulo,
az elmult két évben immaron évi 12 % feletti iitemben nének (KSH, 2018a),
akkor belathato, hogy pusztan a bérkoltség novekedése évente 15-20 Ft/kg

mértékben emeli a ponytermelés Onkoltségét az intenzivebb kihelyezést
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alkalmaz6 gazdasagok esetében is, az extenzivebb iizemeknél pedig ennél is

komolyabb ez a kihivas.

A 19/B abra mutatja a fajlagos takarmanyozasi és tenyészanyag koltségek
Osszegére vonatkozo kalkulaciokat. Mivel ezek a tételek valtozo koltségek, a
gorbék — a kihelyezés fliggvényében abrazolva — hasonlitanak az AVC
fliggvényekre: a megjelenitett tartomanyban van egy minimum-pontjuk, ami
a két szoban forgd inputra nézve a maximalis hatékonysagot tiikrozi. A
legkisebb intenzitast takarmanyozasi opcid esetében ez nem lathatd, hiszen itt
a természetes taplalék szerepe nagyon nagy, ezért nem érvényesiil a
takarmanyozasi hatékonysag ,,U-alakja”. A gorbérdl jol leolvashato, hogy — a
takarmanyozas nélkiili technologiat leszamitva — a modellben alapul vett
takarmany €s tenyé€szanyag arak mellett 300 Ft/kg korili fajlagos valtozo
koltség szintet lehet elérni a kiilonb6z6 technologiai opcidkkal, ehhez azonban
a takarmanyozas ¢s a tenyészanyag kihelyezés intenzitdsat aranyosan

egymashoz kell igazitani.
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19. abra A dinamikus folyamatmodell szimulacioi alapjan kalkulalt fajlagos
munkaerdkoltségek (A), valamint fajlagos takarmanyozési és tenyészanyag
koltségek (B) a kihelyezési stirliség fliggvényében, kiilonb6zo
takarmanyozasi szcendriok mellett.

A 19/A és 19/B abra egymas mellé igazitdsaval és megegyezd skalazasaval

Osszehasonlithato a kétfajta koltségtétel szerepe az egyes technoldgiai opciok
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esetében. Mig az extenziv technologiak esetében a termelési koltség
szerkezetben ugyanolyan sullyal vannak jelen az élémunka koltségel, illetve
a takarmany és tenyészanyag koltségek, addig a magas kihelyezésre ¢és
intenzivebb takarmanyozasra alapozo technoldgiai opcidk esetében joval

nagyobb az utobbi tétel stlya.

A folyamatmodell szimulacidi alapjan kalkulalt fajlagos t6kekoltségeket,
valamint a fajlagos viz és egyéb koltségeket a 20. abra mutatja. A kalkulaciok
azt mutatjak, hogy az 1 kg pontytermelésre vetitett vizszolgaltatasi dijak és
egyéb koltségek 20-70 Ft-os tételt képviselnek az dnkoltségen beliil az ésszerti
input-kombinaciok (egymassal aranyos takarmanyozasi és kihelyezési
intenzitas) esetében. Természetesen, az AFC gorbék jellegebdl adoan, ezen a
savon beliil a magasabb intenzitast technologiaknak van eldnyiik, igy mintegy
50 Ft/kg mértéki ezen a koltségsoron a fajlagos koltség megtakaritasuk a

nagyon extenziv gazdalkodashoz képest.
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20. abra A folyamatmodell szimulacioi alapjan kalkuldlt fajlagos viz és
egyéb koltségek (A), valamint fajlagos tokekoltségek (B) a kihelyezési
stirliség fliggvényében, kiilonbdzd takarmanyozasi szcenariok mellett.

Ennél nagyobb a differencia a fajlagos tékekoltségek (értékcsokkenési €s
kamat koltségek) tekintetében, ahol az ésszerii termelési technologiai opciok
esetében a kalkulalt értékek a 30 Ft/kg és 100 Ft/kg kozotti savban mozognak.

Ezzel kapcsolatban azonban meg kell jegyezni, hogy az tjabb épitési
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halastavakban nem szoktak extenziv technologiaval termelni, hiszen ilyen
mértékit koltséghatrany mar nem teszi rentdbilissd a termelést. A 4.2.5.
alfejezetben emlitetteknek megfelelden azonban a togazdasagi tlizemek
tobbségében a tavi termelési infrastruktira értékecsokkenési koltségei

minimalisak, hiszen a régebbi épitésii tavaknak mar nincs szamviteli értéke.

Osszegezve az Onkoltség egyes komponenseinek értékére vonatkozo
kalkulaciokat, a kdvetkezd megallapitdsokat lehet tenni az intenzivebb (3-4
t/ha takarméanyozas és 350-450 kg/ha kihelyezés) valamint az extenziv (<1,5
t/ha takarmanyozas és <150 kg/ha kihelyezés) technologidk fajlagos termelési

koltségei kozotti kiillonbségek vonatkozasaban:

e A termelés intenzitdsanak ndvelésével a novekvé fajlagos
takarmanyozasi €s tenyészanyag koltségek — a csokkend hozadék
torvényének érvényesiilése miatt — minddssze 30-40 Ft/kg mértéki

emelkedést vonnak maguk utan a pontytermelés 6nkoltségében.

e Ezzel szemben a fajlagos alland6 (és kvazi-allando) koltségekben
enné¢l joval nagyobb mértékii megtakaritdst lehet elérni az
intenzifikdlassal. Ez elsésorban az ¢ldmunka koltségeknek
tulajdonithato: itt 150 Ft-nal is nagyobb mértékii a kiilonbség az
intenzivebb ¢és az extenziv technologiak kozott az 1 kg termelésre es6

személyi koltségek tekintetében.

A két ellenkezd irdnyt hatds ereddjeként egyértelmiien az intenzivebb
technoldgiaknak van versenyelonyiik az onkdltség tekintetében. Ez jol 1athato
a 21. és 22. abran, amely az Onkoltséget mutatja az egyes technologiai
opcidkra, tokekoltségek nélkiil (régebbi halastavakra), illetve azokkal is
szamolva (Ujabb tavakra). A teljes Onkoltségre vonatkozo kalkulaciom
értelmezésekor mindenképpen figyelembe kell venni, hogy ezek csak a
termelés és lehalaszas folyaman felmeriilt kozvetlen koltségeket tartalmazzak,

a ,,poszt-harveszt” lanchoz (raktarozas, szallitds, feldolgozas, értékesités)
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tartozod koltségek, illetve az altalanos koltségek itt nem jelentkeznek. A
minimalis onkoltséget nyujtd technologia a szimulalt tartomany szélén van, a
tokekoltség nélkiili esetben a 4 t/ha takarmanyozassal és 400 kg/ha-0s
tenyészanyag kihelyezéssel, mig a tokekoltségekkel szamolt Onkoltség
esetében a 4 t/ha takarmanyozassal és 450 kg/ha kihelyezéssel jellemezhetd

input-gazdalkodas jeloli azt.

Ft/kg
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—+— 4 t/hagabona
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300 T T T T T T T
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Kihelyezés (kg/ha)
21. abra A folyamatmodell szimuldcioi alapjan kalkulalt Onkoltség
tokekoltségek nélkiil, a kihelyezési siirliség fiiggvényében, kiilonbozo
takarmanyozasi szcenariok mellett.
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22. abra A folyamatmodell szimulacioi alapjan kalkuldlt Onkdoltség

tokekoltségeket is beleszdmitva, a kihelyezési
kiilonb6zo takarmanyozasi szcenariok mellett.

striiség fliggvényében,
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23. abra A folyamatmodell szimulacioi alapjan kalkulalt pénziigyi

eredmény a  kihelyezési  siirliség
takarmanyozasi szcendriok mellett.

fliggvényében,

kilonb6z6

A kalkulalt hektaronkénti eredményt (t6kekdltségeket is beleszamitva) a 23.

abra mutatja. A folyamatmodellnek a pontytermelésre vonatkozo6 szimulacidin

tul ez a diagram mar tartalmazza a busa hozamokra, illetve az abbol szamitott
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pénziigyi eredményre vonatkozo adatokat is. Az abra csak a 2 t/ha-nal
nagyobb intenzitasu takarmanyozasi opciokat mutatja, hiszen az extenzivebb
technologidkra vonatkozo kalkuldlt eredmények a negativ tartomanyban
vannak. Ez abbol adodik, hogy a tokekoltségekkel egyiitt szamitott dnkoltség
(22. 4bra) ezekben az esetekben az értékesitési ar felett mozog. A maximalis
hektaronkénti eredményt nyujté technologia ez esetben is a szimulalt
tartomany sz€lén van, a 450 kg/ha-os kihelyezéshez és 4 t/ha-0s

takarmanyozashoz kothetd.

A dinamikus szimulacios modellre épiilé gazdasagi kalkulaciok azt mutatjak,
hogy mind a pontytermelés onkoltségét minimalizalod technoldgia, mind az
tizemi eredményt maximalé technoldgia magasabb fajlagos inputhasznalatot
feltételez, mint az orszagos atlagos hektaronkénti takarmany felhasznalas €s
tenyészanyag kihelyezés (lasd 4. abra). A modellre épiild eredmények altal
meghatarozott optimalis technologia, valamint az atlagos hazai technologiai

berendezkedés kozott fesziilo ellentétet a kdvetkezd megfontolasok arnyaljak:

e A hazai togazdalkodas nagyon heterogén az alkalmazott technologia
tekintetében, az egyes indikatorok atlagai jelentds szorast takarnak (8.
Tablazat). Mind a takarmanyozasi, mind a kihelyezési mutatok
vonatkozasaban az orszagos atlagtol jelentdsen eltérd gazdasagok is
vannak. 2014-ig bezarolag az orszagos statisztikadkban megyesorosan
is publikaltak az egyes mutatokat, és ebbdl jol lathato, hogy egyes
megyékben az orszdgos atlagnal joval intenzivebb (400 kg/ha koriili)
a ponty tenyészanyag kihelyezés, ugyanakkor vannak olyan megyék,
ahol az orszagos atlagot jelentdsen (2-3 szorosan) meghaladja a
hektaronkénti takarmany-felhasznalas (AKI, 2014). Az 6konometriai
elemzés keretében felmért 44 gazdasag kozott is szamos olyan van,
amely az orszagos atlagnal sokkal intenzivebb technologiat (5-8 t/ha

takarmany és 500-700 kg/ha feletti kihelyezés) alkalmaz. Ez arra utal,
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hogy a pontytermelék jelentés része a gazdalkodas okondmiai
optimumat az atlagosnal joval intenzivebb technologia mellett talalja

meg.

Elemzéseimbdl egyértelmiien kideriil, hogy az allandd (fix) jellegi
koltségtételeknek (elsésorban a munkabérnek) jelentds szerepe az,
amely az intenzivebb megoldasok felé tolja a gazdasagilag optimalis
technologiat. Mivel az élémunka koltsége gyorsabban emelkedett az
utobbi években, mint a takarmany €s tenyészanyag arak, ez egy, az
alkalmazott technoldgidt érintd, megvaltozo helyzet elé allitja a
termeloket. Az erre valdo gazdalkodoi reakcid természetesen nem
mehet olyan gyorsan végbe, mint az inputidrak piaci valtozasa.
Mikrodkonomiai megfontoldsok alapjan ugyanilyen szerepe van az

elmult években csokkend teriiletalapu tdmogatasoknak is.

Az oOkondémiai kalkuldciokhoz az ¢éldmunka szilikséglet és annak
koltségei esetében feltételezésekkel kellett élnem, hiszen az nem része
a biolégia folyamatmodellnek. A feltételezett munkaerd hasznalattol,
a bérektol, a bérezési rendszertdl természetesen nagyon eltérhetnek az
orszag kiilonbozd régidiban a termeldk, és ez kihatassal van az

alkalmazott technologiara is.

A dinamikus folyamatmodell eredményeit egy olyan képzeletbeli
halastora vetitettem, amelyik nem iszapolodott fel, ahol a potloviz
sziikséglet fedezésére rendelkezésre all vizkészlet, a tavak kozotti utak
¢s egyéb kapcsolodo infrastruktira allapota lehetdvé teszi a napi
takarmanyozdst ¢és a rendszeres tradgyazast, valamint ahol a
haldllomany Orzése és a madarriasztds megoldott. A valdésagban
szamos togazdasag esetében ezen koriilmények hidnya gatolja azt,
hogy olyan termelési intenzitassal lizemeljenek, amely a kalkulaciok

szerint a maximalis gazdasagi hasznot nyujtana.



Osszességében azonban a folyamatmodell szimuldcié alapjan késziilt
gazdasagi szamitasok Osszhangban vannak az 5.1. alfejezetben bemutatott
okonometriai modell eredményekkel abban a tekintetben, hogy a mikodo
togazdasdgok jelentds részében az intenzifikdcid javitand a gazdasagi

mutatokat.

5.2.4. A folyamatmodell szimuldciéi megvaltozdé klima mellett

Ahogy a teljes agrariumra, Uigy a togazdasagi akvakulturara is hatassal lehet a
klimavaltozas, és ez hatas kiilondsen hangsulyos lehet a haltermelés extenziv,
id6jarasnak kitett jellege és a vizi eréforrasokkal vald szoros kapcsolata miatt.
Jelen alfejezetben nem egy komplex hatédsbecslést szeretnék végezni, hanem
a togazdasagi folyamatmodellnek a megvaltozé klimara kiterjesztett
eredményeit mutatom be. Erre az teremti meg a médszertani lehetdséget, hogy
a modellnek a bemeneti tényez6i (forcing factors) kozott szerepelnek a
meteorologiara vonatkozd adatok is, igy kiilonboz6 klimatikus feltételek
mellett is szimulalhato a togazdasagi termelési folyamat. A 4.2.1. alfejezetben
leirtaknak megfeleléen a megvaltozd éghajlati tényezoket én a NORESM
klimamodell 4ltal, az RCP 4.5 IPCC* klimaszcendriora generalt hdmérsékleti
¢és csapadék adatokat alapul véve tettem vizsgalat targyava mintegy fél

évszazados tavlatban.

A klimavaltozas kovetkeztében halastavak vizellatasat is biztositd felszini
vizek vizhozama az aprilist kdvetd idészakban csdkkeni fog, a Duna, a Tisza
¢s mellékfolyoik esetében akar 40 %-kal (Bates, 2009; Stahl és mtsai., 2010;
Stagl és Hatterman, 2015). Magyarorszagon a togazdasagi akvakultaranak
kiemelt szerepe van a mez6gazdasagi vizgazdalkodasban, hiszen a halastavak
éves vizfelhaszndlasa az 6sszes mezdgazdasagi célu vizfelhasznalas 60-70 %-

at teszi Ki (Székely és mtsai. 2011). Ezért el6szor a klimavaltozasnak a

4 Intergovernmental Panel on Climate Change
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halastavi parolgasra és vizfelhasznalasra vonatkozdé modellezett hatasait

szeretném bemutatni.
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24. abra Halastavi parolgasra és p6tlo vizigényre vonatkozo szimulacidk az
aprilis 1. és oktober 31. kdzotti iddszakot tekintve. Az egyes évekhez tartozo
értékek 11 éves mozgoatlagokat jelolnek. A szimulacié alapjaul szolgéalo
meteorologiai adatok 2016-ig tényadatok, 2017-t61 pedig NORESM
klimamodell altal az RCP4.5 szcenariora adott értékek.

Az elkovetkezd évekre a togazdasadgi dinamikus modell alapjan kalkulalt
halastavi parolgast és potlo vizsziikségletet a 24. dbra mutatja. Mig a parolgasi
értékek pusztan hidrologiai folyamatok eredményei, addig a potlo
vizsziikségletet részben hidrologiai (parolgas és csapadék) részben pedig a td
minimalis és maximalis ilizemi vizszintjére vonatkozo termeldi dontések
hatarozzak meg (lasd 3. Téblazat). A diagramro6l jol lathato, hogy a globalis
felmelegedés miatt a parolgasi intenzitds monoton ndvekszik az elkovetkezd
évtizedekben. Ezzel szemben a klimamodellek a csapadék-viszonyok
megvaltozdsait nem monoton folyamatként kalkuldljak. Jelen esetben, a
togazdasagi folyamatmodellemben hasznalt NORESM klimamodellnek a
RCP4.5 szcenarioval szamolt, szegedi lokaciora generdlt adatai szerint a
tenyész-szezon alatti csapadék rovidtavon jelentdsen visszaesik, majd a
tovabbi felmelegedés kovetkeztében némileg nd. A parolgéasi és csapadék
prognézisok ereddjeként a halastavi vizsziikséglet nem egyenletesen nd, rovid
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tavon (10-20 éves tavlatban) kb. 1000-1400 m3ha ndvekménnyel lehet
kalkulalni a nyari halastavi vizigények esetében, hosszabb tavon (30-40 év)
azonban mér csak mintegy 500-700 m*/ha a szimulalt érték. Ez a jelenlegi
vizkészlethasznalati jarulékkal és vizszolgaltatasi dijakkal kalkuldlva nem
jelentds pénziigyi teher. Amennyiben a globalis felmelegedés és a ndvekvo
vizhiany kovetkezményeként a viz ara felértékelddik mas inputokhoz képest,
akkor a togazdasagok novekvd nyari vizsziikséglete komolyabb mértékben

novelheti a termelési koltségeket.

A novekvo parolgas miatt egy-két évtizedes tavlatban a jelenleg (2016-ban)
iizemel§ toteriilettel kalkulalva (Dél-Alfold: 5960 ha, Eszak-Alfold: 9413 ha)
mintegy 15-20 millié m?® tobblet nyari vizigényt fog timasztani az akvakultara
a Tisza vizrendszerében. Bar, ha a FAO 4altal hasznalt egy fore jutdé évente
megujuld vizkészletet tekintjik indikatornak (TARWR - Total Annual
Renewable Water Resources), akkor Magyarorszag hasznosithatd vizben
gazdag orszagnak tekinthetd (FAO 2018d), mégis a klimavaltozas eléidézhet

vizhasznalati konfliktusokat egyes iddszakokban ¢€s egyes teriileteken.

Miutan attekintettem a klimavaltozasnak a tdgazdasagi vizhasznélatra
gyakorolt hatasait, ratérek a halastavi taplaléklanc egyes elemeire gyakorolt
hatasokra, illetve az ennek koOvetkeztében megvaltozd hozamokra. A
modellben az Gsszes ¢l0 komponens metabolikus folyamatai fliggenek a
hémérseklettdl, igy értelemszerlien az éghajlatvaltozas legkdzvetlenebb
hatasa itt nyilvdnul meg. Ezen tilmenden az oldott oxigén szint is valtozik,
ami tovabbi hatast gyakorol az ¢lélényekre. A {6 termelt faj, a ponty
szemszOgébdl nézve megvaltozik mind az étvagy (anabolizmus), mind a
szamara elérhetd taplalék-készlet. Mivel a modell peremfeltételei kozé
tartozik az, hogy potloviz igény esetén rendelkezésre all, ezért az intenzivebb
parolgas miatt bekovetkez6 er6sebb betoményedés és a tapanyagok nagyobb

koncentraldodasa elkeriilhetd. A klimavaltozasnak természetesen szamos
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egyéb, nagyon komoly hatasa van (pl. 0j fert6z6 agensek megjelenése; a

feloltéviz minéségének romlasa; az atteleltetett tenyészanyag megvaltozo

immunstatusza), ezeket a folyamatokat azonban a modell nem kezeli. Ennek

ellenére a modell szimuldcidk értékes

informaciot kozvetitenek arra

vonatkozoan, hogy a klimavaltozas hogyan hat a hozamokra az elélények

metabolikus folyamatain keresztiil.
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25. abra A dinamikus modell szimulacioi alapjan kalkulalt hozamok
kiilonbdzd id6horizonton, a kihelyezési siirliség fliggvényében, kiillonbdzo
takarmanyozasi szcenariok (A-D alabrak) mellett. A szimulacio alapjaul
szolgalo meteorologiai adatok 2016-ig tényadatok, 2017-t61 pedig NORESM
klimamodell altal az RCP4.5 szcenariora adott értékek.

A 25. abra mutatja a brutté pontyhozamok kalkulalt értékét a jelenlegi (2006-

16) klimatikus feltételek mellett, valamint éghajlatvaltozassal szamolva rovid

tavon (2025-35), illetve hossza tdvon (2045-55). A legfontosabb informacio,

amit az abra hordoz, hogy a felmelegedd klima egy étlagos évet tekintve

pozitiv hatidssal van a hozamokra, elsésorban a ponty, illetve annak
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taplalékszervezeteinek felgyorsult anabolizmusan keresztiil. A masik
lényeges tendencia a szimuldcidkban, hogy az alacsonyabb kihelyezést
alkalmazé  technologidk  esetében  erdteljesebben  érvényesiill a
klimavaltozasnak ez a pozitiv hatasa. Grafikailag ez abban mutatkozik meg,
hogy az egyes id6horizontokat jelképezé vonalak egymastol valo tavolsaga
csOkken balrol jobbra haladva. Ez egyben azt is jelenti, hogy nemcsak relativ
értelemben (szazalékosan), hanem abszolut értékben is tobbet profitdlnak az
extenziv kihelyezésre alapozo technologiak a felmelegedésbdl. Ugyanakkor
a takarmanyozasi technologiakat tekintve pont ennek az ellenkezdje latszik,
azaz az intenzivebb gabonaetetésii technologiak esetében nagyobb mértéki a
hozamvaltozas. Ennek az érdekes kombinacionak — miszerint a visszafogott
tenyészanyag kihelyezésre, de intenzivebb takarmanyozasra alapozd
technologiak bruttdé hozama nd leginkabb — a magyardzatat a kovetkezo

folyamatokban, 6sszefliggésekben kell keresni:

e A gyorsulé anabolizmus miatt a pontynak nagyobb étvagya van,
gyorsabban tud néni, és tobb takarmanyt, illetve természetes
taplalékot tud felvenni.

e A planktonikus szinten is gyorsul az ¢él6lények anabolizmusa. Az
alacsonyabb  kihelyezést alkalmazd  technologidk  esetében
erdteljesebben érvényesiil a klimavaltozasnak ez a pozitiv hatésa,
hiszen ilyen koriilmények kozott a plankton allomany kisebb
predaciés nyomasnak van kitéve, és intenzivebb a taplalékforrasul

szolgalo plankton képzddése.

Az éghajlatvaltozasnak a halastavi hozamokra gyakorolt hatasanak
természetesen lizemgazdasagi kdvetkezményei is vannak. Ezekre a gazdasagi

hatasokra csak a modell szimulaciok nyujtotta lehetdségek erejéig szeretnék
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kitérni®. Igy az alabbi kalkulaciok készitésekor azzal a nagyon erds feltevéssel
¢ltem, hogy az inputok arai nem valtoznak. Amennyiben az egyes inputok
aranak csak az abszolut értéke valtozik, de egymashoz viszonyitott értéke nem
— vagyis az inflacié azonos mértékii az egyes koltségek tekintetében —, akkor

ezek a szamitdsok is helytallbak az éghajlatvaltozads hatédsainak

demonstralasara.
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26. abra A folyamatmodell szimulacidéi alapjan kalkulalt 6nkoltség két
id6horizonton, a  kihelyezési slirliség  fliggvényében, kiilonb5zd
takarmanyozasi szcenariok mellett.

Mivel az alacsonyabb tenyészanyag kihelyezést alkalmazo technologiaknal a
hozamnovekedés nagyobb mértékli, a legalacsonyabb 0Onkoltséget
eredményez6 kihelyezés az extenzivebb tartomanyba keriil minden egyes
takarmanyozasi szcenario mellett (vagyis a gorbék minimum pontja balra

tolodik a 26. abran).

5 A klimavaltozasnak a halastavi akvakultira gazdasagi mutatdira valé hatasainak komplex
elemzése tulmutat jelen disszertacio keretein, hiszen az input-araknak nemcsak az abszolut
szintje, hanem egymdshoz viszonyitott aranya is jelentGsen megvaltozhat tobb évtizedes
tavlatban, és az ezekre vonatkozo, mddszertanilag is megalapozott feltevések beépitése a
modell-alapu 6kondmiai értékelésbe 6nallé kutatasi teriletként is megallna helyét.
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Az eldzéekben bemutatott szimulacios eredmények a klimavaltozas pozitiv
oldalat hangsulyozzdk, hiszen 10 éves atlagokat tekintve a felmelegedés
hozamnoveld hatasat tiikrozik. A klimavaltozasnak szamos negativ
kovetkezménye is lehet, ilyen példaul a termelésbiztonsagra gyakorolt negativ
hatas. Ennek egy indikatoraként lehet értelmezni az olyan esetek gyakorisagat,
amikor az oldott oxigénszint a termelt fajok szaméra a szuboptimalis
(maximalis novekedéshez sziikséges érték alatti), esetleg a szubkritikus
(alapvet6 ¢€lettani funkciok fenntartasahoz sziikséges érték alatti) tartomanyba
keriil. A ponty esetében a maximalis anabolikus miikodéshez minimalisan 3-
4 mg/1 oldott oxigén szintre van sziikség, a kritikus tartomany a 2 mg/1 alatti
szint. (A pontos metabolikus folyamatok természetesen nem csak az
oxigénszint pillanatnyi értékétél fliggenek, hanem az adott szintnek vald
kitettség idobeli hosszatdl is). Vannak ugyanakkor olyan fajok a hagyomanyos
togazdasagi polikultiras technologiaban, amelyek a pontynal érzékenyebbek
az oxigén szintre, ezért az oxigénszint alakulasaban a sz¢lséségek ndovekedése
komoly problémat okozhat, f0leg az értékesebb fajok (pl. siilld) étvagyanak
csokkenésén, az immunstatusz romlasan, esetleg az elhullas novekedésén

keresztil.

A togazdasagi folyamatmodell napi id61épés mellett nem alkalmas a hajnalban
eléforduld napi minimum értékek, valamint az oxigénszint napon beliili
alakulasanak szimulalasara, ugyanakkor jol hasznalhatdé a szezon soran az
oxigénszint szempontjabdl problémas napok szdmanak ndvekedésének
elorejelzésére. Ezekbdl a szamokbol — a 24 6ras iddlépés miatt — az elhullasra
nem érdemes kovetkeztetni, de arra igen, hogy a termelés biztonsag
kedvezdtleniil alakul a klimavaltozas hatasara. A modellszimulaciok alapjan
a klimavaltozas a kozepesnél nagyobb intenzitdsu technologidk esetében
veszélyezteti a termelésbiztonsdgot a szuboptimalis oldott oxigénszintek

gyakorisdganak novekedésén keresztiil (12. Tablazat).
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13. Tablazat Szuboptimalis tartomanyba esé oldott oxigénszintek

elofordulasi gyakorisaga a folyamatmodell szimulaciéi alapjan
Adott oldott oxigéntartomany szimulalt

Technologiai opcid Idétav eléforduldsi gyakorisaga (nap/ev)
<5 mgl/l <4 mg/l <3 mg/l
Extenziv 2006-16 0,1 0,0 0,0
(0 t/ha takarmany, 2026-35 0,0 0,0 0,0
110 kg/ha kihelyezés) 2046-55 0,0 0,0 0,0
Fél-intenziv 2006-16 12,6 0,1 0,0
(2 t/ha takarmany, 2026-35 11,0 0,0 0,0
270 kg/ha kihelyezés) 2046-55 24,0 0,8 0,0
Intenzivt 2006-16 93,2 60,5 15,6
(4 t/ha takarmany, 2026-35 96,7 65,6 14,9
450 kg/ha kihelyezés) 2046-55 101,6 69,3 25,9

! Lasd a glosszarium intenziv technolégia szocikkénél

Az oldott oxigén koncentracid hatasainak pontosabb szamitdsahoz a
tényadatokra félnapos id6lépéssel is elvégeztiikk a szamitdsokat, azonban (a
megfeleld adatok hidnyaban) csak becsiilt ¢jszakai és nappali radiaciéo mellett.
A vizsgalat pontossagat csokkentette a plankton biomasszakra vonatkozé
adatok hianydban a planktonokra vonatkozo modellrész kozelitd jellege.
Ennek ellenére kimutathatd volt, hogy fél napos id6lépés mellett tovabb
novekszik az idészakosan kisebb oxigénszint valdszinlisége. Ezen hatas
pontosabb elemzéséhez a tovabbi vizsgalatoknal plankton biomassza
méréseken €s pontos radiacios méréseken alapuld pontosabb modell alakithaté
ki.

Mindezek utdan is marad azonban szdmos olyan negativ hatasa a
klimavaltozasnak, ami kiviil marad a vizsgalt folyamatmodell értelmezési
tartomanyan, s6t egy résziik a megfeleld adatok és ismeretek hidnyaban mas
modszerekkel is nehezen kezelhetd. Ilyenek példdul az 0j invaziv halfajok
térhoditasa, eddig ismeretlen korokozok megjelenése, a termelési
infrastruktura intenzivebb amortizacioja a viharok és arvizek gyakorisaganak
novekedése miatt, a feltoltdé viz rosszabb mindsége a vizgylijtokon a

tapanyagok intenzivebb bemosddasa és az erdsebb parolgas miatt, stb.
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6. Kovetkeztetések, javaslatok

Az Okonometriai elemzés keretében az akvakultura Gkondmial
szakirodalmaban is gyakran hasznalt Cobb-Douglas fliggvényekkel irtam le a
matematikai kapcsolatot a termelés és a felhasznalt inputok kozott. A felmért
tizemek tényleges termelési adatai jol illeszkednek a modellek altal predikalt
értékekhez (OLS moédszerrel parametrizalt CD-1 modell esetében R?=0,96;
CD-2 modell esetében R?=0,81). A felhasznalt inputok koziil a takarméany és
a tenyészanyag mennyisége a termelés legfontosabb magyarazé valtozoi,
ennek megfeleléen a két termelési fiiggvényben a forgoeszk6zhoz tartozod
koefficiens a legmagasabb érték. Ugyanakkor az éldmunka inputhoz tartozo
koefficiens is jelentds és statisztikailag szignifikans, ami alatimasztja a

togazdasagi technoldgia ¢ldmunka-intenziv jellegét.

A forgdeszkoz input koefficiense egyben mutatja azt is, hogy a személyi
allomany ndvelése nélkiil a takarmanyozasra és a kihelyezett tenyészanyag
novelésére alapozott intenzifikdcid soran érvényesiil a csokkend hozadék
torvénye, tehat a hazai togazdalkodasban a hozamok eréforras-hatékony
noveléséhez sziikkség van tovabbi munkaerdre. Ennek a forditottja is igaz,
vagyis a munkaerd hianya jelent0s hatékonysagvesztést okozhat egy ilyen
¢lémunka-intenziv technologiat alkalmazo agazatban. Figyelemre méltd
eredmény, hogy az Okonometriai vizsgalat sordn 1is wugyanarra a
kovetkeztetésre jutottam, mint a togazdasagi folyamatmodell elemzése soran,
miszerint a termelési technoldgia olyan jellegii intenzifikécidja, ami a fajlagos
inputhasznalat egyenletes novelésével jar (beleértve a munkaer6t is),

gazdasagilag hatékonyabba tenné a termelést.

Az 6konometriai elemzés elsdsorban a mérethozadék mértékének vizsgalatara
iranyult. A CD-1 modellben az inputvaltozokhoz tartozd koefficiensek
Osszege 1 alatt van (0,97 mind az OLS, mind a median regresszios eljarassal

parametrizalt modell esetén), ami szamszeriileg alatamasztja, hogy -
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altalanosan — a hazai tégazdasagi dgazatban a technologia jellegénél fogva
nem érvényesiil mérethozadék. (A kvantilis regresszios eljarassal az egyes
decilisekre becsiilt modell koefficiens Gsszegei is csak az als6 két decilis,
vagyis a legkisebb méretli farmok esetében haladjdk meg az egyet.) A
mérethozadék egyik hajtoereje az lenne, ha termelés er6sen automatizalt
lenne, de a hazai tégazdalkodasra nem jellemzd az etetési és tokezelési
folyamatok gépesitettsége, igy hianyzik az erés mérethozadék feltétele a
pontytermeld tizemek jelentds részében. A termelés magas éldmunka igénye
is gatolja azt, hogy a nagyobb ilizemek nagyobb hatékonysdggal — azaz
méretgazdasagosan — tudjanak miikodni, hiszen igy a termelési folyamat
tulsdgosan egyedi, nem szabvanyosithato: egyfel6l az emberi mulasztas
okozta veszteségnek nagy a jelent0sége, masfel6l az eredményesség a
telepvezetd ¢€s szakmunkdsai tapasztalatan, jO meglatdsain mulik. A
togazdasagi termelés rdadasul nem fiiggetlenithetd az idében valtoz6 kiilsé
kornyezeti tényezoktdl (pl. iddjards, vizmindség), gatolva a termelés
programozhatosagat és a kapacitasok optimalis tervezhetdségét, ami szintén

feltétele lenne a nagyobb volumenti befektetések gazdasagi racionalitasanak.

Mas szoval, egy atlagos farm a méret ndvelésével nem tudja csokkenteni a
fajlagos termelési koltségét. gy a jelenlegi technolégia nem indokolja a farm
koncentraciot és az atlagos gazdasag méretének a novelését, hiszen a termelés
jellege ehhez tulsagosan egyedi mind az egyes tavak, mind a szakértelem
tekintetében. A legtobb  hatékonysdgi = mutatoban  (hozamok,
tomeggyarapodasi hanyados, munkatermelékenység) a legnagyobb, 500
hektar feletti lizemek rosszabban teljesitenek, mint az ennél kisebb
gazdasagok. Emiatt az olyan jellegii szakpolitikai beavatkozasok, amelyek a
legnagyobb gazdasagokat preferaljak vagy koncentraciora 6sztondznek, nem

indokoltak.
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A méretgazdasagossdg hidnya miatt olyan jelent0s termelékenység
novekedésre, mint amilyen a ketreces haltenyésztésben megfigyelhetd volt,
nem lehet szamitani a togazdasagi akvakulturaban. Ahhoz ugyanis
nagyvallalati hattér kellett, az ehhez sziikséges tOkebefektetést pedig a
ketreces haltenyésztés standardizalhato (szabvanyosithatd) jellege adta. Ettol
fiiggetleniil a hazai tdégazdasagi termelés még sok szdz évig élhet, de a
termelés  gazdasagi  fenntarthatosagadt a  gazdalkodds  kornyezeti
szolgaltatdsainak kompenzalasaval, a helyi, egyedi igények felismerésével €s
kiszolgalasaval kell elsdsorban biztositani. A technolégiai modernizacid
jelentdségét nem kivanom ezzel kicsinyiteni, minddssze arra szeretném
felhivni a figyelmet, hogy mas szektorokkal ellentétben, kiviilrdl jott befektetd
csoportok aligha tudnak tobb tiz milliard forint arbevételt eléré pontytermeld
iizemeket sikeresen létrehozni és fenntartani, hiszen ehhez nincs meg a

sziikséges szabvanyosithato technolégia.

Az oOkonometriai modell azonban a részletes biologiai folyamatok és a
kornyezeti hatasok vizsgalatira nem ad lehetdséget. A togazdasagi
(technologiai) folyamatok komplexitasa miatt egy dinamikus folyamatmodellt
hoztam létre, amivel a hozamok alakulasat vizsgaltam a takarmany, a
tenyészanyag és a szerves tragya hasznalat fliggvényében. A validalas
eredménye azt mutatta, hogy a modell j6 egyezést ad a valosaggal, mind a
szamszerli Osszehasonlitds soran, mind a gazdalkodok véleménye alapjan.
Ezen tilmenden a modell szimulaciok eredményei 6sszhangban vannak az
alapveté  vizokologiai és takarmanyozastani  Osszefiggésekkel. A
megmaradasi folyamatokon alapuldé dinamikus modell megfelelden
identifikalt és validalt paraméterek mellett hihet6 és megvalosithato (feasible)

eredményeket szolgéltat.

A létrehozott folyamatmodell fontos tulajdonsaga, hogy mind a technologiai

beavatkozasok (takarmanyozéas, tenyészanyag kihelyezés, tragyazas,
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vizgazdalkodéas), mind a klimatikus tényezok bemeneti tényezokként
szerepelnek. A Programozhaté Struktirak modszere robusztus eszkozt
biztosit a tobbéves, id6- és esemény-vezérelt szimulaciohoz. A modell igy
alkalmas kiilonféle technologiai megoldasok termelési ¢€s gazdasagi

eredményeinek szimulacidjara.

A tégazdasagi termelés olyan mértékig beagyazott a vizi dkoszisztémaba,
hogy az egyes inputok (takarmany, tenyészanyag, szerves tragya Stb.)
hatdsmechanizmusa nehezen azonosithatdo. A taplalékhalozat egyes
komponensei kozotti interakciokat leir6 modellek nélkiil a termelést iranyito
agrondmusok szamara a kiilonb6zé tenyészanyag kihelyezési és
takarmanyozasi kombinacidkhoz tartoz6 varhaté hozamok, egyedndvekedési
mutatok csak multbéli tapasztalatokra alapozva hatarozhatok meg. A
kihelyezési slirliség tervezése ennek ellenére lényeges feladat, hiszen minden
¢v kora tavaszan az el6z0 évtdl eltérd szamu ¢és atlagstlyu tenyészanyag all
rendelkezésre a teljes vertikumi gazdasagokban. Ilyen esetekben a
disszertacioban bemutatott folyamatmodellel készitett szimulaciok komoly
segitséget nyljthatnak a technoldgia tervezésében. Az Eredmények fejezetben
bemutatott modellfutdsok ugyan csak 475 grammos induld egyedsullyal
kalkulalnak, azonban alternativ kihelyezéskori egyedsulyok feltételezése
mellett is készithetdk szimulacidk, kis raforditassal. Ezen tilmenden a modell
segitségével szimulalhaté az, hogy a ponty konvencionalisan alkalmazott
termelési ciklusanak (harom, kora tavasztol Oszig terjed6 szezon)
modositasaval (pl. kétéves tizemforma, nyari lehalaszas) milyen lehalaszasi
egyedsulyok érthetdk el. Nagyon nagy szamu szimulaci6 rendelkezésre allasa
esetén vizsgalhatd az is, hogy (szélsdségesen extenziv kihelyezés mellett)
létezik-e olyan kétéves lizemforma, amely mellett elérhetd a piac altal

megkivant minimalis egyedsuly az étkezési pontyra vonatkozdan.

106



A folyamatmodelleket manapsag gyakran hasznaljak a kutatasban is a
kisérleteket megelézden a vizsgalt kezelési szintek szamanak csokkentésére
¢s az infrastruktura hasznalat minimalasara (Gn. virtualis laboratoriumként
valo alkalmazas). A jelen disszertacibban bemutatott togazdasagi
folyamatmodell is alkalmas olyan kisérletek toigényének csokkentésére,
amelyekben a kihelyezési slirliség €s a takarmanyozasi intenzitas hatdsa is a
vizsgalt faktorok kozott van. Eldzetes modell szimulacidkkal a kisérleti
beallitasok lesziikithetok ezen faktoroknak arra a 2-3 db kezelési szintjére,
amely a gazdalkodas szempontjaboél racionalis, optimumhoz kozeli

tartomanyban helyezkedik el.

A togazdasagi folyamatmodell szimulacidira alapozva meghatarozhato a
kiilonbdz6 termelési technologidkhoz tartozd Onkoltseég és gazdasagi
eredmény IS, amennyiben empirikus adatokra tamaszkodva feltevésekkel
¢liink a gazdalkodas soran felhasznalt, de a modell altal nem kezelt inputok
(munkaerd, allotéke stb.) mennyiségére, valamint a termék és az inputok piaci

draira vonatkozoan.

Mivel ezek az adatok minden gazdasagban ¢és régioban egyediek, valamint
valtoznak az egyes évek kozott is, a termelok szamara még nagyobb segitséget
nytjthat a modell, ha az 6 egyedi piaci araiknak, valamint munkaerd ¢és
allotoke adottsdgaiknak megfelelden kalkulalhatok a gazdasagi mutatok. Az
informaciok ilyen egyedi bevitelére alkalmas eszkéz lehet egy olyan
dontéstdmogatd szoftver, amelynek a felhaszndloi feliiletén megadhatok a
szoban forgd adatok. A disszerticioban bemutatott folyamatmodell
szimulacioira alapozva a CLIMEFISH projekt keretében késziil egy ilyen
szoftver, amely kalkuldlja a pontytermelés 6nkoltségét és a hektaronkénti
eredményt ugy, hogy a felhasznald beallithatja a kihelyezett tenyészanyag
vételi és a lehalaszott halak eladasi arat, a felhasznalt gabona beszerzési arat,

a farmra jellemzd vizszolgaltatasi dijat, a foglalkoztatottak szamat, az egy
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foglalkoztatottra es6 havi személyi koltséget, valamint a teriiletaranyos egyéb
koltségeket €s bevételeket. A szoftvernek egyeldre a prototipusa van kész, ez
egy termel6i forumon és a Haldszat c. szaklapban is be lett mutatva a

nyilvanossagnak (Gyalog 2018).

Disszertaciomban az egységarakra, valamint az ¢ldémunka felhasznalasra a
szakirodalombdl és 4gazati statisztikai jelentésekbdl vett (tobbnyire dgazati
szinten atlagolt) értékeket hasznaltam, és ezzel végeztem az Okondmiai
kalkulaciokat. A kapott eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a
termelés intenzitdsa altalanosan elmarad attdol a szinttél, amellyel az
onkoltséget minimalni lehetne. A piaci trendek azt mutatjak, hogy az allando
koltségek a jovoben (hasonldéan az elmuilt 3-5 évhez) magasabb {itemben
fognak emelkedni, mint a forgdeszkdzok (takarméany, tenyészanyag)
koltségei. Ez a folyamat még inkdbb az intenzivebb kihelyezések ¢és
takarmanyozasi technoldgia irdnyaba 0sztonzi a termeldket. Amennyiben a
teriiletalapt tdmogatasok Osszege a kovetkezd EU programozési idészakban

megemelkedne, akkor indokolt lenne az extenzivebb technologiak fenntartasa.

Osszességében megallapithatdo, hogy komplex bioldgiai és miiszaki
folyamatokon alapul6 élelmiszer termeld technologiak tizemi szint(i gazdasagi

vizsgalatat érdemes dinamikus folyamatmodellre alapozni.

A szimulaciés modell alkalmazéasaval szdmos tovabbi probléma, jelenség
vizsgalhato. Disszertaciomban példaként a klimavaltozds hatasainak
vizsgalatara tértem ki. Ugyanakkor tovabbi technologiai elemek tesztelésére
is alkalmas a modell. Ilyen lehet példaul a kihelyezéskor kiilonbdzd
egyedsulyl pontyok nodvekedésének szimulicidja, valamint a kétéves
termelési ciklushoz sziikséges kihelyezési egyedsulyok és népesitési slirliség
meghatarozasa. Megfeleld adatok rendelkezésre allasa esetén, és a modell
tovabbfejlesztésével tesztelhetd a kiilonb6z6 mindségli takarmanyoknak a

novekedésre  gyakorolt  hatdsa.  Megfeleld,  kvantitativ  jellegli
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allategészségiigyi ismeretek esetén, a takarmanyozéds, a népesités, a
vizmindség és az elhullds kozotti fliggvényszerii kapcsolatokra alapozva a
modell tovabbi részletek figyelembevételével tovabbi feladatok megoldasara

is kibdvithetd.

A modell tovabbi fejlesztéséhez sziikség van a zooplankton és fitoplankton
Osszes biomasszajanak mennyiségére vonatkozo ismeretek bovitésére. Ehhez
kapcsolodoan javaslatként fogalmazhatd meg az erre vonatkozd mérési
eredmények bovitése és elérhetévé tétele. Erdemes a mérlegeken alapuld
folyamatmodellezési szemlélet alapjan megtervezni a méréseket, olyan
modon, hogy azok felhasznalhatdak legyenek a  togazdasagi
folyamatmodellben szereplé paraméterek identifikalasra és az eredmények
validalasara. Jelenleg a plankton mérések elsdsorban az egyes egyedi fajok
elofordulasara és azonositasara fokuszalnak, holott a halastavi modellben
sokkal hasznosabb lenne a fontosabb plankton csoportok biomassza tomegére

vonatkozo ismeret.

A meteorologiai adatokndl a radidcidra vonatkoz6é multbeli értékek
elérhet6sége, valamint a radiacionak a klimavaltozasi szcenariokban vald
kozelitdé becslése szintén nagyban hozzajarulna a planktonoktol is fliggd

folyamatok pontosabb modellezéséhez.
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7. Uj, illetve Ujszer( tudomanyos eredmények
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1. Megmutattam, hogy egy — 44 hazai tégazdasag adatai alapjan

parametrizalt — Cobb-Douglas tipusu termelési fiiggvényben az
inputvaltozokhoz tartozd koefficiensek Osszege 1 alatt van (OLS
modszer hasznalata esetén). Ennek alapjan megallapitottam, hogy a
hazai togazdalkodasban altalinosan nem érvényesiil a mérethozadék,
vagyis az lizemméret novelésével nem lehet csokkenteni a fajlagos

termelési koltséget.

A Kozvetlen Szamitdégépi Leképzésen alapuldé Programozhatéd
Struktirdk modszerét és a modszer akvakulturas alkalmazéasanak
tapasztalatait  felhaszndlva, a  kutatécsoport —munkatarsaival
egylttmikodve kialakitottam egy, a togazdasagi termelést szimuladlo
komplex folyamatmodellt. A folyamatmodell figyelembe veszi a
természetes Okoszisztéma ¢és a telepitett halak 4ltal alkotott
taplaléklancot, a tenyészanyag kihelyezés technologiai miiveleteit,
valamint a tenyésziddszak alatt és tenyésziddszakok sorédn valtozéd
meteorologiai viszonyokat. A modell tjdonsaga, hogy tobb termelés
technologiai (takarmanyozasi, tenyészanyag kihelyezési és tragyazasi)
opcio mellett, valamint kiilonb6z6 meteorologiai koriilmények kozott
biztositja a komplex folyamatok szimulacidjat. A tdgazdasagi
folyamatmodellt validaltam a szeged-fehértoi halastavak tonaploiban
szerepld adatok alapjan a 2006 és 2016 kozotti iddszakot tekintve. A
modell altal szamitott, valamint a tonapld altal rogzitett tényleges

adatok jo egyezést mutattak.

A validalt folyamatmodell alapjan szimulaciokat készitettem a
halastavi hozamokra ¢és ponty novekedésre 8  kiilonbozd
takarmanyozasi és 10 kiilonbozd tenyészanyag kihelyezési intenzitast

alkalmazo termelési technologia mellett. Ezekre a szimulacios



szamitasokra alapozva (a jelenlegi piaci arakat mellett)
meghatdroztam a minimalis fajlagos termelési kdltséget, valamint a
maximalis hektaronkénti pénziigyi eredményt nyajtdo input
kombinaciokat. Kimutattam, hogy a jelenlegi inputarak mellett az
intenzivebb  technologiadk  alkalmazasaval lehet a legjobb

eredményeket elérni.

A folyamatmodell alapjan, a NORESM klimamodell RCP 4.5
szcendridjanak  prognozisat felhasznalva, tobbféle termelés
technologiai opcid mellett végzett szimulaciokkal tanulmanyoztam a
halastavi hozamok jovobeli alakuldsat a varhato éghajlat valtozasi
hatasokat figyelembe véve. Szamszertsitettem a klimavaltozasnak a
termelési  Onkoltségre gyakorolt hatasait. Megallapitottam, hogy
(feltételezve az inputok egymashoz viszonyitott koltségének
valtozatlan aranyat) az alacsonyabb tenyészanyag kihelyezéssel,
ugyanakkor a magasabb takarmanyozasi intenzitassal jellemezhetd
technologiai megoldasok mellett a klimavaltozas koltségesokkentd

hatasa tapasztalhat6.
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8. Osszefoglalas

Az akvakultura a vildg leggyorsabban fejlédé mezdgazdasagi agazatanak
tekinthet6 az 1980 6ta eltelt id6szakot tekintve: évi 8,2%-0s nGvekedési liteme
béven felillmulja az egyéb mezdgazdasagi agazatokra jellemzo 2-4 %-os évi
atlagos boviilést. Gyorsan fejlédo, egyben fiatal éagazatként azonban
fokozottan szembesiil az ¢lelmiszertermelést érinté globalis kihivasokkal.
Egyfeldl a klimavaltozas és a rendelkezésre allo természeti erdforrasok
szlikossége, valamint azok hasznalatdnak egyre szigoribb szabalyozéasa
korlatokat tamaszt a termelés novelésének, masfel6l a novekvd népesség
haltermékek iranti kereslete nd. Mindez az eréforrasok egyre hatékonyabb
hasznalatara és az input-gazdalkodéas optimalasara 0sztonzi az akvakultura
termelésben érdekelt agazati szereploket. E folyamat tamogatasdban a
hagyomanyos agrarkutatasi diszciplindk (takarmanyozas, genetika, stb.)
mellett a tobb diszciplinan ativeld, dkondémiat is érinté kutatasi iranyokra is
kulcsszerep harul. Ezen feliil a mérnoki modellezés és az agrarinformatika
fejlodése, a kutatasi €s mérési adatok boviilé halmazanak tudatos hasznositasa
¢s ehhez kapcsoloddan a modell alapt kutatasok is nagyban segitenek az

¢lelmiszertermeld rendszer jobb megértésében ¢€s fejlesztésében.

A globalis jellegli nehézségeken til az eurdpai pontytermelésnek a régiora,
illetve a togazdasagi technoldgiara jellemzd problémakkal is szembe kell
néznie. A togazdalkodasban, mas akvakultira szegmensekkel ellentétben,
nem tudtak mérethozadékra alapozott fajlagos koltségesokkentés elérni az
elmult években. Az inputidrak egyenldtlen emelkedése, a bérek jelentds
novekedése €és az utobbi években jelentkezd munkaer6hidny az alkalmazott
technologia és az inputfelhasznalds 4tgondolasara készteti a hazai

pontytermeldket.

Jelen disszertacioban altalanos célom az volt, hogy modell alapt vizsgalatok

eredményeként mind a halastavak, mind a togazdasagi lizemek szintjén
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kovetkeztetéseket tudjak levonni az erdforrasok optimalis hasznélatara
vonatkozoan. Okdnometriai eszkdzokkel az iizemek szintjén azt vizsgaltam,
hogy jelen van-e a mérethozadék a togazdasagi technologiaban, tovabba azt,
hogy mi az egyes inputok termelésben vald szerepe. Egy dinamikus
togazdasagi folyamatmodell kialakitasaval pedig a biologiai, technologiai és
kornyezeti folyamatok részletes elemzése alapjan a halastavak szintjén
vizsgaltam a hozamok alakuldsat a takarmany, a tenyészanyag €s a szerves
tragya hasznalat fliggvényében. A folyamatmodell alapt szimulaciok
segitségével kerestem azokat a takarmanyozasi és tenyé€szanyag kihelyezési
technologiakat, amelyek mellett 1) a fajlagos termelési koltséget minimalni
lehet, illetve ii) maximalis hektaronkénti eredményt (profitot) biztositanak.
Ezenfeliil a folyamatmodell segitségével a klimavaltozdsnak a halastavi

hozamokra ¢és a termelési koltségekre gyakorolt hatasait is elemeztem.

Az oOkonometriai elemzés alapjaul egy Cobb-Douglas modell szolgalt,
amelyet mind OLS modszerrel, mind kvantilis regresszidés moddszerrel
parametrizaltam 44 tdgazdasagi lizem adatai alapjanra. A Cobb-Douglas
modellben az inputvaltozokhoz tartozé koefficiensek Gsszege 1 alatt van (a
kvantilis regresszio alsé harom decilise kivételével). Ez azt jelzi, hogy a hazai
togazdalkodasban nem érvényesiil a mérethozadék, vagyis az lizemméret
novelésével nem lehet csokkenteni a fajlagos termelési koltséget. Az
¢lémunka felhasznalas szignifikans magyarazo valtoz6 a Cobb-Douglas
termelési fiiggvényben, ami a technoldgia ¢éldmunka-intenziv voltat

bizonyitja.

Az Okonometriai elemzést kdvetden egy togazdasagi termelést szimulald
folyamatmodellt alakitottam ki a Programozhato Strukturdk modszerét és a
modszer akvakulturds alkalmazasanak tapasztalatait felhasznalva. Ez a napi
id6lépésti dinamikus modell figyelembe veszi a halastavi taplaléklanc egyes

elemei kozotti kdlesonhatdsokat, a meteorologiai koriilményeket, valamint a
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termelés technologiai (takarmanyozasi, tenyészanyag kihelyezési ¢és
tragyazasi) folyamatait. A togazdasagi folyamatmodellt a szeged-fehértoi
halastavak tonaploiban szerepld adatok alapjan validaltam. A modell altal
szamitott, valamint a tonapld altal rogzitett tényleges adatok jo egyezést

mutattak.

A validalt folyamatmodell alapjan szimulaciokat készitettem a halastavi
hozamokra és ponty novekedésre 8 kiillonbozé takarmanyozéasi és 10
kiilonb6zé tenyészanyag kihelyezési intenzitdst alkalmazd termelési
technologia mellett. Ezekre a szimulacios szamitasokra alapozva
meghataroztam a minimalis fajlagos termelési koltséget, valamint a maximalis
pénziigyi eredményt nyajtd input kombinacidkat. A szamitasok azt mutatjak,
hogy az Onkoltséget csak intenzivebb takarmanyozasi technoldgidval (3-4
t/ha) €s intenziv tenyészanyag kihelyezéssel (300-450 kg/ha) lehet leszoritani
az 500-550 Ft/kg koriili szintre.

A folyamatmodell alapjan, a NORESM klimamodell RCP 4.5 szcenaridjanak
prognézisat felhasznalva szimuldciokat készitettem — a tobbféle termelés
technologiai valtozatot megtartva — a halastavi hozamok jovobeli alakuldsarol
az ¢éghajlatvaltozasi hatdsokat figyelembe véve. Ezekre a szimulacios
szamitdsokra alapozva szamszerlsitettem a klimavaltozdsnak a termelési
Oonkoltségre gyakorolt hatédsait. Megallapitottam, hogy a klimavaltozas
koltségesokkentd hatdsa (az input koltségek allando aranyat feltételezve)
alapvetden az alacsonyabb tenyészanyag kihelyezéssel, ugyanakkor a
magasabb takarmanyozési intenzitdssal jellemezhetd technolégiai opciok

mellett tapasztalhato.
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9. Summary

Aquaculture has been the fastest growing food production sector since 1980
with an annual growth rate of 8.2 %, which is significantly higher than the
annual growth rate of 2-4 % in other agricultural sectors. However, being a
young but rapidly developing sector, fish farming faces more seriously the
global challenges present in food production. First, further increase in
production is constrained by climate change and the scarcity of natural
resources. Second, demand for food is steadily increasing with rising global
population and incomes. The tension between supply constraints and demand
urges the farmers to use resources (including land, water, nutrient, energy and
genetic resources) more efficiently, as well as to optimize input management.
Traditionally, the development efforts are supported by disciplinary fields of
agricultural research, but recently interdisciplinary research activities
involving economic component also contribute to this process. In addition,
recent development of engineering modelling, agro-informatics, and
increasing amount of data from research and industrial farming systems
enabled model-based research to contribute to the understanding food

production systems.

Apart from global challenges, the European carp farmers face region specific
and technology specific problems. Unlike marine aquaculture, pond
aquaculture did not reduce unit production costs by exploiting economies of
scale. Using a labour-intensive technology, pond farmers are forced by rapid
increase in wages and by labour shortages to re-think production technology

and input management.

Thus, the general objective of the present work is to use model-based research
approaches to determine the optimal input use in Hungarian pond farming.
First, | investigated whether economies of scale exist in Hungarian pond

farming, and analysed the role of inputs in production at farm level, by using
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econometric tools. Second, by developing a dynamic simulation model of
biological, technological and environmental processes at pond level, |
investigated the impact of different feeding and stocking strategies on carp
yields. Based on the simulations | identified those pond management
strategies i) which minimize unit cost of carp production; and ii) which
maximize per-hectare profit. In addition, | used the simulation model to
quantify the impacts of climate change on carp yields and on economics of

carp farming.

For the econometric analysis, a Cobb-Douglas model was parameterized on
data from 44 farms, using both OLS and quantile regression method. The sum
of the parameters (except for the lower quantiles in the quantile regression
method) was less than unity, meaning that there were no economies of scale
in carp farming. In other words, per unit production costs cannot be reduced

by increasing farm sizes.

For the pond-level investigations, a dynamic simulation model was developed
using the methodology of Programmable Structures. The model encompasses
the daily processes in the pond food web, the impacts of actual meteorology,
as well as the daily managerial interventions (including feeding, stocking,
manuring). Simulated results were validated against the production data of a
private farm, with a satisfying difference between the calculated and measured
data.

The validated model was used to simulate carp yields for 10 different stocking
densities and 8 different feeding rates. Based on these simulations, the unit
cost minimizing and profit maximizing farming technologies were identified.
Simulation results show that economic optimum of input management is
characterized by relatively high stocking densities (300-450 kg/ha) and by
intensive cereal feeding rates (3-4 t/ha). Unit costs can be kept under 550

HUF/kg by the optimized technological settings.
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The impact of climate change on carp yield and production costs was modelled
by the dynamic pond model, using forecasted climate data of the NORESM
RCP4.5 scenario. Simulation results show that global warming will generally
increase carp yields. However, different farming technologies will unequally
benefit from climate change: farming technologies, applying high stocking
densities and intensive feeding will be impacted more beneficially, than the
other technological options.
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10. Koszonetnyilvanitas

Els6ként feleségemnek, Anettnek szeretnék koszonetet mondani, aki nagy
aldozatokat hozott azért, hogy jelen disszertacié megsziilessen és sok-sok orat
toltott 4 gyermekiink nevelésével, nélkiilozve engem. Szeretnék csaladom

tovabbi tagjainak is koszonetet mondani tiirelmiikért.

Ezen kiviil halaval tartozom konzulensemnek, Dr. Csukas Bélanak azért, hogy
szakértelmével tamogatta munkdm. Koszondm tovabba Dr. Varga
Monikénak, az egyetemi kutatdcsoport tagjanak a disszertacid megirasa soran

nyujtott segitségét.

Koszonetet szeretnék mondani munkahelyi kollégaimnak is, kiemelve Berzi-
Nagy Laszlot, aki az adatok rendszerezésében nyujtott nagy segitséget. Az
O0konometriai elemzéshez nyujtott adatokért az Agrargazdasagi Kutatointézet
munkatarsainak, els6sorban Bojtarné Lukacsik Monikanak tartozom
koszonettel. A tdgazdasdgi folyamatmodell validalasara felhasznalt

tonaplokért pedig a SzegedFish Kft. vezetését illeti kdszonet.

A disszertacio alapjaul szolgélo kutatés jelentds része az EU-H2020-BG-02-
2015-677039-2 azonositészamu, ,,Co-creating a Decision Support
Framework to Ensure Sustainable Fish Production in Europe under Climate
Change [CLIMEFISH]" cimii projekt keretében késziilt.
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14. Szakmai Onéletrajz

Gyalog Gergd 1981-ben sziiletett. Egyetemi oklevelet a Budapesti Corvinus
Egyetem Kozgazdasagtudomanyi Karan szerzett 2006-ban. 2015-ben nyert
felvételt a Kaposvari Egyetem Gazdalkodas és Szervezéstudomanyok Doktori

Iskolajaba, ahol 2018-ban summa cum laude mindsitéssel szigorlatot tett.

2005 ota dolgozik a Nemzeti Agrarkutatasi €s Innovacios Kozponthoz tartozo,
szarvasi székhelyl Halaszati Kutatointézetben (HAKI). Jelenleg tudomanyos
munkatars, egyben az intézet Akvakultira Okonémia kutatdsi csoportjanak
vezetdje. A HAKI-ban toltott évei alatt 6t kiilonboz6, az EU kutatasi
keretprogramjaibol finanszirozott nemzetkozi projektben vett részt, ezek
koziil kettd esetében (AQUAREDPOT, illetve CLIMEFISH projekt) intézeti
projekt-vezetdi mindségben. A HAKI hagyomanyosan erds nemzetkozi
kapcsolatai révén szamos eurdpai €s azsiai orszagban volt lehetdsége
személyesen tanulmanyozni egy adott régid akvakulturajat, illetve halaszati
kutatasat. 2016-ban egyéni szakértdként vett részt Uzbegisztanban egy, a helyi

akvakultara fejlesztését célzo, német forrasbol megvaldsitott projektben.

Hazas, négy gyermeke van.
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15. Glosszarium
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A P4

Vizi él6lények termelése, amely az eredményesség novelése érdekében
magaban foglal olyan beavatkozasokat, mint rendszeres népesités,
takarmanyozas, ragadozok elleni védelem (allomany elkeritése) stb.
Hazai viszonylatban az akvakultira a haltermelés fogalmanak
szinonimajaként is hasznalhato, hiszen a rakok, kagylok és egyéb vizi
allatok, valamint vizi ndvények tenyésztése Magyarorszagon nem
jelentds. Lasd még a természetes vizi haldszat szocikket.

Modellezési szempontbol anabolikus folyamatoknak a felépitd
anyagcsere folyamatokat nevezik, amelyik a testtomeg novekedéséhez
jarulnak hozza.

A modell kalkulacidokhoz sziikséges adatok, paraméterck. Ezeket a
modell nem szamolja, kiviilr6l sziikséges megadni. A disszertacioban
szerepld  folyamatmodell esetében ilyen példaul a napi
leveg6hdmérséklet és a napi takarmanyadag. Ezek meghatarozasara nem
szerepel egyenlet a modellben, ugyanakkor ezen adatokra sziikség van

srr

A tofenéken, illetve az liledékben €16 szervezetek.

A parolgasi veszteség miatt a sOkoncentracid ndvekedése a halasto
vizében.

A Big Data fogalma alatt azt az driasi adatmennyiséget értjiikk, mely a
kiillonféle cégek, intelligens halozatok, maganszektor, stb. altal napi
szinten képzédik. Magaban foglalja ugyanakkor azt a komplex
technologiai kornyezetet is (szoftvert, hardvert, haldzati modelleket),
mely lehet6vé teszi ezen adatok feldolgozasat.

Két faj egyiittes nevelése. Lasd a polikultira szocikket.

Kiilonbozo6 definicidkért 1lasd a disszertacid 20. oldalat.

Tobb csoportra oszthatd adatok grafikus dbrazolasa az egyes csoportok
kvartilis értékeire megjelenitve. A kvartilisek a sokasagot négy azonos
1étszam1 részre osztjak. Az abratipus nevét ado doboz (box) egy csoport
adatain beliil az interkvartilis tartomanyt jeloli. Az interkvartilis
terjedelem az els6 és a harmadik kvartilis k6zotti adattartomany.
Egységnyi teriiletre lehalaszott
Meértékegysége kg/ha.

(egy hektarra) jutd allomany.

Optimalasi feladatnal azt a matematikai kifejezést jeloli, amelynek
maximumat vagy minimumat keresstk.
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A csokkend hozadék elve arra utal, hogy az egyik input egyoldalua
novelésével annak hatarterméke egyre csokken. A csokkend hozadék
torvénye nem keverend6 dssze a mérethozadék fogalmaval, ez utobbi az
Osszes input egyetemleges novelésének hatésait vizsgalja.

Elpusztult ndvények és allatok maradvanyainak térmeléke.

Idében valtozoé struktarak és folyamatok leképezése

Olyan interaktiv szoftver, amelyek csoportok, kdzosségek hatékonyabb
miikodését és muikodtetését, vagy az lizleti folyamatok eldrejelzését,
kovetését teszi lehetévé (Wikipédia)

Adott hémérsékleten, zart térben a kondenzalt (folyadék vagy szilard)
fazissal egyensulyban 1évo telitett g6z parcialis nyomasa.

Kora tavaszi, nagy adagban torténd tragyazas, a halak kihelyezését
megeldzden. Célja a bdséges induld planktonallomany elérése.

Takarmanyozas nélkiili, vagy minimalis takarmanybevitelre alapozd
termelési technologia. A termel6k ilyen esetben csak a to
(kagylotermelés esetén: az 0bol) természetes taplalék készletére
alapoznak. Toégazdasagi extenziv technologia mellett a bruttd6 hozam
jellemzben nem éri el az 500 kg/ha szintet. Egyes esetekben a minimalis
gabonabevitelen (<1 t/ha takarmany) alapt technologiat is nevezik
extenziv technoldgianak, amennyiben a brutté hozam nem eléri az 500
kg/ha-t.

Last a takarmany-atalakitasi egyiitthato szocikknél

Vegyesabrak  (gabona) takarmanybevitelre alapozd  termelési
technologia. A gabonaval bevitt szénhidrat kiegésziti a fehérjében
gazdag természetes taplalékot. Fél-intenziv technologia mellett a brutto
hozam jellemzdéen 500 kg/ha és 2000 kg/ha kozott van.

A dolgozat vonatkozasaban alkalmazott folyamatmodell az alapvet6
fizikai, kémiai, biologiai és technoldgiai folyamatok figyelembevételén
alapul6 szamitasi modellre utal.

Vegyesabrak  (gabona) takarmanybevitelre alapozd  termelési
technologia. A gabonaval bevitt szénhidrat kiegésziti a fehérjében
gazdag természetes taplalékot. Ezt félintenziv technologianak nevezik,
és ilyen feltételek mellett a brutté hozam jellemzden 500 kg/ha és 2000
kg/ha kozott van.

Az akvakultira termelés és a természetes vizi halaszati fogasok dsszege.
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Harom szezonon 4t nevelt ponty. Altaliban ez mér eléri az értékesitési
sulyt, igy végterméknek tekinthetd.

A fogalom azt jeloli, hogy a maradékvaltozok szérasa allandénak
tekinthetd, és nem fiigg az eredményvaltozé értékétol

A matematika homogén fiiggvénynek nevezi az olyan fliggvényeket,
melyek multiplikativ skalazasi tulajdonsaggal rendelkeznek: ha a
fliggvény argumentumat egy faktorral megszorozzuk, a fiiggvényérték
ennek a faktornak valamely hatvanyaval szorzodik (Wikipédia).

A hatékonysag a termelés és a raforditas viszonyszama (Wikipédia). EQy
inputra vetitett hatékonysag a termelés és az ahhoz felhasznalt
inputmennyiség hanyadosa.

s

vonatkoz6 termel6i tervezés. Masnéven input gazdalkodas. Szoros
kapcsolatban van az alkalmazott technologiaval.

A termelés intenzitdsanak novelését eredményezd technologia valtas.
Lasd a termelés intenzitasa szocikket.

Keveréktap bevitelre alapozo termelési technologia. Medencés és
ketreces rendszerek esetében mindenképpen intenziv termelésrol
beszélink. Hazai kontextusban a nagyon intenziv gabona alapi
takarmanyozast (4-6 t/ha takarmany) is nevezik intenziv technologianak,
amennyiben a brutté hozam eléri a 2000-2500 kg/ha-t.

Modellezési szempontbdl katabolikus folyamatoknak a lebonto
anyagcsere folyamatokat nevezik, amelyeknek soran a hal életfenntarto
energiat termel.

Olyan akvakultura termelési rendszer, ahol a halallomanyt a természetes
viztestben (tarozoban, toban, fjordban, tengerdbolben) elkeritve nevelik,
de a viz (és a benne 1év6 oxigén, valamint a tdpanyag) szabadon aramlik
az elhatarolt viztér és a kiils6 kornyezet kozott. A ketreces rendszerben
nevelt halakat intenziven nevelik és teljes értékii takarmannyal etetik.

Két szezonon at nevelt ponty tenyészanyag, mas néven novendék. A
tenyészanyag sz0 jelentését lasd lejjebb.

A tenyészanyagnak a toba valo behelyezése, telepitése.

Sikvidéken épitett halastd, amelyet minden oldalrdl épitett gat hatarol.
Magyarorszagon jellemzden 1,2-1,3 m tdmélységre tervezik az ilyen
halastavakat, de a feliszapolodassal csokken a mélység.

Az alkalmazott Programozhat6 Struktirak modellezési modszere esetén
az osszefliggéseket deklarativ nyelven leird, elkiilonitve is végrehajthatd
programelemek megnevezése.
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Parametrizalas

A termelési teret (tofeliiletet) sziikité novényzet: hinar, nadas,
gyékényes.

A fully exploited stock forditasa. Olyan halallomanyt jeldl, amelynek
halaszati hasznositdsa soran a legnagyobb fenntarthatd hozammal
(MSY) kozel megegyez6 az évenkénti termelés.

A tank&raceway system forditasa. Olyan akvakultura termelési
rendszer, amelyben a halallomanyt a kornyezettdl teljesen elkiilonitett,
betonbol vagy szintetikus anyagbodl készitett medencékben, tartalyokban
nevelik. A vizatfolyas tipusa szerint lehetnek recirkulaciés vagy
atfolyovizes rendszerek.

Meéretgazdasagossagnak az nevezik, amikor a termelés mennyiségének
novekedésével a termékek eldallitasanak fajlagos koltsége csokken.

A méretgazdasagossag mértéket jelzi. Pozitiv mérethozadék
méretgazdasagossagot jeldl, negativ mérethozadék ennek ellenkezojét.
Allando mérethozadék pedig azt jelenti, hogy termelés mennyiségétol
(lizemnagysagtol) fliggetleniil azonos fajlagos koltséggel lehet termelni.

A Programozhat6é Strukturdk modszerénél a modell generalas két
kiindulasi egysége. Két altalanos minta épitd elem az allapotot és a
valtozast leird elemek elkészitéséhez.

Eredetileg egy biokémiaban hasznalt egyenlet, amely egy szubsztrat
koncentracidjanak a fiiggvényében adja meg az enzimatikus reakcio
sebességét. Az egyenlet matematikai formdjat gyakran hasznaljak
takarmanyozastani Osszefliggésekben a takarmany koncentracio (adag)
és az anabolikus folyamatok sebessége kozotti Osszefliggés leirasara.

Jelen disszertacioban a modell a valds termelési folyamatok leképzése
matematikai kifejezésekkel, és/vagy programokkal.

A magyarazdvaltozok kozotti  linearis  kapcsolatot nevezziik
multikollinearitasnak. Nagy foka kapcsolat bizonytalanna teszi a
paraméterbecslést.

A térben/iddben nano-szinten
folyamatok.

lejatszodd  (példaul sejtbioldgiai)

Egységnyi teriiletre (egy hektarra) jutd lehalaszott allomany és
behelyezett allomany kiilonbozete. Mas néven az egy hektarra juto netto
névekmény. Mértékegysége kg/ha.
Egy adott komponens géznyomasa.

Elére meghatdrozott formajui egyenletek koefficiens (paraméter)
értékeinek a keresése a meglévd empirikus adatok alapjan. Tobb
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modszer létezik a paraméter értékek meghatarozasara, jelen disszertacio
példaul az OLS és a kvantilis regresszio eljarast taglalja.

Piaci méretet elért ponty. Masnéven haromnyaras ponty.

Tobb faj egylittes, azonos termelési térben (pl. toban, ketrecben) torténd
tenyésztése. A hazai tdgazdasagi technoldgiara jellemzo a ponty mellé
olyan, a pontynak taplalék konkurenciat nem jelentd fajok telepitése,
amelyekkel kiaknazhatdé a to teljes természetes taplalékkészlete. A
legjelentésebb  kiegészité fajok: fehér- és pettyes busa (plankton
fogyasztok), amur (makrovegatacido fogyaszto), csuka/siillé/lesdharcsa
(gyomhalat fogyaszté ragadozok).

Az értéklanc azon szakasza, amely a lehaldszastol a kiskereskedelmi
értékesitésig tart. Komplementer fogalma a pre-harveszt szakasznak.

A késo tavaszi és a nyari idGszakra esd halastavi vizhasznalat, amely a
parolgasi és elszivargasi veszteség potlasara szolgal.

A haltemelés azon szakasza, amely a szaporitastol a lehalaszasig tart.
Komplementer fogalma a poszt-harveszt szakasznak.

Lasd 25. oldal.

Nem teljes vertikumii gazdasag. Lasd a teljes vertikumi gazdasag
szocikket.

Olyan fliggvény, amelyet matematikailag gy transzformaltak, hogy
maximum értéke 1 legyen. Gyakran a minimum érték 0, igy a fliggvény
0 és 1 kozotti értékeket vesz fel.

Nem tudatosan telepitett faj, masnéven gyomhal. Tébbnyire a pontynak
taplalék konkurenciat jelent6 fajokat nevezik igy.

A szimulacid olyan vizsgalat, amikor egy rendszer, folyamat
szamitogépes modelljén tanulmanyozzak a rendszer varhato, illetve
valodi viselkedését (Wikipedia).

A Dbeadott takarmany mennyiségnek, valamint a lehalaszott és
behelyezett pontymennyiség kiilonbségének (netté termelésnek) a
hanyadosa. A takarmany inputra vetitett termelési hatékonysag
mérészama.

Lasd az extenziv technoldgia szocikknél
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Egy adott 6koszisztéman beliil €16 fajok kozti taplalkozasi kapcsolatok
Osszesseége.

Lasd termelési technologia szocikknél

Olyan halgazdasag, amely a szaporitast, az egynyaras (ivadék) nevelést,
a kétnyaras (ndvendék) nevelést és az étkezési méretli (haromnyaras)
halnevelést is maga végzi. Nem szorul rendszeres tenyészanyag
vasarlasra.

Magyarorszagon mind a pontyot, mind a tobbi togazdasagi halfajt tobb
éves (altalaban haroméves) tizemformaban termelik. Tenyészanyagnak
azt a lehalaszott allomanyt hivjak, amely még nem érte el az értékesitési
sulyt, emiatt a kovetkezd évben (tavasszal) még tovabbi kihelyezésre
keriil. A fogalom egyszerre jeloli az egynyaras (ivadék) és kétnyaras
(novendék) allomanyt.

A térben/id6ben tera-szinten lejatszodo folyamatok (pl. agrar-kornyezeti
rendszerek folyamatai, hidrologiai rendszerek, stb.).

Az étkezési méretli hal eldallitasahoz sziikséges iddszak hossza
(szezonok szama). Magyarorszagon a haroméves iizemforma a
leggyakoribb. Lasd még a tenyészanyag ¢és a teljes vertikumu gazdasag
szocikket.

A termelés mennyiségét az egyes inputok fliggvényében kifejezo
egyenlet. A valtozok lehetnek természetes mértékegységben vagy
pénziigyi mértékegységben is kifejezve.

Az egységnyi teriiletre (egy hektarra) jutd input (elsésorban takarmany)
hasznalat mértékét jelolé fogalom. Tovabbi értelmezését lasd az
extenziv technologia, a felintenziv technolégia és az intenziv
technoldgia szocikknél.

ElsGsorban a haltermelésre hasznalt vizfeluilet/viztér és az ahhoz tartozé
infrastruktira alapjan elkiilonitett termelési modok.

A termelési rendszer, a haltermeléshez felhasznalt inputok és eljarasok
Osszessége altal meghatarozott fogalom. Egy adott termelési rendszeren
beliil (pl. halastoban) is tobbféle technologiat lehet alkalmazni az
inputhasznalat intenzitasa valtoztatasaval.

Természetes vizek haldllomanyanak hasznositasara iranyul6 tizemszerti

vagy rekreacios tevékenység. Annyiban kiilénbdzik az akvakulturatol,
amennyiben a vadaszat kiilonbozik az allattenyésztéstol.
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Foldmedrti (kor-, és hossztoltéses, illetve volgyzarogatas) halastavakban
végzett akvakultiras tevékenység. Magyarorszagon a pisztrangfélék
foldmedrii tavakban torténd tenyésztését nem értik ide, igy a
togazdalkodas kizarolag a melegvizi halfajok (els6sorban pontyfélék)
akvakultarajat jeloli.

Térben és/vagy idoben kiilonféle szinteken lejatszodo folyamatok.

A lehalaszott és a behelyezett allomany hanyadosa.

Az overexploited stock forditasa. Olyan halalloményt jeldl, amely a
legnagyobb fenntarthatd hozamhoz (MSY) tartozo allomanyszintnél
alacsonyabb.

Jelen disszertacioban a vizkezelés azon termel6i tevékenységet jelenti,
amely a halastd6 vizmindségének kedvez6 tartomanyban vald
fenntartasara iranyul (water quality management).





