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Role of agriculture in climate change — A global perspective
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A klimavaltozas okozta kdrnyezeti hatasok kdvetkezményeinek orvoslasa egyre siirgetobb
feladat napjainkban. Az {iveghézhatast gazok (UHG-k) légkéri koncentraciojanak ndvekedését az
iparosodds 6ta elsésorban az emberi tevékenység befolyasolja, a globalis UHG-kibocsatas kozel
haromnegyedét az antropogén szén-dioxid-kibocsatas teszi ki. Nagy mennyiségii UHG (szén-
dioxid, metan, dinitrogén-oxid) szabadul fel tobbek kozott a mezdgazdasagi termelés soran is,
aminek hosszl tavon negativ kovetkezményei lehetnek.

A szerz6k kutatasanak {6 célja, hogy a foldrajzi elhelyezkedést (a szennyezés foldrajzi ténye-
z6jét) is figyelembe véve, panel regresszids elemzés segitségével feltarja, milyen hatast gyakorolt
globalisan az allattenyésztés, a ndvénytermesztés (termoteriilet, rizstermesztés), a mezdgazdasag
fejlettsége ¢és az agrarexport az egy fore juté UHG-kibocsatasra az 1961 és 2016 kozotti iddszakban.

TARGYSzO: UHG-kibocsétas, agrarkereskedelem, foldrajzi tényez8k

Cutting greenhouse gases (GHGs) from human activities is urgent. Approximately three-
quarters of global GHG emissions come from anthropogenic carbon dioxide emissions. Agricultural
activities also release large amounts of greenhouse gases affecting adversely the Earth’s climate.
According to the researchers, one third of total methane emissions come from agricultural activities.

This study aims to explore the global effects of agriculture-related activities (animal hus-
bandry, crop production [area of production, rice production], level of agricultural development,
agricultural exports) on climate change along with the geographic factors of GHG emissions.
A panel regression estimation is performed by the authors for the period of 1961-2016.

KEYWORD: greenhouse gas emissions, agricultural trade, geographical factors

* Az elemzés a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovéacios Hivatal 128 232-es és 134 668-as szamu,
A nemzetkozi agrarkereskedelem kornyezetszennyezd hatasainak elemzése” cimil kutatasi projektek tamoga-
tasaval késziilt.
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Az ipari forradalom 6ta az UHG-k 1égkéri koncentracidja elsésorban az ember

tevékenységének eredményeként emelkedik. Az UHG-kibocsatds kdzel haromnegyede
(73,2%) az energiafelhasznalasbol (ipar, villamos energia, fiités ¢&s szallitas),
18,4 szazaléka a mezdgazdasagbol és a foldhasznalat-valtozasbol!, mig a fennmaradé
8,4 szazalék az ipari termelésb6l és a hulladékkezelésbdl szarmazik (Ritchie—
Roser [2021]). A Fold novekvd népessége egyre nagyobb élelmiszer-keresletet
tdmaszt, ami jelentds kihivast jelent a mez0gazdasag szdmara, a termelés boviilésével
parhuzamosan ugyanakkor a mezdgazdasdgi kornyezetterhelés is fokozodik. Ha a
jelenlegi fogyasztasi szokasok és az élelmiszer-pazarlds mértéke nem valtozik, a vilag
népességgyarapodasanak hatasara az élelmiszerek iranti kereslet 2050-re akar
50 szazalékkal is novekedhet, amelynek kovetkeztében a mezdgazdasag globalis fel-
melegedéshez valo hozzéjarulasa is nagyobb mértékii lesz (SAPEA [2020] 18. old.).

Az egy fore juto jovedelem emelkedésének kovetkeztében az 1960-as évektdl
kezdve Iényegesen megvaltoztak az élelmiszer-fogyasztasi szokasok. Az emberek a
keményitdben gazdag ételekrdl egyre inkabb a tobb zdldséget, gyiimdlcsot, hust és
tejterméket tartalmazo étrendre tértek at. Az utdbbi fél évszazadban ezaltal kiillond-
sen a fejlodé orszagokban erésen megnodvekedett a husfogyasztas (Kozak [2015]),
és ehhez kapcsoldoddan szamottevéen boviilt az allattartashoz sziikséges takarma-
nyok, valamint a feldolgozott htiiskészitmények kereskedelme is (Kearney [2010]).
Ritchie [2019] megallapitja, hogy a vilag hustermelése napjainkban kdzel 6tszor
nagyobb, mint az 1960-as években volt, a fejlodd orszagokban pedig egyes eldrejel-
zések szerint (példaul Steinfeld et al. [2006] 20. old.) 2050-re az 1990-es évekbeli
kétszeresére novekedhet. Elsésorban a nyugati tarsadalmakban (az Egyesiilt Alla-
mokban, Kanaddban, Nyugat-Eurdpaban) magas az egy fore jutd (féleg marha- és
barany-) husfogyasztds. A hus termelése azonban szamottevo viz- és energiafelhasz-
naléssal jar, valamint nagymértékben hozzajarul a szén-dioxid- és metankibocsatés-
hoz, jelent6s mezdgazdasagi kornyezetterhelést okozva.

Az allattenyésztés mellett a vilag novénytermesztése is figyelemre mélto valto-
zason ment keresztiil: a termelés volumene az 1950-es/1960-as évektdl kezdve sza-
mottevéen novekedett az iparszerli termelési rendszerek -elterjedésének és a
761d Forradalomnak (Green Revolution) kdszénhetden.

Az eldbbieken tul fontos azt is hangstlyozni, hogy a mezdgazdasagi tevékenysé-
gek nemcsak jelentés UHG-kibocsatok, hanem egyben elnyeldk is a talajban levé szer-

' A foldhasznalat-valtozés az a folyamat, amely sordn a F6ldon talalhaté természetes teriileteket az em-
beri tevékenység hatasara gazdalkodasi céllal atalakitjak (példaul az erdoket kivagjak, felégetik és term6folddé,
gyepteriiletté vagy legeldvé alakitjak).
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ves anyagok ¢és a biomassza szén-dioxid-taroldsanak kdszonhetden. Emellett a mez6-
gazdasagban és az erdészetben termel6dd biomassza energiaként vagy nyersanyagként
torténo felhasznalasaval szintén ndvelhetd a bioldgiai uton megkotott szén mennyisége.

A 2015-ben alairt Parizsi Eghajlatvaltozasi Egyezmény a globalis felmelegedés
mérséklésének és lassitdsanak egyik mérfoldkoveként valt ismertté. F6 célja a vilag
figyelmének felhivasa a klimavaltozas veszélyeire, és a globalis atlaghdmérséklet
emelkedésének joval 2 °C, de lehetdség szerint 1,5 °C alatt tartasa az iparosodas elotti
szinthez képest (UNFCCC [2018]). A mezdgazdasag éghajlat-befolyasold szerepére
utaldst — meghatdrozo jelentsége ellenére — azonban csak az egyezmény targyaldsi
szovegeiben talalhatunk, az ENSZ (Egyesiilt Nemzetek Szervezete) 2015. évi klima-
valtozasi konferenciajan elfogadott végleges valtozat az agazatot meg sem emliti.

Mindezek miatt elengedhetetlen azoknak az agrariumhoz kdthetd tényezéknek
a vizsgalata, melyek leginkabb szerepet jatszanak a klimavaltozasban. Kutatasunk-
ban a névénytermesztés (termoteriilet, rizstermesztés), az allattenyésztés (allatallo-
many nagysaga, szervestragyazas), a mezogazdasagi hozzaadott érték, valamint az
agrarexport alakuldsa és az egy foére jutdé UHG-kibocsatas kozotti dsszefiiggéseket
tanulmanyozzuk az 1961 és 2016 kozotti idészak vonatkozasaban, mikdzben figye-
lembe vessziikk a kornyezetszennyezés foldrajzi tényezdit is. Tanulmanyunk egy
kiegyensulyozatlan panel adatbazisra épiil.

1. Szakirodalmi hattér

Az UHG-kibocsatast az energiatermelés és a kozlekedés utan a mezdgazdasag
befolyasolja leginkabb, igy hatdsdnak vizsgalata népszerli kutatasi teriiletnek tekint-
hetd, a témat targyald szakirodalom pedig meglehetdsen szerteagazo.

A Fold novekvo népességének élelmezése és a mezdgazdasagi termelékenység
javulasa miatt az élelmiszer-termelés a XX. szdzad kozepe oOta folyamatosan
n6 (Burney—Davis—Lobell [2010]). Az agrarium kornyezeti vonatkozasait tobb kutatas
is elemezte (Ozkan—Ozkan [2012], Bakhtiari-Hematian—Sharifi [2015], Asumadu-
Sarkodie—Owusu  [2016], Edoja—Aye—Abu [2016], Balogh—Jambor [2017],
Leitdo [2018], Hongdou—Shiping—Hao [2018]); ezek arra a kdvetkeztetésre jutottak,
hogy a mez8gazdasagi termelés UHG-kibocsatasa kedvezotleniil befolyasolja az éghaj-
lat és a természeti kornyezet valtozdsat. A tanulmanyok egy része a mezdgazdasig
teljes kibocsatasat, valamint annak &gazatonkénti megoszlasat vizsgalja. Grace—
Mitchard—Gloor [2014] megallapitjak, hogy a 2000 és 2005 kozotti globalis szén-
dioxid-kibocsatas 7-14 szazalékaért a mezdgazdasag volt felelés. Az OECD
(Organisation for Economic Co-operation and Development — Gazdasagi Egylittm{iko-
dési és Fejlesztési Szervezet) 2016-os szamitasai alapjan az UHG-k 17 szazaléka
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kozvetleniil a mezOgazdasagi tevékenységek révén keriil a légkdrbe, tovabbi 7-14 sza-
zalékot pedig a mezdgazdasagi céli foldhasznalat-valtozas okoz. Az EU (Eurodpai
Unid) mezdgazdasaganak hozzajaruldsa a klimavaltozashoz koriilbeliil 10 szézalékra
tehet6 (EEA [2015]), az Egyesiilt Allamoké 10,5 szazalékra (USDA [2020]), mig Kinaé
meghaladhatja a 15 szazalékot is (Huang et al. [2019]).

A mezdgazdasag altal kibocsatott UHG-k legnagyobb része — melyet elsésor-
ban a metan és a dinitrogén-oxid alkot (EPA [2018]) — kdzvetleniil a termeléssel
kapcsolatos tevékenységekbdl (példaul a ttlzott f6ld-, gyom-, rovarirtoszer- és mii-
tragyahasznalatbol, valamint az allattenyésztésbol) szadrmazik, és szamottevd kor-
nyezetkarositd hatassal bir (Hongdou—Shiping—Hao [2018] 24489 old.). Példaul a
mitragyak szantofoldi kijuttatdsa jelentés mértékben emeli a 1égkor dinitrogén-oxid-
szintjét, mig az allattartdsnak és hulladékainak a metan- és ammoniakibocsatasban
van nagy szerepe (Li [2000], Parton et al. [2015]). A teljes metankibocsatas csaknem
egyharmadat azonban a ndvénytermesztés adja; tobbek kozott az elarasztott rizsfol-
dek, valamint a biomassza elégetése terheli igy a levegdt (Mosier et al. [1998]).

Egyes becslések szerint a haszondllat-allomanyhoz kothetd globalis
UHG-kibocsatas (szén-dioxid-egyenértékben kifejezve) az dsszes antropogén kibo-
csatds koriilbeliil 14,5 szazalékat teszi ki. A marhahts- és a (szarvasmarha-) tejter-
melésbdl szdrmazik az agazat kibocsatasanak nagyobb, a sertés- és baromfihus-,
valamint a tojastermelésbdl a kisebb része (FAO [2021]).

Egy masik, a mezdgazdasadggal (foldhasznalat-valtozassal) Osszefliggésben
gyakran emlegetett tevékenység az erddirtds. Az IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change — Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet) adatai alapjan az
AFOLU-szektor (agriculture, forestry, and other land use — mez6gazdasag, erdészet
és egyéb foldhasznalat) az UHG-kibocsatas 24 szazalékaért volt felelés 2010-ben
(Smith et al. [2018]). Foley—Ramankutty—Brauman [2011] szerint a mezégazdasag a
tropusi erddirtassal és az allattenyésztési tevékenységgel Osszefiiggd metankibocsa-
tas, a mezdgazdasigi gépek hasznalata, valamint a mitragyazas révén a teljes
UHG-emisszi6 30-35 szazalékat adja vildgszinten. Henders—Persson—Kastner [2015]
és Leitdo [2018] is kimutattak az intenziv mezdgazdasagi tevékenység levegdszeny-
nyezést fokoz6 hatasat az erddirtasok és a foldhasznalat valtozasa kdvetkeztében.

Bizonyos mezégazdasagi termékek nagylizemi eldallitasa kiillondsen karosit-
hatja a természeti kornyezetet, és veszélyeztetheti a biodiverzitds megOrzését.
Henders—Persson—Kastner [2015] megallapitottak, hogy marhahustermelésiik,
szOjababtermesztésiik, pdlmaolaj- és faiparitermék-eldallitasuk miatt Argentina,
Bolivia, Brazilia, Paraguay, Indonézia, Malajzia ¢és Papua Uj—Guinea volt felelos
2000 és 2011 kozott a teljes tropusi erddirtds 40 szazalékaért, mely tevékenységek
egyébként jelentOs szén-dioxid-kibocsatassal jarnak.

Appiah—Du—Poku [2018] és Balsalobre-Lorente—Driha—Bekun [2019] a felto-
rekvé BRICS-orszagok (Brazil, Russia, India, China, South Africa — Brazilia, Orosz-
orszag, India, Kina, Dél-Afrika) mezOgazdasagi termelésének ¢és szén-dioxid-
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kibocsatasanak Osszefliggéseit elemezve megallapitottak, hogy a névénytermesztés-
nek és az allattenyésztésnek betudhato 1 szazalékos gazdasagi novekedés tobb mint
10 szazalékkal fokozta a szén-dioxid-kibocsatast 1990 és 2014 kozott.

Az agrarkereskedelem béviilése a fejlodo orszagokban kozvetett kornyezeti ha-
tasokkal jar, mivel az exportpiacok keresletnovekedése erdsen Osztonzi a kiinduld
orszagok belfoldi mezdgazdasagi termelését. A vilag kiillonbozo teriileteirl szamos
agrarterméket szallitanak 1égi uton Eurdpaba, ami az energiafelhasznalashoz kot6do-
en UHG-kibocsatasi kérdéseket is felvet (Harris [2004]). A mezdgazdasag
karbonkibocsatasanak mértéke azonban kontinensenként jelentdsen eltérhet.

2. Kapcsolat a globalis atlaghémérséklet valtozasa
és egyes mezogazdasagi tevékenységek kozott

A mezdgazdasag éghajlatbefolyasold szerepének meghatdrozasdhoz érdemes
megvizsgalni a globalis atlaghémérséklet és a mezégazdasagi UHG-kibocsatas alakula-
sat az utobbi 50-60 évben. A Fold atlaghomérsékletének valtozasa 1961 és 2016 kozott
kis ,.kilengésekkel” novekvd trendet irt le. (Lasd az 1. abrat.) Ezzel parhuzamosan a
mezdgazdasagi UHG-kibocsatas is emelkedett: 2016-ban 192 szazalékkal haladta meg
az 1961-es szintet, 2050-re pedig varhatéoan 221 szazalékkal lesz nagyobb az 1961-es
évinél a FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations — az ENSZ
Mezégazdasagi és Elelmezési Szervezete) (FAOSTAT [2018b]) eldrejelzései alapjan.

1. dbra. A globalis dtlaghémérséklet-valtozas és a mezégazdasdgi UHG-kibocsdtas éves alakulasa, 1961-2016
(Annual changes in global average temperature and agricultural greenhouse gas emissions, 1961-2016)
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Forras: FAOSTAT [2018b].
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A mezdgazdasag UHG-kibocsatasa 1990 és 2016 kozott legnagyobb aranyban
a haszonallatok emésztésébdl (29%), a mezdgazdasagi talajmiivelésbdl (27%) és a
legelon maradt tragya bomlasabol (11%) szarmazott. (Lasd a 2. abrat.)

2. abra. A mezégazdasagi UHG-kibocsatds f5bb forrdsai, 1990-2016
(Main sources of agricultural greenhouse gas emissions, 1990-2016)
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Forrds: FAOSTAT [2018c].

Az egy fére jutd mezdgazdasagi UHG-kibocsatas volumenét orszagonként ér-
demes elemezni. E mutaté a FAO altal kozolt adatok (FAOSTAT [2018b]) alapjan
Mongolia mellett a csendes-6cedni, a dél-amerikai és az afrikai orszagokban volt a
legmagasabb. (Lasd a 3. abrat.) Ezeknek az orszagoknak (koztiik Uj-Zélandnak,
Ausztralianak, Mongolianak és Argentinanak) altalaban nagy a népességhez viszo-
nyitott haszonallat-allomanya (Bell et al. [2014]).
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3. dbra. A tiz legnagyobb mezégazdasagi UHG-kibocsadté orszag egy fore juté kibocsdtdisa
szén-dioxid-egyenértékben kifejezve, 1990-2016
(The ten largest agricultural greenhouse gas emitting countries’ per capita emissions in terms
of carbon dioxide equivalent, 1990-2016)
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0,000

Argentina

Uj-Zéland
Ausztralia
Uruguay
Mongolia
frorszag
Namibia
Botswana
Dél-Szudan
Paraguay

Forras: FAOSTAT [2018b].

A kovetkezokben a (szén-dioxid-egyenértékben kifejezett) egy fore jutdé mezo-
gazdasagi UHG-kibocsatast befolyasold tényezéket panel regresszids elemzéssel
vizsgaljuk.

3. A vizsgalat adatai és modszere

A kornyezeti modellekben altalaban a klimavaltozast, a globalis felmelegedést
kifejez6 fiiggd valtozokat az 6sszes vagy az egy fore jutdo UHG-kibocsatassal mérik
szén-dioxid-egyenértékben kifejezve. Jelen tanulmanyban orszagos szintli, hosszi
idésoros makrostatisztikai adatok segitségével vizsgaljuk a Chertow [2001] és York—
Rosa—Dietz [2003] elméletén alapuld, Hongdou—Shiping—Hao [2018] altal empiriku-
san igazolt 6sszefiiggéseket a mez8gazdasagi UHG-kibocsétast befolyasold tényezok
vonatkozasaban.

Empirikus elemzésiinkben egy 6konometriai modellt alkalmazunk a f6bb mez6-
gazdasagi agazatok, valamint az agrarkereskedelem vizsgalatara. Az altalunk elemzett
adatbazis a vilag orszagainak 55 évnyi panel adatait tartalmazza az 1961-2016-0s id6-
szakra vonatkozoan. Ezeket a FAO statisztikai adatbazisabol, a FAOSTAT-bol [2018a],
valamint a Viladgbank WDI- (World Development Indicators — Vildg Fejlettségi
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Mutat6i) és WITS- (World Integrated Trade Solutions — Integralt Vilagkereskedelmi
Megoldasok) adatbazisaibol (Worldbank [2018a], [2018b]) gytjtottiik.

A korabbi empirikus kutatdsokhoz (Foley—Ramankutty—Brauman [2011],
Henders—Persson—Kastner [2015], Leitdo [2018]) hasonléan mi is vizsgaljuk az
allattenyésztési agazat globélis mezégazdasagi UHG-kibocsatasra gyakorolt hatasat.
Erre vonatkoz6 hipotézisiink a kovetkezo:

HI. Ha nagyobb az allattenyésztési dgazat aranya az agrarium-
ban, nagyobb a mezégazdasigbol szarmazé UHG-kibocsatds volu-
mene is.

Az allattartas mellett a legelén maradt tragya bomlasat kiséré folyamatok,
az elarasztott rizsfoldeken és az allati eredetii tragya kezelésekor végbemend anaerob
folyamatok, valamint a biomassza égetése is a mezégazdasagi UHG-kibocsatas fébb
forrasai kozé tartoznak (Mosier et al. [1998]). Muthu [2014] kimutatta, hogy a gabo-
nafélék koziil a rizsnek van a legnagyobb 6kologiai és vizlabnyoma, amelyet a blza
és a kukorica kovet. Masodik hipotézisiink ezért a rizstermesztés soran keletkezd
UHG-k volumenére vonatkozik:

H2. A folyamatosan bdviild rizstermesztés noveli a mezdgazda-
sagbol szarmazo, egy fore jutdé UHG-kibocsatas szintjét.

A mezbgazdasag fejlettségének (a mezdgazdasagi bruttd hozzaadott érték) ma-
gasabb szintje nagyobb fokl kdrnyezetszennyezéssel jarhat a fosszilis energiaforra-
sok hasznalata (Henders—Persson—Kastner [2015], Baccini et al. [2012], Agboola—
Bekun [2019], Prastiyo et al. [2020]) és az intenzivebb miitragyahasznalat kovetkez-
tében (Kerekes [1998]):

H3. A mezdgazdasagi bruttd hozzaadott érték bruttd hazai ter-
méken (gross domestic product — GDP) beliili aranyanak és az egy f6-
re jutd mezégazdasagi UHG-kibocsatasnak a valtozasa kozott pozitiv a
kapcsolat.

A nagyobb egy fére jutdé UHG-kibocsatassal jellemezheté orszagokban — mint
arrol mar szé volt — altalaban a népességhez viszonyitott allatallomany aranya is
nagyobb. Ezen orszagok egy része (példaul Uj-Zéland és Ausztralia) elsGsorban a
csendes-Oceani térségben talalhatok (Bell et al. [2014]). Dél- és Délkelet-Azsia me-
z08gazdasagi eredeti UHG-kibocsétésa féleg a rizstermesztéssel fiigg ssze, a latin-
amerikai orszagoké pedig (csakugy, mint Oceania orszagaié) az allattartassal és az
intenziv mitragya-felhasznalassal (Valin et al. [2013]):
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H4. Mivel mez0gazdasagukban az Aallattenyésztési agazat na-
gyobb aranyt képvisel, Amerika és Oceania hozzajarulasa az egy fére
jutd globalis mezdgazdasagi UHG-kibocsatishoz szdmottevébb mads
térségekhez képest.

Tobbek kozott Leitdo [2011], Balogh—Jambor [2017], valamint Wang—
Ang [2018] is ramutatott arra, hogy a nemzetkozi agrarkereskedelem a mezdgazda-
sag ¢s az élelmiszer-kereskedelem boviilésén keresztiil jelentds szerepet tolt be az
UHG-kibocsétas novekedésében. Az ezzel kapcsolatos hipotézisiink a kdvetkezo:

H5. A mezdgazdasagi export novekedése a belfoldi mezdgazda-
sagi termelés Osztonzése altal fokozza a mezdgazdasiagbol szarmazo,
egy fére juto UHG-emissziot.

Hongdou—Shiping—Hao [2018] nyoman az egy fére jutd mezdgazdasagi
UHG-kibocsétas és a mezdgazdasagi tevékenység kozotti kapcesolatot mérd linearis
panel regresszids egyenletet a kovetkezoképpen irhatjuk fel:

In_mzg UHG, = By+ B,In_dllatéllomany,+ B, In_rizstermesztés +
+ pitermdteriilet+ Psmzg hozzdadott _érték ,, +

+ f¢ In_agrarexport + fkontinens ;+ ¢,

ahol f, a konstanst, f; a becsiilt panel egyiitthatot, ¢, a hibatagot, i az adott orsza-

got, ¢ pedig az idot (évet) jeloli. Az altalunk vizsgalt valtozok részletes leirasat
az 1. tablazat tartalmazza.

Modelliinkben a fiiggd valtozdé az egy fore jutdé mezdgazdasagi
UHG-kibocsétas szén-dioxid-egyenértékben; az erre vonatkozé adatok a FAO adat-
bazisabol [2018a] szarmaznak. Az egyenletben olyan, mezdgazdasagi tevékenységet
jellemz6é magyardz6 valtozok szerepelnek, mint az allatdllomany nagysaga, a rizs-
termoOteriilet, a mezdgazdasagi termdteriilet nagysaga, a mezdgazdasag, erdészet és
halaszat brutté hozzaadott értéke az orszag GDP-jének szazalékaban, az agrarexport
volumene, illetve a foldrajzi elhelyezkedést méré kontinens binaris valtozo.
Breusch—Pagan [1980] Lagrange-féle multiplikatorteszt-eredményei alapjan
(» =0,000) a véletlenhatas panel becslés hatasosabb a legkisebb négyzetek modsze-
rével (ordinary least squares, OLS) végzett becslésnél. Hausman [1978] szerint az
orszagspecifikus sajatossagokat figyelembe vevo fixhatas panel becslés konziszten-
sebb, mint a véletlenhatds panel becslés, de mivel a fix hatas esetén a binaris valto-
70k a becslés sajatossaga miatt kiesnek, igy ez esetben a f6ldrajzi valtozok nem sze-
repelnek a modellben. A Wooldridge-teszt [2002] igazolta az autokorrelaciot a panel
adatainkban (p = 0,007), ezért indokolt a dinamikus panel becslés alkalmazasa.
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1. tablazat
A vizsgalt modellvaltozok és a felhasznalt adatforrasok bemutatasa
(Model variables examined in the study and the used data sources)
Viltozd Felhasznalt
s adatforras
neve leirasa

Fliggd valtozo
In_mzg UHG per f6 Egy f6re jutd mezégazdasagi eredetii UHG-kibocsatas szén- | FAOSTAT [2018a]
dioxid-egyenértékben, kilotonna (ezer tonna)/fében kifejez-

ve, logaritmizalva

Magyarazo valtozod

In_dllatallomdny Allatallomany nagysaga a fébb haszonallatfajokat szamitasba |FAOSTAT [2018a]
véve, LSU-ban kifejezve, logaritmizalva

In_rizstermesztés Rizsterméteriilet nagysaga hektarban kifejezve, FAOSTAT [2018a]
logaritmizalva

termdteriilet Mezdgazdasagi terméteriilet (ndvénytermesztés) aranya az FAOSTAT [2018a]

adott orszag teljes teriiletéhez viszonyitva, szazalékban ki-

fejezve

mzg_hozzdadott _érték |Mezbgazdasag, erdészet és halaszat egyiittes bruttd hozza- Worldbank [2018a]
adott értéke az adott orszag GDP-jének szazalékaban

In_agdrexport Agrarexport volumene kilogrammban kifejezve, Worldbank [2018b]
logaritmizalva

kontinens 1, ha az orszag az adott kontinenshez (Amerika, Afrika, CEPII[2018]

Azsia, Eurdpa, Oceénia) tartozik; 0, ha nem

Megjegyzés. LSU (livestock unit): az EU szamosallategysége, amely referenciaegységként megkonnyiti
a kilonféle fajokhoz tartozo allatok Osszehasonlitidsat. A szadmosallategység egyiitthatoit az egyes
allatfajok takarmanyozasi igényei alapjan (takarmanykiegészit6k nélkiil) hatarozzak meg. 1 LSU = egy évente
3 000 kg tejet termeld, kifejlett fejostehén legeltetési egyenértéke.

Az elbzetes tesztek eredményeire tekintettel fixhatds panel becslést (Stata:
xtregfe), egyesitett OLS-becslést (pooled OLS, xtscc; Driscoll-Kraay [1988]), illetve
Arellano—Bond-féle [1991] dinamikus panel becslést (xtdpdsys) végeztiink,
heteroszkedasztikus hibatagokat feltételezve. A részletes leird statisztikakat és az
elemzéshez hasznalt panel egységgyokteszteket a Fiiggelék ismerteti.
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4. A regresszios becslés eredményei

Vizsgélatunk alapjan a becsiilt modellek robusztusnak tekintheték. Mindha-
romban az el6z6 fejezetben mar emlitett magyarazé valtozoknak — az allatdllomany
nagysaganak, a rizsterméteriiletnek, a mezdgazdasagi termoteriilet adott orszag terii-
letéhez viszonyitott aranyanak, a mez6gazdasagi, erdészeti és haldszati bruttd hozza-
adott érték GDP-n beliili aranyanak, az agrarexport volumenének — a koefficiensei
szignifikdns  kapcsolatot mutatnak az egy fére jutd mezdgazdasagi
UHG-kibocsétassal (In_ mzg UHG per f5). Az UHG-kibocsatast leginkabb az allat-
allomany nagysaga befolyasolja (becsiilt regresszios egyiitthatdi: 0,047—-0,262), me-
lyet csokkend sorrendben a rizstermdteriilet (0,022—0,055) és az agrarexport
(0,0003-0,024) kovet. A modellben kizardlag a mezdgazdasagi termoteriilet koeffi-
ciensei voltak negativ eldjeliiek. (Lasd a 2. tablazatot.)

2. tablazat

A panel regresszios becslés eredményei, 1961-2016
(Results of the panel regression estimation, 1961-2016)

In_mzg UHG per f&

Valtozo o) @) 3)

xtregfe xtsce xtdpdsys

In_mzg UHG per f& 0,785%**
(0,016)

In_allatdllomany 0,262%** 0,097%** 0,047%%*
(0,013) (0,011) (0,009)

In_rizstermelés 0,022%%*%* 0,055%%%* 0,023 *%*
(0,005) (0,004) (0,005)

termdteriilet —0,024%%*%* —0,048%*%*%* —0,008***
(0,003) (0,002) (0,003)

mzg_hozzdadott _ érték 0,008%** 0,019%** 0,003 ***
(0,000) (0,002) (0,000)
In_agrarexport 0,006%* 0,024 %* 0,0003
(0,002) (0,008) (0,003)

Afrika 4,490%** 0,196%***
(0,078) (0,041)

Amerika 5,272%*%* 0,365%**
(0,064) (0,056)

Azsia 4,310%** 0,310%**
(0,049) (0,049)

(A4 tablazat folytatasa a kdvetkezd oldalon)
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(Folytatas)
In_mzg UHG per f&
Valtozd o) @) 3)
xtregfe Xtsce xtdpdsys
Europa 5,096%** 0,243%***
(0,074) (0,056)
Ocednia 6,314%%% 0,667%*+*
(0,124) (0,076)
Konstans 2,745%%* 0,101 0,165
(0,210) (0,110) (0,142)
Megfigyelések szama 1912 1757 1757
R? 0,198 0,482
Orszagok szama 102 92 92
F-proba p-értéke 0,0000 0,0000
12 p-értéke 0,0000

*** p <0,01; **p<0,05; *p<0,1.

Megjegyzés. (1) xtregfe: fixhatas panel becslés; (2) xtsce: egyesitett OLS-becslés; (3) xtdpdsys: dinamikus
panel becslés. A becsiilt standard hibékat zarojelben tiintettiik fel. Az In_mzg UHG per f5 idSben 1 évvel késlelte-
tett fliggd valtozo. Mivel az adatbazis nem kiegyensulyozott panel adatokat tartalmaz, a regresszios modell futtata-
sakor kiestek azok a megfigyelések, melyek adatai hianyoznak valamelyik év vagy orszag esetében.

Mig a regresszids eredmények szerint az allatdllomany 1 szazalékos novekedése
globalis szinten az egy fére jutd évi mezégazdasagi UHG-kibocsatas 0,047-0,262 sza-
zalékos emelkedésével jart egyiitt 1961 ¢és 2016 kozott (HI hipotézis), addig a mezo-
gazdasagi terméteriilet (novénytermesztési agazat) 1 szazalékos novekedése az egy
fére jutd évi mez8gazdasagi UHG-kibocsatas 0,008-0,048 szazalékos csokkenésével.
A rizstermesztés esetében beigazolodott a levegdterhelést fokozo hatas (H2 hipotézis),
ugyanis a rizstermesztés 1 szdzalékos boviilése az emisszio 0,022—0,055 szazalékos
emelkedésével parosult.

A mezdgazdasagi hozzaadott érték becsiilt, pozitiv eldjelii regresszids koeffici-
ensei (0,0003-0,019) arra vilagitanak ra, hogy a magasabb hozzaadott értéket eléallito,
intenzivebb mezdgazdasagi termelés, a magasabb foku gépesités és az ezzel Gsszefiig-
g6 nagyobb mennyiségli miitragya felhasznaldsa nagyobb UHG-kibocsatassal jar
egyiitt (H3 hipotézis).

A kontinensek/térségek koziil Oceania (regresszids koefficiens: 0,667-6,314),
Amerika (0,365-5,272) és FEurdpa (0,243-5,096) 1 fére jutd mezdgazdasagi
UHG-kibocsatasa volt 1961 és 2016 kozott a legmagasabb (H4 hipotézis), Azsiaé pe-
dig a legalacsonyabb (0,310—4,310). Az utobbi eredmény a foldrész nagy atlagos nép-
stirliségével és a lakossag novényekben és halakban gazdag étrendjével magyarazhato.

Végezetiil azt is megallapithatjuk, hogy az agrarexport novekedése — bar vi-
szonylag kisebb mértékben, de — szignifikansan hozzajarult a mezdgazdasagbol szar-
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mazd, egy fére jutd6 UHG-kibocsatds novekedéséhez a vizsgilt id6szakban
(H5 hipotézis). (Az agrarexport 1 szazalékos ndvekedésével parhuzamosan az emisszio
évente atlagosan 0,0003-0,024 szazalékkal emelkedett.) A tavoli orszagokba f6leg 1égi
uton szallitott, nagy mennyiségili élelmiszernek ezért a helyben termelt és elfogyasztott
¢élelmiszerekhez képest szamottevobb klimavaltozast befolyasolo hatasa van.

5. Kovetkeztetések és a vizsgalat korlatai

Tanulmanyunkban 1961 és 2016 kdzotti panel adatok alapjan vizsgaltuk tobb,
mezdgazdasaggal 6sszefliggd tényezok klimavaltozasra gyakorolt hatasat. Az allatte-
nyésztés és a rizstermoteriilet nagysagara, a mezdgazdasagi terméteriilet vizsgalt
orszagok teljes teriiletéhez viszonyitott aranyara, a mezdgazdasig, halaszat és
erdészet bruttdé hozzaadott értékére, az agrarexport volumenére, valamint az
UHG-kibocsétés foldrajzi tényezdire (kontinensekre/térségekre) vonatkozodan végzett
makroszintli regresszidelemzés a mezdgazdasagi termdteriiletet kivéve minden val-
tozo6 esetén emisszidemelkedést mutatott ki.

Véleményiink szerint ezért a mezégazdasagi UHG-kibocsatas szintjének csok-
kentése részben az allattenyésztési szektor novekedési iitemének mérséklésével, fajla-
gos hozamainak novelésével (kevesebb allatallomany, hatékonyabb hus- és tejterme-
1és), UHG-kibocsatast mérséklé (példaul tengeri algaval torténd) takarméanyozassal,
részben pedig fenntarthaté és talajkiméld novénytermesztéssel — szantaselhagyas,
direktvetés, csokkentett miitragyahasznalat, hatékonyabb tragyakezelési rendszerek
alkalmazasa (példaul biogaziizemek épitése, tragyatakaras) — lenne elérhetd. A ndvény-
termesztésen beliil az 6kologiai, bio- és/vagy fenntarthaté gazdalkodési modok aranya-
nak emelése kiilondsen az intenziv mezdgazdasagi termelést folytato, fejlett orszagok-
ban kisebb levegoterheléssel jarna, segitene a biodiverzitds megorzésében.

Ezeken tul a magas egy foére jutd6 UHG-kibocsatassal rendelkezd oOceéniai
(Uj-Zéland, Ausztralia) és amerikai orszagok (Egyesiilt Allamok, Uruguay, Argenti-
na) lakossaga az élelmiszer-fogyasztasi szokasainak megvaltoztatasaval, igy kiillono-
sen a marha- és baranyhus, valamint a tejtermékek fogyasztdsanak és fogyasztési
gyakorisaganak visszafogasaval tehetne a klimavaltozas ellen.

Mint ahogy azt a vizsgdlati eredményeink alapjan megallapitottuk, a tavoli or-
szagok kozotti élelmiszer-kereskedelem is felelosnek tekinthetd az egyre nagyobb
mezégazdasagi UHG-kibocsatasért. Ezért a helyi mez8gazdasagi termékek fogyaszta-
sanak tamogatasaval, a termel6i piacok miikddésének 6sztonzésével és a rovid ellatasi
lancok kedvezébb kdrnyezeti hatasainak kihasznalasaval elGsegithetd lenne a globalis
levegdterhelés, valamint a szallitdsi és a kereskedelmi koltségek csokkentése.
Ezek mellett a modern mezdgazdasagi technologidk (mint példaul a precizios novény-
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termesztés/allattenyésztés vagy a fejlett ontozési és tragyakijuttatasi [Gn. injektald]
rendszerek) alkalmazasa is mérsékelheti az energia-, viz-, novényvéddszer- és miitra-
gya-felhasznalast.

Az ézsiai és dél-amerikai kontinenseken a fenntarthatdé mezdgazdasagi gyakor-
latok kovetésével, a természetvédelmi teriiletek aranyanak ndvelésével, a kisebb
UHG-kibocsétassal jaré gabonandvény-termesztésre vald attéréssel, valamint fajta-
valtasokkal és fajtan beliili intenziv szelekcids, nemesitd munkaval lehetne kisebbé
tenni a mezégazdasagbodl szarmazé UHG-kibocsatas mértékét. Mivel a mezdgazda-
sagi rendszer Osszetett, igy csak a foldrajzi sajatossagokat figyelembe vevo, a fenn-
tarthatd gazdalkodast is 6sztonz6, komplex (minden mezdgazdasagi tevékenységet
érint0) agrarpolitikai intézkedések lehetnek hosszi tavon sikeresek a kornyezet-
szennyezés visszafogasaban.

Jelen elemzés korlatai kozott meg kell emliteni, hogy tanulmanyunk a mez6-
gazdasagi eredeti UHG-kibocsatds 4gazati tényezdit makroszinten vizsgélta, sze-
kunder forrasbdl szdrmazd, nemzetgazdasagi szinten aggregat adatokat hasznalva.
Modelliinkben a demografiai és az élelmiszer-keresletre hatd, mezégazdasadgon kivii-
li tényezdket exogénnek tekintettiik. A jovében ezért egy Ujabb kutatasi irdny lehetne
az UHG-kibocsatas jelenleginél részletesebb, a ndvénytermesztést és allattenyésztést
kiilon-kiilon is goresd ala helyezd, gazdasagszintii tanulmanyozasa.

Fiiggelék
F1. tablazat
Leiro statisztikak
(Descriptive statistics)
Valtozé Megﬁgyelések Viltozd
szama atlaga szOrasa minimuma maximuma

In_mzg UHG per f& 11434 6,27 1,37 —6,13 11,28
In_allatallomany 11342 13,27 2,93 3,92 19,45
In_rizstermesztés 6454 11,70 3,17 0,69 19,17
termdteriilet 9128 4,47 8,45 0,00 66,67
mzg hozzdadott érték 7171 17,53 14,97 0,03 93,98
In_agrarexport 3562 20,45 3,06 0,69 34,56
Afrika 8 848 0,30 0,46 0,00 1,00
Amerika 8 848 0,22 0,42 0,00 1,00
Azsia 8 848 0,22 0,42 0,00 1,00
Europa 8 848 0,15 0,36 0,00 1,00
Ocednia 8 848 0,08 0,27 0,00 1,00
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A vizsgalt valtozok korreldcios matrixa
(Correlation matrix of the studied variables)

F2. tablazat

g 2 RS N =
8 by kS 3 3
% § g s E = 5
Valtozd SR 3 3 2 RS 3
g = 8 S £ 5
N I 5 3 o o
N 5 5 g =
In_mzg UHG per {5 1
In_allatallomany 0,5271* 1
In_rizstermesztés 0,2084* 0,6394* 1
termdteriilet -0,3072* | -0,4759* 0,0278* 1
mzg hozzaadott érték 0,0619* 0,0531* | —0,0001 0,0454* 1
In_agrdrexport 0,3862* 0,6946* 0,4653* | —0,2832* | —0,2508* 1
Afrika —0,0444* | —0,0347* | —0,3513* | —0,0886* 0,4301* | —0,3074*
Amerika 0,1353* | -0,0123 0,0142 0,0169 —0,2474* 0,0481%*
Azsia —0,2344* 0,1465* 0,4956* | —0,0743* | -0,0245 0,0404*
Eurdépa 0,1687* 0,1812* | -0,0238 -0,0789* | -0,3032* 0,2799*
Ocednia 0,0290* | -0,3669* | —0,1784* 0,3755* 0,0322* | -0,0636*
* p<0,05.

F3. tablazat

Fisher-féle egységgyokteszt (ADF-teszt) eredményei
a fiiggd valtozéra (In_mzg UHG per f3)
(Results of the Fisher unit root test [ADF test] for
the dependent variable [/n_mzg UHG per person)

Idébeli késleltetés

Teszt 0év 1 év
p-érték
Inverz khi-négyzet (458) 0,0000 0,0000
Inverz normalis 0,0000 0,0000
Inverz logit ¢ (1 149) 0,0000 0,0000
Modositott inverz khi-négyzet 0,0000 0,0000
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