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Lokalis reziliencia szamitasa

térbeli altalanos egyensulyi modell
felhaszndalasaval

A tanulmany a hidrogénalapt mobilitas helyi és orszagos gazdasagi rezilienciara gya-
korolt hatasait vizsgalja egy altalanos egyensulyi modell felhasznalasaval. Az elemzés
a GMR-Magyarorszag térbeli altalanos egyensulyi modellt (SCGE) a hidrogénalapu
mobilitas technologiai és pénziigyi jellemz6irdl gyijtott mikroadatokkal egésziti ki,
amelyek egy pécsi, napenergia-alapu z6ldhidrogénprojektbdl szarmaznak. A hidro-
génalapu mobilitasi technologia uj lokalis agazatként egésziti ki az alapul szolgalo tér-
beli altalanos egyensulyi modellt. Ebben az elemzési keretben a gazdasagi reziliencia
szamitasara alkalmas indikatorokat vezetiink be, majd egy 50 szazalékos vilagpiaci
koolajar-emelkedés gazdasagi hatasait szimulaljuk a technoldgia jelenlétével és a nél-
kiil. Az eredmények azt mutatjak, hogy a hidrogénalapi mobilitas csokkenti a fosszilis
iizemanyagok iranti keresletet, mérsékelve a kdolajar-ingadozasok gazdasagi kocka-
zatait. Emellett noveli a helyi gazdasag keresletét kiilonb6z6 agazatok - példaul a fel-
dolgozdipar és vizellatas, valamint az els6dleges er6forrasok (munka, téke) - irant.
A hidrogéntechnologia bevezetése Baranya varmegye brutto hozzaadott értékének
visszaesését — foként a sokkhatas kozvetlen hatasainak csokkentésével - 232,5 millié
forinttal mérsékelte a vizsgalt id6szakban. Bar a technologia regionalis hatasai kicsik,
foként az energiaintenziv agazatokban orszagosan pozitivak. A jovobeni kutatasok
vizsgalhatjak a technologia mas régiokban és méretekben valé hatasait, valamint az
allami timogatas sziikségességét a versenyképesség érdekében.”
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Bevezetés

A legtobb technoldgiai vagy tarsadalmi rendszerhez hasonléan a gazdasagi miikodés
szisztémaja is arra a kettdsségre épit, amely alapjan a rendszer egyes elemei speciali-
zalt munkafeladatokat végeznek, ugyanakkor ez kélcsonos fliggdséget alakit ki. Amig
a specializacid a hatékonysag novekedésén keresztiil egyértelmi hajtdereje a rendsze-
rek egyre komplexebbé valasanak, addig ez a komplexitas a fiiggéségeken keresztiil
sériilékenységet vagy masképpen rendszerszintti kockazatokat alakit ki. A hatékony-
sag novekedése a rendszermiikodéstol fiiggden folyamatosan érzékelhet6 elényokkel
jar, azonban a sériilékenység rejtettebb, egy-egy kiils6 vagy bels6 sokk hatasara jelent-
kezik, és a rendszer teljesitményének jelentds visszaesését okozhatja. A rendszerelmé-
let vagy komplex rendszerek tudomanya az utobbi években kiilonds figyelemmel for-
dult a sériilékenység vagy ellenkezé irdnybol a rendszerek robusztussaganak, ellenalld
képességének (reziliencidjanak) megértése felé.

Kiilonosen érdekes kérdés a hatékonysag és a sériilékenység kettdsségének kapcso-
lata a gazdasagi rendszerek esetében, hiszen ebben az esetben a rendszer mikodését
meghatarozé kapcsolddasi szerkezetek kialakitasa endogén mdédon — éppen a rend-
szer elemeinek (vallalatok, egyének, kormanyzatok) egyedi dontései nyoman, s6t az
e dontések révén — alakulo tagabb gazdasagi kornyezetre (is) reagalva torténik. Nem
magatol értetédd azonban, hogy a kialakul6 rendszerek az egyedi haszon- vagy pro-
fitmaximalizalo torekvésektdl fiiggéen — jellemzden megvalosuld hatékonysagnove-
kedés mellett — a sériilékenység vagy a reziliencia dimenzidjaban is optimalis médon
fejlédjenek. Az utdbbi idészakban kiilondsen nyilvanvalova vélt, hogy a globalis gaz-
dasag hasonlé dilemmakkal néz szembe. A globalizacié folyamata a szakosodas erd-
sodésével jart, és széles korben jarult hozza a jovedelmek novekedéséhez. Ugyanakkor
ez a folyamat a termelési folyamatok orszagok kozotti széttagolodasahoz is vezetett.
Egyes tevékenységek meghatarozott teriileteken beliil koncentralédtak, megnoveke-
dett a kozbiils6 termékek kereskedelme, és a hozzaadott érték a termelési folyama-
tok soran hosszu, sokszor a teljes Foldet ativel értéklancokba vagy ellatasi lancokba
szervez0dott, kovetkezésképpen az orszagok novekvo kolcsonds fiiggdséggel néznek
szembe ebben a rendszerben (Johnson-Noguera [2012], Baldwin-Lopez-Gonzalez
[2015], Grazzini-Spelta [2022]). Egy lokalis esemény, amilyen példaul egy természeti
katasztrofa vagy habort, az erés dsszefonodas miatt jelentds vilaggazdasagi hataso-
kat okozhat. A sokkok gyorsan tudnak terjedni az orszagok kozott (Fang és szerzd-
tarsai [2020], Iloskics és szerzdtdrsai [2021]), és ebben a sokkterjedésben a nemzetkdzi
gazdasagi kapcsolatok strukturalis tulajdonsagai nagyon jelentés szerepet jatszanak
(Boehm és szerzdtdrsai [2019], Guan és szerzbtdrsai [2020], Bonadio és szerzbtdrsai
[2021], Grazzini—Spelta [2022]). Az utobbi évtized vilaggazdasagi eseményei tobb pél-
dat is mutatnak erre. A 2011-es japan foldrengés (Arto és szerzétdrsai [2015], Boehm
és szerzOtdrsai [2019], Freund és szerzétdrsai [2022]), a koronavirus-jarvany (Guan és
szerzbtdrsai [2020], Barbero és szerzétdrsai [2021], Bonadio és szerzbtdrsai [2021], Liu
és szerzltdrsai [2022]), valamint az Ukrajna és Oroszorszag kozott 2022-ben kitort
haboru (Chepeliev és szerzétdarsai [2022], Mahlstein és szerzétdrsai [2022], Braun és
szerzbtdrsai [2023], Steinbach [2023]) egyarant szakadasokat, hibdkat idézett el6
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a globalis ellatasi lancokban, és ezaltal zavarokat és messzire nyulé hatdsokat oko-
zott a globalis gazdasagban.

Ezek az események ravilagitanak a gazdasagi rendszerek sériilékenységére, illetve
reziliencidjuk fontossagara, vagyis az egyes gazdasagi rendszerek (nemzetgazdasa-
gok, agazatok vagy akar vallalatok) azon képességére, hogy ellenalljanak a (belsé vagy
kiils6) sokkoknak, reagaljanak réjuk, és felépiiljenek bel6liik (Reggiani és szerzétdrsai
[2002], Gao és szerzétdrsai [2016], Annarelli-Nonino [2016]). Bér a teljes globalis gaz-
dasagi és termelési rendszernek fontos szerepe van abban, hogy a kiilonb6z6 helyi,
kiils6 sokkokat atvezeti, becsatornazza mas gazdasagi egységekhez, végsé soron azt,
hogy az utébbiak milyen mértékben képesek megbirkozni ezekkel a sokkokkal — azaz
milyen a gazdasagi ellenall6 képességiik —, jelentGsen meghatarozza a belsé szerkeze-
tiik. Fontos az is, hogy a gazdasagi ellenallo képesség javitasat célzé tervezés jellem-
z6en alacsonyabb szinteken, egy véllalat ellatasi lancara vonatkozdan, egy telepiilés
vagy legfeljebb egy nemzetgazdasag gazdasagi szerkezetének igazitdsara vonatkozo
szakpolitikai megoldasokban valdsul meg.

Reziliencia

A legtobb tanulmény kiemeli, hogy a reziliencia tobbdimenziés fogalom (Alessi és
szerzOtdrsai [2020], Martini [2020]). Holling [1973] megfogalmazasa szerint az 6kolo-
giai reziliencia azt méri, hogy egy rendszer mennyire képes elnyelni a sokkhatasokat,
miel6tt a rendszer allapota megvaltozna. A reziliencia mérnoki szempontu értelmezése
ezzel szemben azt a sebességet méri, amellyel egy rendszer egy sokkhatast kovetden
képes visszatérni az egyensulyi dllapotaba (Pimm [1984], Folke és szerzétdrsai [2010],
Alessi és szerzdtdrsai [2020]). Az adaptiv reziliencia az alkalmazkodas, a tanulas és az
Ujjaszervezddés képességére utal a folyamatosan véltozo kornyezeti feltételek mellett
(Scheffer [2009], Alessi és szerzdtdarsai [2020]). A reziliencia e dimenzidin tul egy rend-
szer transzformacios képessége (Alessi és szerzétdrsai [2020]) azt tiikrozi, hogy a kiilsé
hatasokra adott valaszként alapvetd valtozasokat tud végrehajtani.

Az értéklancokkal foglalkozé szakirodalomban is megjelenik a reziliencia fogalma,
elsdsorban a multinacionalis véllalatok ellatasi lancainak fejlesztése és iranyitasa
kapcsan, az ellatasi lancok optimalizalasi problémajanak részeként, és alapvetéen
a kockazatkezelési szakirodalomban kifejlesztett eszkozokre és fogalmakra épitve
(Miroudot [2020a], [2020b]). A rezilienciat ebben a tekintetben a fenti mérnoki
rezilienciahoz hasonléan hatarozzuk meg: egy rendszer azon képességét értjiik rajta,
hogy zavarok utdn észszer(i idon beliil visszatérjen a normal allapothoz vagy miiké-
déshez (Christopher—Peck [2004], Cattaneo és szerzétdrsai [2010], Miroudot [20200]).
Az értéklancokkal foglalkozé szakirodalom definidlja az ellatasi lancok robusztus-
saganak fogalmat is, amely arra a képességre utal, hogy a rendszer belsé vagy kiilsé
zavarok esetén is fenn tudja tartani a mikodését (Brandon-Jones és szerzétdrsai
[2014]). Az eddigiek alapjan a robusztussag fogalma illeszkedik a kordbban megha-
tarozott okoldgiai rezilienciahoz. A reziliencia fejleszthet6 példaul az értéklancok
megfeleld tervezésével, a kockazatok minimalizaldsaval, a megfelel$ helyszinek és az
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inputbeszallitok pontos azonositasaval. Miroudot [2020a] azonban felhivja a figyel-
met arra, hogy mikozben ezek a kockazatkezelési dontések adjak az ellatasi lancok
rugalmassaganak alapjat, a rezilienciat célz6 aggregalt, nemzeti vagy akar globalis
szint(i definiciok, a mérés és a szakpolitikai tervezés még feltaratlan teriiletnek sza-
mitanak. Bar a terminoldgia eltérd, az ellatasi lancokkal foglalkozo szakirodalom
megerdsiti, hogy a reziliencia tobbdimenzios fogalom.

A tarsadalmi-gazdasagi rendszerek tekintetében a szakirodalom az ellenallé képes-
ségnek ezt a tobbdimenzids jellegét osszetett mutatok segitségével probalja megra-
gadni. Két jelentds kisérlet ezen a teriileten az EC [2021] altal kifejlesztett reziliencia-
eredménytablak (Resilience Dashboard), valamint Hafele és szerzétdrsai [2023]
gazdasagireziliencia-indexe (Economic Resilience Index, ERI). Az el6bbi olyan indi-
katorokat gytjt, amelyek a gazdasagi reziliencia tobbdimenzids fogalmanak meg-
telel6en négy dimenzi6 (tarsadalmi és gazdasagi, kornyezeti, digitalis és geopoliti-
kai) tekintetében nyujt részletes betekintést az Eurdpai Unié gazdasagainak ellenallo
képességébe. Ez a megoldas ugyan nem Iép tul az egyedi indikatorok szintjén, az ERI
mar erre a keretrendszerre épitve kétféleképpen ragadja meg a gazdasagi rezilienciat.
Egyrészt egy kompozit mutatot épit, amely egyetlen szamban stiriti az egyes orszagok
rezilienciamértékét, masrészt kialakit egy elméleti keretet, amely koriilhatarolja a gaz-
dasagi reziliencia tekintetében relevans mutatok halmazat és kiilonb6z6 csoportjait.
Az Eurdpai Bizottsag eredménytablaja 120, mig az ERI 27 kiilonb6z6 mutatdra épiil,
amelyek az orszagok gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti feltételeinek kiilonb6z6 olda-
lait ragadjak meg. Ebben a két rendszerben a tisztan gazdasagi szempontok jellemzéen
a globalis kereskedelemnek vald kitettséget és a globalis kereskedelembe val6 beagya-
zottsdgot méré indikatorokon keresztiil jelennek meg. Bar ezek a mutatdk a gazda-
sagok sebezhet6ségének kétségteleniil fontos szempontjait titkrozik, aggregaltsaguk,
valamintkiils6 (export- és importiranyu) orientaciéjuk miatt nem érzékenyek az egyes
gazdasagok bels6 kapcsolatrendszerének megragadasara, ugyanakkor a korabban
hivatkozott szempontok szerint ez a belsé szerkezet is 1ényeges meghatarozoja a sok-
kokkal szembeni ellenalld képességnek. Szamos tanulmany hangstlyozza azt, hogy
az egyes gazdasagok termelési — input-output — szerkezete meghatdrozza azt, hogy az
egyes kiils6 vagy belsé sokkok hogyan terjednek a gazdasagon beliil, és ezaltal milyen
szélesebb makrogazdasagi hatasokat generalnak. Acemoglu és szerzétdrsai [2012] arra
mutatott ra, hogy a sokkok diverzifikaldsara valo képességet a gazdasagok termelési
hélézatainak kapcsolodasi szerkezete alakitja. A kapcsolatok aszimmetrikus elosztasa
felerdsiti a mikroszintli sokkokat, ami aggregalt fluktuaciot idéz elS. Az tjabb szakiro-
dalom azt vizsgélja, hogy a termelési halozatok szerkezete hogyan alakitja a gazdasa-
gok kiils6 vagy belsé sokkokra adott reakcidit. Barrot és szerzétdrsai [2021], Baqaee—
Farhi [2020] és [2022] péld4ul az Egyesiilt Allamok nemzeti input-output téblainak
szerkezetére, Giammetti és szerzdtdrsai [2020] pedig az olasz gazdasagra 6sszpontosi-
tanak, mikozben a koronavirus-jarvany gazdasagi hatasait kovetik nyomon. Hason-
lo6képpen, Carvalho és szerzétdrsai [2021] a japan gazdasag input-output szerkezetén
keresztiil mutatja be a Japan keleti partvidékét megrazo foldrengés hatdsat. Alacso-
nyabb aggregaltsagi szinten Alessina és szerzétdrsai [2010] egy olasz acélgyarto vallalat
ellatasi lancanak rezilienciajat vizsgalta, Huang—Ulanowitz [2014] Peking gazdasagi
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rendszerét irta le hasonlé modszerekkel, Galychyn és szerzétdrsai [2022] pedig Bécs
energiarendszerét elemezte. Ezekben a tanulményokban az a kozos, hogy a globalis
termelési haldzat egy alrendszerére 9sszpontositanak, mig ezen alrendszerek beagya-
zottsagat a tagabb globalis (vagy nemzeti) gazdasagi rendszerbe egy-egy agazati szintd
kapcsolatban aggregaljak. Mindezek a vizsgalatok megerésitik, hogy a nemzeti vagy
helyi termelési halozati struktura hatassal van arra, hogy hogyan tud egy gazdasag
megbirkozni a sokkokkal, és felhivjak a figyelmet az egyes halézati struktirakbol
ered6 rendszerszintl kockazatokra.

Fontos ugyanakkor azt is kiemelni, hogy a komplex rendszerek robusztussagaval
foglalkoz¢ szakirodalom — 6sszhangban a gazdasagi szerkezet és sériilékenység kap-
csolatardl korabban elmondottakkal — éppen a rendszer elemei koz6tti funkcionalis
kapcsolatok, halézatok szerkezetére 6sszpontosit. Ez a kapcsolddasi szerkezet hata-
rozza meg és alakitja a rendszer szerepldinek azon képességét, hogy alkalmazkodja-
nak a sokkhatasokhoz, valamint Gjjaépitsék azokat a kapcsolatokat, amelyek hossza
tavon meghatarozzdk a rendszerszintii teljesitményt. Ezek a megfigyelések arra hiv-
jak fel a figyelmet, hogy a rendszerszinten aggregalt mutatékhoz képest részletesebb,
a gazdasag szerkezeti jellemzdit (Martini [2020]) vagy a szerepldk kozotti kapcsolo-
dasi szerkezeteket vizsgald (Gao és szerzétdrsai [2016]) megoldasokra van sziikség
a reziliencia kell6 részletezettségli megragadasahoz. Toth és szerzétdrsai [2022] pél-
daul szabadalmi adatok alapjan konstrudltak technoldgiai halézatokat, és pozitiv kap-
csolatot mutattak ki e technolégiai halézatok robusztussaga és a gazdasagi reziliencia
kozott a foglalkoztatasi ratak valtozasai tekintetében.

A globalis gazdasagi rendszer esetében az ellenalld képességet alakitoé kapcsold-
dasi struktura a globalis értéklancok struktiraja. Valéjaban az értéklancokon beliili
poziciokat és tavolsagokat mérd kiilonféle mutatok az iparagak vagy orszagok kozotti
sokkterjedés mércéjeként is értelmezhetSk. Ezek a mutatok azt szamszer(sitik, hogy
egy exogén sokk egy iparagban vagy a végs6 fogyasztasban hogyan befolydsolhatja
egy masik konkrét iparag termelését az input-output rendszeren beliili kapcsolato-
kon keresztiil (Bosma és szerzbtdrsai [2005], Dietzenbacher—Romero [2007], Johnson
[2018]). Az egyes agazatok pozicidjanak jellemzése mellett az iparagak robusztus-
saga vagy sebezhetdsége is szamszerisithetd a hipotetikus eltavolitas mddszerével.
Ez a mddszer bizonyos iparagak vagy tevékenységek termelési halézaton beliili sze-
repét és fontossagat az adott tevékenység és kapcsolodasainak eltavolitdsaval becsiili
meg (Miller—Blair [2009], Dietzenbacher—Lahr [2013]). A globalis értéklancok elem-
zésének ezek a mddszerei elsésorban egy adott dgazat vagy orszag szerepének meg-
hatérozasara 6sszpontositanak a rendszer egészén belill, illetve arra, hogy a rendszer
szerkezete hogyan erdsiti vagy tompitja a kapcsolatokon keresztiil terjedé sokkokat.
Ami hianyzik ezekb6l a modszerekbdl, az az a képesség, hogy a rendszer szerkezeté-
bdl eredd hatékonysagnovekedést és sériilékenységet egyiittesen, egyetlen keretben
vizsgaljak. Ez utdbbira azonban sziikség van ahhoz, hogy a hatékonysag novelése
és a termelési rendszerek komplexebbé valasaval felmeriilé novekvé sériilékenység
kozotti atvaltast minél pontosabban fel tudjuk térképezni.

Ebben a tanulmdnyban az eddig bemutatott szakirodalmi iranyok metsze-
tében arra toreksziink, hogy a gazdasagi rendszerek reziliencidjanak olyan
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mikroszemlélett vizsgalati modszerét adjuk meg, amely az egyes gazdasagi tevé-
kenységek agazatok kozotti kapcsolddasi szerkezeteit explicit médon ragadja meg,
és alkalmas arra, hogy a hatékonysagbeli javuldssal egyiitt a szerkezeti valtozasokbol
ered¢ sériilékenységet is szamszerisitse. Ennek eszkozeként egy szamithaté altala-
nos egyensulyi modellkeretet (Computable General Equilibrium, CGE) hasznalunk
fel, ami legalabb két okbol is célszert valasztas. Egyrészt, a modellkeret lehetdséget
ad arra, hogy az egyes gazdasagi tevékenységek, agazatok kozotti kapcsolodasi szer-
kezeteket expliciten megragadjuk. Igy lehetévé vélik az, hogy e szerkezet valtozasa-
inak hatasat nyomon kovessiik. Masrészt, a hasonlé modellek elsédleges célja, hogy
a gazdasagot ér6 kiillonb6z6 sokkhatdsok hatdsmechanizmusat feltarjak és szam-
szeriisitsék. Ennek soran nemcsak a direkt médon megvaldsulé hatasokat, hanem
a gazdasag kiilonbo6z6 részrendszerei, piacai, agazatai kozotti kolcsonhatasokat is
modellezik a megfeleld keresleti-kinalati dinamikak révén. Igy tehat szamszerii-
siteni tudjuk azt is, hogy a gazdasag szerkezeti jellemzdéinek megvaltozasa hogyan
valtoztatja meg a gazdasag sokkokra adott reakcidjat. Mivel utdbbira vonatkozéan
a modell pontos, pénziigyi kategoriakban kifejezett becslést ad, végs6 soron mone-
taris értéket tudunk kapcsolni a gazdasag szerkezeti valtozasaihoz abban a tekin-
tetben, hogy utdbbi valtozasok milyen mértékben valtoztatjak meg a gazdasag egyes
sokkokra adott reakcidjat, elsésorban jovedelmi oldalrol.

Az eddigiekben altalanos értelemben szerkezeti valtozasokrol beszéltiink, azon-
ban egy tobbszektoros modell esetében a gazdasagi szerkezet explicit mdédon az
egyes gazdasagi tevékenységek, agazatok kozotti input-output kapcesolatok rendsze-
rét jelenti, amelyek alapjaként rendszerint valamilyen technoldgiai rendszert felté-
telezlink, amely meghatdrozza az egyes termelési 4gak inputigényeit. Ebben a keret-
ben a szerkezeti valtozasok a termelési technoldgia valamilyen atrendezédését vagy
atrendezését reprezentaljak. Végsé soron kiilonb6z6 technoldgiai rendszerekkel
tudunk kisérletezni és tudjuk megvizsgalni, hogy ezek milyen véltozasokat gene-
ralnak a sokkokra adott reakciokban. Gyakorlati szempontbol valamennyi olyan
valtozas, amely intuitiv mdédon a gazdasagi sériilékenység csokkentését célozza/
eredményezheti, valamilyen modon a gazdasag input-output szerkezetének megval-
toztatasaval jar (példaul: tengerentuli beszerzési forrasok helyett lokalis beszallitok
alkalmazasa, importalt fosszilis energiahordozdk helyett helyi megujulé energiafor-
rasokra valo attérés, beszallitéi halozat diverzifikaciodja stb.).

A tanulmanyban elszor egy olyan eszkdzrendszert mutatunk be, amely alkal-
mas az el6bb ismertetett hatdsmechanizmusok nyomon kovetésére és ezen keresztiil
a reziliencia mérésének egy sajatos, a szakirodalomban eddig még kevéssé targyalt
modjat biztositja. Majd a formalis részletek mell6zésével ismertetjiik azt a szamit-
haté dltalanos egyensulyi (CGE) modellrendszert, amelynek keretében a vizsgala-
tainkat elvégezziik. Ezt kovetéen vazoljuk azt a gondolatmenetet, amely szerint az
alternativ technoldgiai szerkezetek beillesztheték egy adott gazdasagi szerkezetet
leird, tobbszektoros input-output kapcsolatokon alapulé modellbe. A tanulmany
egy specialis technolégiai megoldas, a hidrogénalapt mobilitas lokalis telepitésének
lehetdségeit vizsgalja, igy részletesen bemutatjuk a technoldgia kapcsolodasait a gaz-
dasag mas agazataival, valamint az altaldnos egyensulyi modell rendszerébe torténd
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beillesztését. Majd ismertetjiik a reziliencia mérésére kidolgozott metrika hatterét
és részleteit, és részletesen bemutatjuk a modellel végzett szamitasok eredményét,
kitérve az agazati és foldrajzi kiilonbségekre. A tanulmanyt 6sszegzés zarja, amely
kiemeli a gazdasagpolitikai dontéshozatal szamara is hasznos eredményeket.

A GMR modell

A foldrajzi, makro- és regiondlis modell (geographic, macro and regional, GMR) egy
tobbrégios-tobbszektoros gazdasagihatas-elemz6 modell, amely az el6zetes és utd-
lagos forgatokonyv-elemzések révén tamogatni tudja a fejlesztéspolitikai dontése-
ket. Foldrajzi, mert a modell figyelembe veszi a térbeliséget, igy példaul a munkaerd
és a téke régiokozi vandorlasat, makro-, mivel a nemzetgazdasagi szintl szakpoliti-
kak hatasait is szamszerusiti, és regiondlis, mert a fejlesztési politikdkat az orszagos
szint alatti, regionalis szinten modellezi. A médszertant tekintve a GMR modellek
a féaramt makrogazdasagi elemzések (ESRI [2002]), a tobbszektoros modellezés
(Eliasson [1985]), a szamithat¢ altalanos egyensulyi (computable general equilibrium,
CGE) modellezés (Bayar [2007], Atuesta—Hewings [2013]), illetve a dinamikus szto-
chasztikus altalanos egyensulyi (dynamic stochastic general equilibrium, DSGE)
megkozelités (Ratto és szerzdtdrsai [2009]) alapjaira épit. A modellezési rendszerr6l
bévebb leirast ad Varga [2017], illetve Varga és szerzétdrsai [2020]. Ebben a tanul-
manyban a magyarorszagi f6ldrajzi, makro- és regionalis (GMR) modellek legtijabb
tobbszektoros-tobbrégids valtozatat hasznaljuk. A korabbi modellspecifikaciokat és
alkalmazasokat Schalk—Varga [2004], Varga [2017], a GMR-Magyarorszag modellt
Varga [2007], a GMR-To6rokorszag modellt Varga—Baypinar [2016], valamint a GMR~—
Eurdpat Varga és szerzdtdrsai [2020] ismertetik.

A GMR modell médszertani szempontbdl a kézgazdasagtan harom hagyomanyos
irdnyzata koré épiil, melyeket egy-egy kiilonallé modellblokk képvisel. Az 1. BLOKK a tel-
jes tényezdtermelékenység (Total Factor Productivity, TFP) blokkja, amely magaban fog-
lalja az innovaci6 f6ldrajzanak legfontosabb 6sszefiiggéseit (lasd példaul Anselin és szer-
zétdrsai [1997], Varga [2000], Sebestyén—Varga [2013]). A TFP-blokk az egyes régiokban
talalhatd termelési tényez6k (munka, téke) produktivitasat ragadja meg, és azt modellezi,
hogy miként befolyasoljak a regionalis szint(i termelékenységet az innovacié mogott allo
legfontosabb tényezdk, valamint az azok kozotti kolcsonhatasok.

A 2. BLOKK a térbeli szamithat6 altalanos egyensulyi blokk (spatial computable
general equilibrium, SCGE), amelynek célja, hogy modellezze a fejlesztési beavatko-
zasoknak a regiondlis gazdasagi valtozokra, igy példaul a kibocsatasra, az arakra,
a bérekre vagy a foglalkoztatasra kifejtett hatasait. A blokk sajatossaga, hogy egyszerre
ragadja meg a régiok kozotti (aruk és szolgaltatasok kereskedelme, dgazatok kozotti
input-output kapcsolatok, termelési tényez6k régiokozi, valamint dgazatok kozotti
mobilitasa) és az dsszes fontos gazdasagi szerepld (termel6 dgazatok, haztartasok, kor-
manyzat, beruhazasok, kiilfoldi szerepl6k) kozotti gazdasagi kolcsonhatasokat. A vdl-
lalatokat profitmaximalizalé magatartds jellemzi, tokéletesen versenyzé piacokon
mikodnek, és a viselkedéstiket egy adott technologia melletti termelési fiiggvény irja
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le, és Gsszességében kielégitik az aggregalt kiilfoldi és belfoldi keresletet. A hdztartdsok
hasznossagmaximalizaldsra torekszenek, ahol egyrészt a kiilonboz6 aruk és szolgalta-
tasok fogyasztasabol eredd hasznossagot, masrészt pedig az interregionalis hasznossa-
got (régiok kozotti migracio) vessziik figyelembe. A haztartasok jovedelme a bérekbol
és a tékejovedelmekbdl tevodik Ossze, amit adofizetésre, megtakaritasra és fogyasz-
tasra forditanak. A migracio esetében a haztartasok az egy fore jutd regionalis realfo-
gyasztasi lehetségek és az egy fére juto lakasallomany (mint a negativ agglomeracios
externalidk kozelitése) alapjan hatdrozzak meg a hasznossagi szintek interregionalis
killonbségeit. A migracié az egyes iddszakok kozott torténik, igy a regiondlis gaz-
dasagok minden évben egzogén mennyiségii munkaerd-kinalattal néznek szembe.
Tovabba a tékedllomany részben mobilis, a regiondlis tékeallomany egy részét mas
régiok szerepldi is felhasznalhatjak. A beruhdzdsokat a haztartasok, a kormanyzat és
a kiilféld megtakaritasai finanszirozzak, amit megtakaritdsvezérelt médon modellez-
tiink. Az egyensulyban minden piac megtisztul, és a beruhazasoknak meg kell egyez-
niitk a megtakaritasok mértékével, ahol a beruhazasok igazodnak a megtakaritasok
szintjéhez. A kormdnyzat adokat (termékado, termelési add) szed, amelyeket egzogén
modon rogzitett ad valorem addkulcsokkal irunk le. A masik oldalon a bevételeit aruk
és szolgaltatasok vasarlasara forditja (oktatas, egészségiigy stb.). A kiilfoldi szereplok az
importot és az exportot képviselik a modellben. Mivel Magyarorszag kis, nyitott gaz-
dasag, feltételezziik, hogy a vilagpiaci drak egzogének. Mivel a modell nem a nemzet-
kozi kereskedelmi kérdések vizsgalatat célozza, igy a modell bedllitasaban a nemzet-
kozi kapcsolatok kifinomultabb szempontjait figyelmen kiviil hagyjuk.

Egy ilyen nagy felbontasu térbeli CGE modellhez — mind regionalis, mind aga-
zati szinten - nagy mennyiségl statisztikai adatra van sziikség, amelyek azonban
gyakran nem dllnak rendelkezésre a hivatalos statisztikai adatbazisokban. A GMR-
Magyarorszag SCGE-blokkja egy becsiilt interregionalis input-output tdblan alapul,
amelyhez az irodalomban gyakran alkalmazott regionalizalés médszerek (Jackson
[1998], Szabé [2015]), valamint a Magyarorszagon rendelkezésre allo regionalis és
orszagos szintl adatok kombindcidjat hasznaltuk (beleértve az orszagos input-out-
put tablat is). Ezaltal egy, a 20 magyar NUTS3-as régiot (19 megye és Budapest), vala-
mint 37 aggregélt TEAOR-4agazatot leiré interregionélis input-output tablat kaptunk,
amelynek baziséve 2010.'

A GMR utolso, 3. BLOKKJA a makrogazdasagi blokk (MAKRO), ahol a makroszint{i
folyamatok és szakpolitikai beavatkozasok (allamadossag, koltségvetési politika
stb.) kezelhetdk, valamint e blokk szamszertsiti a beavatkozasok aggregalt hatasait.
A MAKRO-blokk egyik legfontosabb feladata az dllamadéssag és a deficit meghata-
rozasa a GDP-ardnyos allamadéssag alapjan.

Osszefoglalva a modellblokkok miikddését, a TFP-blokk hatdrozza meg a regi-
onalis termelékenységi szint valtozasat. Ez az SCGE-blokkon beliil befolyasolja
a termelési tényez6k allokdciojat, a termelést, a kereskedelmet, a migraciot stb., ami
késébb a TFP-blokkba is visszacsatol. A gazdasagi valtozok megvaltozasa (példaul

' Az SCGE modell egyenleteit a becsiilt interregionalis input-output tabla alapjan kalibraltuk oly
modon, hogy a referenciaévben a modellegyenletek visszaadjak az eredeti ,,adatbazist”.
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a brutt6 hozzaadott érték, a foglalkoztatas, a bérek, az arak stb.) dltal indukalt
interregionalis migracié a kovetkezd idészakban befolydsolja a regionalis foglal-
koztatdst és a regiondlis termelékenységet, ami tovabbi valtozdsokat indukal a blok-
kok interakcidiban. Mindezek kovetkezményeként az drakban, az adobevételekben,
illetve a gazdasagi novekedésben bekovetkezett valtozasok hatassal vannak a kovet-
kez6 évi kormanyzati kiadasokra, amelyet pedig a MAKRO-blokk vezérel, s ami
késleltetve szintén visszahat a TFP-blokkra.

A modellrendszer kiilonb6z6 szintjein kiillonb6z6 szakpolitikai beavatkoza-
sok vezetheték be, amelyek koziil a K+ F-tamogatasok, az oktatasi programok és
a vallalkozoi okoszisztéma fejlesztésének tamogatasa a TFP-blokkhoz kapcsolodik.
A régiospecifikus beruhazastamogatasokat és az infrastrukturalis fejlesztéseket az
SCGE-blokkban vessziik figyelembe, mig a makroszint{i politikat a MAKRO-blokk
integrélja (példaul a kormdnyzati kiadasok, az adokulcsok valtozasai). Az alterna-
tiv technologidk hataselemzése — koztiik a hidrogéntechnolégia Baranya varme-
gyei alkalmazasa — az SCGE-blokkban kap szerepet. Minden beavatkozas kozvetlen
és kozvetett hatasai visszacsatolasokat jelentenek a tobbi modellblokk szamara, igy
a végso gazdasagi hatasokat a modellkomponensek kozotti egyidejti kolesonhatasok
és az azokon beliili mechanizmusok hatarozzdk meg. Ennek eredményeként a szimu-
laciok képesek nyomon kovetni a szakpolitikai beavatkozasok varhato hatasait, figye-
lembe véve a bonyolult térbeli és agazatkozi interakciok mechanizmusait.

Alternativ technolégidk beillesztése a GMR modell szerkezetébe

Uj, még nem létezd technoldgidk hataselemzéséhez, valamint regionélis reziliencidra
gyakorolt hatasaik vizsgalatahoz a tanulmanyban altalanos egyensulyi modelle-
zést (CGE) alkalmazunk. A CGE modellek tipikusan tirsadalmi elszamolasi mat-
rix (social accounting matrix, SAM) vagy agazati kapcsolatok mérlegének (AKM) az
adatain alapulnak. Igy az egyes gazdasagi szerepldk viselkedését leir6 dsszefiiggések
paramétereinek tobbségét is ezen adatok bazisan kalibraltuk. Ez az adatbazis azonban
nem vagy csak részben tartalmaz olyan adatokat, amelyek egy 1j agazat felépitésé-
hez, kalibralasahoz sziikségesek. Mivel minden modell egyedi, igy egy uj technoldgia/
szektor bevezetésének egyedi, a modell sajatossagaira szabott eljarast kell kovetnie.
A nemzetkoézi szakirodalomban tobb iranyt kiillonboztetnek meg e tekintetben. Egyes
esetekben egy, mar meglévé aggregalt agazat felbontasat végzik el a szerzok, ezaltal
a modell részletes betekintést nyujt a szektort alkot6 tevékenységek 6sszefonodasa-
iba, dinamikdjaba. Ezen eljarasok tipikusan mikroadatokon, sajat adatgyjtésen vagy
més referenciaadatokon alapulva bontjik fel az aggregalt dgazatot jellemz8 AKM-,
illetve SAM-cellakat, amelyeket felhasznalva kalibraljak az elkésziilt dezaggregdlt
CGE modellt (Cai—Arora [2015]).

Mas kutatasok egy meglévé termék eldallitasanak kiilonb6z6 lehetséges technolo-
giait vizsgaljak, hasonlitjak Ossze, a cél pedig a gazdasagra vagy a kornyezetre gya-
korolt hatdsok felmérése. Ekkor a termék el6allitasanak lehetséges modjait tipiku-
san mikroadatok és szakért6i vélemények, esetleg tizleti tervek adatai alapjan allitjak
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Ossze, amelyeket felhasznalva allitjak be az egyes technologiak miikodését szabalyozd
paraméterek értékeit (példaul Schumacher—Sands [2007]).

Végiil a fentiekhez hasonld elven j tevékenység/dgazat is bevezetheté e model-
lekbe, ezaltal lehetéség nyilik egy még nem létez6/miikodé tevékenység hipoteti-
kus beinditasabol adddoé tovagytirtizé gazdasagi hatasok felmérésére (példaul Berg—
Eskildsen [2019], Phimister—Roberts [2017], Varga és szerzbtdrsai [2013]). Ezen elja-
rasok tipikusan mikroszintli adatok felhasznalasaval épitik fel az 4j tevékenységek
technoldgiajat, amelyeket aztan a megfelelé termelési fiiggvények paramétereinek
kalibraldsaval és modellbe csatolasaval tesznek a modellek részeivé. Jelen tanulmany-
ban ezt a harmadik utat kovetve, egy 4j tevékenységet emeliink be egy CGE modellbe,
amelynek részleteit a kovetkezékben targyaljuk.

Az uij (alternativ) technolégia beillesztésének elvei

A tanulmdany empirikus részében a GMR-Magyarorszag modell térbeli (SCGE-)
blokkjanak felhasznalasaval, annak kiterjesztésével egy uj, hidrogénalapu technolé-
giai eljaras mobilitasban vald hasznosuldsat vizsgaljuk. Most e technologia modellbe
torténd illesztésének modszertani lépéseit mutatjuk be.

Uj 4gazat létrehozéasa a modellben két lépésben valosul meg: 1. a sziikséges el§-
zetes beruhazasok megvaldsitasa, kapacitasok kiépitése, 2. az tizemeltetés és ter-
melés. Mddszertani szempontbdl a beruhazasok egyszeri beruhazasi sokként jelen-
nek meg, amelyek esetében feltessziik, hogy az adott iddszaki beruhazasok a kovet-
kez6 évben vonhatdk be a termelésbe, illetve a késdbbi évek sordn az amortizaciot
kompenzalandé, potloberuhazasok révén a kezdeti addicionalis tékedllomany
nagysaga szinten marad. A kovetkezékben réviden bemutatjuk, hogy melyek azok
a kulcspontok a modellben, amelyek kezelése szitkséges a beruhazasi sokk megfe-
lel6 bekapcsolasahoz (1. dbra I-V. pont).

A beruhdazasok finanszirozhatok hazai megtakaritasok, allami forrasok vagy akar
kiils6 tamogatasok révén is. Ezek a modell mas-mas pontjain (maganmegtakaritasok,
allami kiadasok, kiils6 megtakaritas—fizetési mérleg) jelennek meg. Most feltételezziik,
hogy az 1j eljarashoz sziikséges beruhdzasi kiadasokat kiilfoldi (példaul EU-s) forras
finanszirozza, ami a modell fizetési mérlegében belfoldre iranyulo kiilfoldi transzfer-
ként jelenik meg (I.). Ezt kovetGen e kiadasokat a megfelel6 régié beruhazasi keresletéhez
kell rendelni, ahol elkoltik, és finanszirozza a regionalis aggregalt beruhazasi kereslet
egy részét, valamint noveli a regionalis tékefelhalmozddast. Ezt a bedgyazott beruhazasi
keresleti fliggvény legfels6 szintjén kezeljiik (IL.). Tovabba az aggregalt beruhazasi keres-
leten beliil — a felmérés adatai alapjan — a belfoldi beruhazasi keresletet tovabb bont-
juk ipardgspecifikus beruhazasi keresletre (III.). Ezt kovetden a beruhazasi kereslet egy
része a hazai és az importalt termékek kozott oszlik meg. Ezeket a kozvetlen allokacio-
kat a beagyazott beruhdazasi keresleti fiiggvény also szintjén lehet elvégezni (IV.). Végiil,
amennyiben rendelkezésre all informacid az agazati beruhazasi kereslet kielégitésének
varhato helyérdl (eredeti régidjardl), akkor a hazai iparagspecifikus beruhazasi sokko-
kat a forrasrégiokhoz viszonyitva is lehet értelmezni, azaz meg lehet hatarozni, hogy
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1. dbra
A keresleti oldal strukturaja a modellben
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(r régio) (q régio) (s régio)
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CES: konstans helyettesitési rugalmassagu fiiggvény.
Forrds: sajat szerkesztés.

mely régiokbol teljesiilnek ezek a keresletmennyiségek. Igy a régiok kozotti Armington-
téle keresleti fiiggvényt (Armington [1969]) ennek megfelelden mddositani kell (V).

A beruhazasokon tul az 4j agazat létrehozasanak f6bb lépéseit a 2. dbra foglalja
6ssze. Ennek soran sziikséges osszeallitani az értékesitési strukturajat, valamint a ter-
melési technologiat az értékesitési adatok és inputrdforditdsok alapjan, illetve az igy
Osszeallitott agazatot hozza kell illeszteni a modell 4ltal leirt tobbi szerepl6hoz (val-
lalatok, felhasznalok, kilfold stb.). Els6ként az 4j tevékenység Osszes valtozdjanak
kezd6 értékét szitkséges beallitani a begytjtott mikroadatok alapjan, majd a visel-
kedést leird fiiggvények paramétereinek kalibraldsat kell elvégezni. Ekkor azonban
az Uj agazat kereslete és kinalata miatt felborul a piacok egyensulya, igy (a modell
megoldasa soran) a piaci szerepl6k alkalmazkodasa révén ezen egyensulytalansagok
megszlinnek. Ez a folyamat, valamint az igy adddé valtozasok értelmezhetdék az j
tevékenység kozvetlen és kozvetett hatasaiként.

A kovetkezokben roviden 6sszefoglaljuk a viselkedést leiro fliiggvények modo-
sitasait és paramétereinek kalibralasat. Ezeket a modositasokat harom csoport-
ban targyaljuk. Els6ként az uj agazat termelését leird, majd az 4j termékek iranti
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keresleti, végiil pedig a sziikséges elsddleges er6forrasok agazatspecifikus kinalati
fiiggvényeit ismertetjiik.

2. dbra
Az Gj 4gazat termelési strukturaja és annak bekapcsolédasa a modellbe
A A A A A
I I I 3. Kapcsolodas
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CET: konstans transzformacids rugalmassaga, C-D: Cobb-Douglas-féle fiiggvény.
Forrds: sajat szerkesztés.

Az Gj tevékenység termelési fiiggvényének kalibraldsaval az Gj agazat termelését
a tobbi dgazathoz hasonldéan beagyazott termelési fiiggvénnyel modellezziik (2. dbra
1. pont), amelyet az 4j agazat esetében is fel kell tolteni a kiindulasi adatokkal, és
paramétereit kalibralni sziikséges. Ez az eljaras megegyezik a tobbi agazatot is leir6
termelési fiiggvény kalibralasaval, azonban ez esetben a mikroadatokkal kibévitett
interregionalis AKM hasznalandé (3. dbra), ahol a sziirkével jelzett cellak tartalmaz-
zak az 4j tevékenységre vonatkozé informaciokat.

A termelési fliggvényen kiviil szitkséges bekapcsolni az agazatot a regionalis ténye-
zdpiacokba (munka, t6ke), valamint a régiokozi kereskedelembe is (inputvasarlasok),
amelyeket a régiok kozotti kereskedelem és az iparagi szint(i tényezdellatasi egyenletek
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3. dbra
Az Uj dgazattal kibdvitett interregiondlis AKM sematikus abraja

1. régio 2. régio
agazatok agazatok Osszes
o végsd végsd EXport| ¢ Ihasznalds
L|...|j & felhaszndlds [ 1 |, | j | felhasznalds
tevékenység

i.

1. régio
agazatok

i
tevékenység
1.

2. régio
agazatok

i.

Import
Termékadok

A hozzdadott érték
elemei

Osszes forras

Megjegyzés: a sziirkével jelzett cellak tartalmazzak az 0j tevékenységre vonatkoz6 infor-
macidkat.
Forrds: sajat szerkesztés.

ujrakalibraldsaval valésitunk meg. A beruhazasok altal 1étrehozott Gj tokeallomany
noveli a haztartdsok tulajdonaban 1évé els6dleges eréforrasok allomanyat, és igy
a haztartasok jovedelmét is, amit a jovedelemegyenletben figyelembe kell venni. Ha
a megképzddo tékejovedelmek egy része kiilfoldre aramlik, akkor azt szintén figye-
lembe kell venni a fizetési mérleg egyenletében. Adott idészakon beliil a tékeallomany
egzogén tényezdként adodik a modellben, amely az id6szak végén a tékefelhalmozas
(beruhdzas, amortizacio) hatasara valtozik. Ezzel szemben a foglalkoztatds az id6sza-
kon beliil is endogén mddon viselkedik, alakuldsat egy bérgorbe-osszefiiggés vezérli
(Blanchflower—Oswald [2005]). A haztartasok ugyanakkor donthetnek arrdl, hogy
melyik iparagba (és melyik régioba) allokaljak els6dleges eréforrasaikat, ezért az ezen
allokaciot szabalyozo fliggvények tjrakalibralasa is sziikséges.

Végiil, az 4j tevékenység outputja irant a végso felhasznalok keresletet tamaszt-
hatnak, amelyet kétféle mddon vehetiink figyelembe. 1. Rogzitett keresletet feltétele-
ziink, ha az el6zetes mikroadatok alapjan varhatoéan csak egy bizonyos mennyiséget
lehet értékesiteni a piacon. Ekkor a végso keresletet addicionalis kiilfoldi vagy belfoldi
keresletként vezethetjiik be a modellbe (hasonléan a beruhazasi sokk modellezéséhez).
2. Az Gj termék iranti kereslet a modell szerves része (valtozoja — ahogy az 4j iparag is),
és nagysaga a gazdasagi folyamatoktol fiigg (példaul a jovedelmek alakulasa). Ezutan
a korabbiakhoz hasonlé eljarast kovetve a megfelel6 végso keresleti kategoridk feltolt-
het6k adatokkal, és kalibralhatok a fiiggvények paraméterei.
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Ezzel alépéssel bezarul a modell szerkezetét érinté modositasok kore. Az j agazat-
tal bévitett, Gjrakalibralt modell azonban mar nem egyensulyi allapotot reprezental
az egyes piacok tekintetében. A modell megoldasa soran ezek a tulkeresleti/tulkina-
lati nagysagok a szereplok optimalizalo viselkedése révén megsziinnek, és beall az j
egyensuly. Ez a fajta reakcio és alkalmazkodas tekinthet6 az 4j iparag bevezetése altal
kivéltott gazdasagi hatasnak.

A hidrogénalapii mobilitdsi technolégia

Ebben az elemzésben Baranya varmegye esetében az alternativat jelentd 4j techno-
logiaként a kozéppontba a hidrogéntechnoldgia mobilitasi célu felhasznalasa keriil,
ahol maga a beruhazas és a miikodés kozvetleniil Pécs varos teriiletére koncentra-
l6dik. A hidrogén tizemanyagként is felhasznalhato, ezaltal képes kivéltani tobbek
kozott példaul a helyi tomegkozlekedés alapjaul szolgald dizelmeghajtasu buszokat.
Ez a technoldgiai beavatkozas és infrastrukturalis fejlesztés képes novelni a régio
rezilienciajat olyan sokkokkal szemben, amelyekkel az utobbi idében is szembenéz-
tiink példaul a haboru kitorése miatt. Ezen idészakban az importalt f6ldgaz és kéolaj
vilagpiaci ara tobbszorosére emelkedett, és ennek kapcsan felmeriilt az igény a régioé
effajta sokkokkal szembeni ellendllé képességének novelése irant, aminek egyik lehet-
séges modja a hidrogén felhaszndlasa.

Az 4j lehetGséget jelent6 hidrogéntechnoldgia alapja, hogy elektromos aram fel-
hasznélasaval a vizet egy elektrolizaldberendezés szétbontja hidrogénre és oxigénre,
és a folyamatban keletkez6 hidrogént specidlis tartalyokban taroljak. A tartalyokbol
ezt kovetden a hidrogén tovabbaramlik a toltéallomas felé. A toltéberendezés a hidro-
gént magasabb nyomason tarolja, és egy toltéfej segitségével tankolhatnak a buszok.
Az alapjan, hogy milyen forrasbdl szarmazé elektromos aramot hasznalunk, a hid-
rogén tipusat is megkiilonboztethetjiik. Ha a felhasznalt energia teljes mértékben
megujuld forrasbdl szarmazik, akkor zoldhidrogénrél beszélhetiink. Esetiinkben
egy napelempark energiatermelését hasznositjak a vizbontas soran, a megtermelt

1. tablazat
A hidrogénallomas beruhdzasi koltségei

Megnevezés Teljesitmény Beruhazasi koltség (forint)
Napelempark 10 megawatt 5000 000 000
Elektrolizalo 1 megawatt 645 000 000
Tartaly 100 m* (360 kg H,) 66 689 440
Toltotej 30 kg H,/jarmit 846 000 000
Busz 30 kg/tank 5200 000 000
Terep-el6készités, engedélyeztetés, - 356 000 000

kivitelezés, iranyitastechnika stb.

Forrds: sajat szerkesztés.
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4. dbra
A hidrogénagazat belsé szerkezete

| Fizikai tdbla |
| Artébla |
| Ertéktdbla |
H,-4gazat belsé szerkezete Foly6 termel&felhasznalds Végsé felhasznalas
(értek, forint, éves) villamos energia | elektrolizal6 busz Széllitasi agazat
. 8 | villamos energia 154 416 108
o X'E
=& 5| elektrolizalé 498 918 308
=5 s
Te busz 498 918 308
< sajat napenergia 154 416 108
é viz 13 200 000
B munkaerd 978 350
Baranya virmegye
1. dgazat 2. 4gazat N-edik agazat Hidrogén
1. dgazat

2. dgazat

N-edik agazat

Hidrogén

4‘/V/> N-edik varmegye

Forrds: sajat szerkesztés.

hidrogént pedig a helyi tomegkozlekedés buszai hasznaljak fel, ezaltal a hidrogén-
agazat végso felhasznaldja a szallitasi dgazat.

Ahhoz, hogy a hidrogéngyartas és az 1j agazat mikdodésbe Iépjen, beruhazasokra
van sziikség, ki kell alakitani a gyartasi folyamatot és a toltéallomast, valamint
a hidrogént felhasznalé jarmuveket is be kell szerezni. A beruhdzas és a technoldgia
alapveté miszaki oldalat az 1. tdbldzatban 6sszegeztiik, a becsléseket energetikai és
muszaki szakemberek végezték.
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A tervezett napelempark teljesitménye 10 megawatt, ami egy — 1 megawattos telje-
sitmény elektrolizaloberendezéssel, egy 100 kobméteres, azaz 360 kilogramm hidro-
gén taroldsara alkalmas, 40 bar nyomasu tartéllyal és egy 350 bar nyomadsu, 30 kilo-
grammos tolt6fejjel rendelkezd — hidrogéngyartasi és -tolt6 pont kialakitasat jelenti,
ahol a buszok tankkapacitasa szintén 30 kilogramm, amellyel egy busz 375 kilomé-
tert tud megtenni. Ezaltal Pécs helyi kozlekedését figyelembe véve az allomds nyolc
busz ellatasara képes. Ezek a technikai informaciok meghatarozzak a sziikséges inpu-
tok és a keletkez6 hidrogén mennyiségét, valamint a buszokkal megtehetd tavolsagot.
Mindezek alapjan — a technoldgia mélyebb miszaki adatai és az daramlasok ismereté-
ben - kibontottuk a hidrogénégazatot, és felirtuk az agazat sajat AKM-téblajét fizikai
mértékegységekben, egységarakban és végiil 6sszértékben. A 4. dbrdn a belsé négyzet
jelenti a hidrogénagazatot, amelyet beépitiink a régié meglév agazati struktarajaba,
és igy keriilhet kolcsonhatasba a tobbi dgazattal és régioval (4. dbra).

Ha a hidrogénagazatot nézziik, akkor inputként elsésorban villamos energiara van
sziikség, ez jelen esetben a napelempark altal megtermelt napenergiabodl szarmazik,
nem pedig a piacrdl. A villamos energia mint input bekertil a hidrogénagazatba, ahol
az elektrolizis soran felhasznaljak, és ahol tovabbi inputokra, vizre és munkaerdre van
szlikség, amelyek mas tevékenységekhez kapcsolddnak. Az elektrolizis kovetkeztében
gyartott hidrogént pedig a buszokon keresztiil a szallitdsi agazatban hasznositjak.

Térségi reziliencia szamitdsa a GMR modell felhaszndldsaval

A bemutatott modellkeretben alapvet6en kétiranyu ,beavatkozas” vizsgalatat végez-
ziik el, és ezek kombinacidjanak segitségével értékeljiik adott alternativ technologiai
rendszerek rezilienciara gyakorolt hatasat. A rezilienciat, vagyis az ellenallé képes-
séget azzal ragadjuk meg, hogy adott kiils6 sokkhatasra milyen reakcidopalyat latunk
a modellszamitasok alapjan. Ez sszességében négy palyat jelent, amelyek lefutasat
a modellszimulaciok soran vizsgaljuk és dsszevetjiik:

— ALAPPALYA. A modell kalibralt, beavatkozas és sokkhatas nélkiili palyéja.

— ALAPPALYA SOKKHATASSAL. A modell kalibralt, beavatkozas nélkiili palyaja egy
t, id6északban szimulalt sokkhatassal.

— Uy (ALTERNATIV) PALYA. A modell tjrakalibrilt, beavatkozés melletti, de sokk-
hatas nélkiili palyaja.

— Uy (ALTERNAT{V) PALYA SOKKHATASSAL. A modell Gjrakalibralt, beavatkozés
melletti palyaja egy ¢ id6szakban szimuldlt sokkhatassal.

A modellszimulaciok soran barmely endogén valtozé alakulasat nyomon kovethet-
jitk. Altalanossagban jeloljiik x,-vel ezt a vizsgélt valtozot. A szimuldcidkat jellemz8en
a kalibrdlds évébdl, ¢ -bol inditjuk. Beavatkozdsok és sokkhatdsok nélkiil a modell
egy kalibralt egyensulyi alappalyan fut, amelyet a modell f6 valtozdinak multbeli
alakuldsara illesztettiink. A szimulaciokat egy valasztott T-edik id6pontig futtatjuk.
Igy rendelkezésiinkre 4ll az alappalya id8sora a vizsgalt x,-edik valtozoraa t € [t,, T

intervallumon, ezt jeloljitk x"**-zel.
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A GMR modell alapvetéen egy hataselemzé modell, ami azt jelenti, hogy nem el6-
rejelzési célokat szolgal, hanem arra alkalmas, hogy az el6bb ismertetett alappalya-
tol valamilyen sokkhatas vagy gazdasagpolitikai beavatkozas hatasdra torténd eltérés
irdnyat és mértékét, tovabba ezek iddbeli lefutasat szamszerusitse. Esetiinkben ez azt
jelenti,hogya t=t idépontban egy egzogén sokkhatdst szimulalunk, amelyre a modell
a beépitett viselkedési egyenletek és rovid, illetve hosszu tavu alkalmazkodasi folya-
matok mentén reagal. Ez a sokkhatas a vizsgalt valtozéban egy, az alappalyahoz képest
eltérd lefutast eredményez, melyet x”**-kal jeloliink. A sokk hatasit az alappélya és
a sokkhatas melletti palya kozotti relatlv vagy abszolut kiilonbséggel tudjuk jellemezni.

= hock b
xt :xts oc) _xtase’

A shock base base
Xr = (xt — Xt )/x, .

A vizsgalatok 1ényegi kérdése azonban az, hogy az adott technolégia mellett mennyi-
ben mas a sokkhatasra adott reakcié. Ehhez el6szor egy masik alappalyat szimula-
lunk, amely mentén a t < , idészakban vezetik be az j technolégiat. Ez az x!" " j
palyaa t>t idészakok esetében tér el az x7* alappalyatdl. Végiil, a mar az Gj palyan
futb szimulécié szerint, isméta t=t¢, 1doszakban bevezetett sokkhatast szimulaljuk,
és igy kapjuk az x™" " paly4t. Az Gj technolégia nélkiili esethez hasonléan itt is az
alappalyaésa sokkhatés melletti palya kozotti abszolut vagy relativ kiilonbség képezi
az elemzés alapijat.

—alt ___alt,shock o alt, base

t t t >

ralt shock base base
x, = (xt — xt )/Xt .

Mivel a sokk melletti forgatokonyvek az 4j technoldgia bevezetésének idézitésé-
tol fuggetlenul csak a t >t _idészakokban térnek el az alappalyaktol, igaz, hogy
X, =%=x"=x"=0 minden t <t esetén. A tovdbbiakban hdrom reziliencia-
1nd1katort deflmalunk a fenti idésorok adatain. Ezek az indikétorok arra az intu-
icidra épiilnek, hogy a reziliencia magasabb értéke azt jelenti, hogy valamilyen
negativ tartalmu sokkhatas esetén az adott gazdasagi rendszer kisebb mértéka
reakciot és/vagy gyorsabb alkalmazkodast mutat, vagyis osszességében kisebb
veszteséggel képes ugyanazt a sokkhatast feldolgozni. A tovabbiakban ezen az
értelmezési vonalon haladva a nagyobb mértéki rezilienciat egyfajta megtaka-
ritasként értelmezziik, vagyis egy negativ hatds csokkenéseként. Ez természete-
sen nem zarja ki, hogy az intuicidval ellentétes eredményt kapjunk, vagyis adott
esetben a vizsgalt beavatkozas (1j technoldgia bevezetése) ronthatja a rezilienciat,
vagyis erésebb reakciot kaphatunk az 4j palyan.

A fentiek alapjan x, mutatja a sokk hatdsat adott x-edik valtozdra a t-edik id6szakban.
Ha ez egy negativ sokkhatds, akkor X, <0, vagyis az adott endogén valtozo egyfajta
veszteséget, hianyt mutat az alappalydhoz képest. Ha az 4j technoldgia a varakozasnak
megfelelden javitja az ellenallo képességet, akkor az 4j palyan ez a negativ hatas kisebb

x! ”L< ‘7@ ‘ Kovetkezésképpen a reziliencia abszo-
lat mértékének mutatdja (RA,) a kovetkezéképpen irhato fel adott t-edik id6szakra:
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RA, =Xx" —X%,.
Logikusan RA,=0 minden ¢ < ¢ _esetén. Ha x, valamilyen jovedelmi értelmezéssel
is rendelkez6 mutatd (példaul a késGbbiekben is hasznalt brutté hozzaadott érték,
GVA), akkor RA, értelmezése az, hogy az adott t-edik idészakban az j technoldgia
mennyi jovedelmet takarit meg a vizsgalt sokk hatdsara. Hasonlé modon képezhetd
a reziliencia relativ mértékének mutatéja (RR ), amely a kovetkezéképpen irhat6 fel
adott t-edik idészakra:

RR, =" —X,.
Ez a mutaté gyakorlatilag azt jelzi, hogy hany szazalékponttal lesz kisebb a vizsgalt sokk
relativhatdsaa gazdasagadott véltozojara, fennall tovabbd az RR,= 0 minden t < t_esetén.

Végiil egy olyan rezilienciaindikatort (RI,) vezetiink be, amely megmutatja, hogy
a gazdasagi visszaesés hanyad része keriilhetd el az 4j technologia bevezetése révén.
Ennek az indikatornak az értéke 0, ha az 4j technologia nem befolyésolja a sokk lefu-
tasat, vagyis £ = X,, azaz az RA,=0. Az indikétor értéke pedig 1, ha az 4j techno-
logia teljes mértékben eliminalja a sokk hatdsat, vagyis £ = 0.

palt )e

RI, ===,
t
Az eddig bevezetett indikatorok egy-egy id6szakra vonatkozéan adjak meg a rezili-
encia szamitott mértékét. Ezeket a teljes szimulacids horizonton dsszeadva vagy étla-
golva egy olyan teljes rezilienciaindikatort kaphatunk, amely figyelembe veszi az j
technoldgia sériilékenységre gyakorolt hosszu tava hatasat vagy az altala biztositott
teljes megtakaritést (X € {A, R, I}):
T

fRX =) RX,, aRX= X

t=t, T
A fenti gondolatmenetnek megfelelGen a rezilienciaindikatorokat egy konkrét sokk-
hatds mellett tudjuk meghatarozni. Természetesen ez erésen leszukitd, hiszen egy
adott technologiai médot érdemes tobbféle sokkhatas alapjan is megvizsgalni: bizo-
nyos egzogén sokkok esetén jelentds, mas tipusu sokkok esetén marginalis rezilien-
cia is adodhat. Annak megallapitasa kiilon tanulméanyok targya lehet, hogy miként
lehet megbecsiilni a kiilonboz6 sokkhatasok bekovetkezési valdszintiségét és egyiit-
tes el6forduldsuk valdszintiségét.

Mindenesetre, ha meghatarozzuk egy egyedi i-edik sokkhatas eloszlasat (akar
ktlonboz6 tipusu sokkhatasokat, akar kiillonboz6é mértékl sokkhatésokat értve ezen),
az eddigiekben ismertetett modszertan segitségével valamennyi sokkhatasra ki tud-
juk szamitani a fRX rezilienciaindikatorokat. Ennek megfelelden utébbiak megfe-
lel6 eloszlasa is rendelkezésre fog allni, és tartalmasabb elemzést tesz lehet6vé abban
a tekintetben, hogy egy-egy 4j (alternativ) technoldgia bevezetésének rezilienciara
gyakorolt hatdsa milyen tartomanyon mozoghat.

A szimulaciok soran a fent emlitett négy forgatokonyvet vizsgaltuk meg a GMR
modellel. Megvizsgaltuk, hogy egy vilagpiaci kéolajarsokk hatasara milyen mértékben
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csokken a brutté hozzaadott érték nagysaga egymasik (az 4j) technologia megléte
mellett és a nélkiil is. Minden sokkhatast (kdolajar, uj technoldgia) a térbeli altalanos
egyensulyi (SCGE) modellblokkban vezetiink be. Az tij technoldgia integralasa soran
az el6z6kben leirtak szerint bovitjitk ki az SCGE-blokkot. A kdolajarsokk az SCGE
modellben a kdolaj egzogén vilagpiaci aranak emelését jelenti, amelynek sordn 2030-
ban 25 szazalékkal, 2031-ben 50 szazalékkal emelkedik az alappalydhoz viszonyitott
értéke, majd 2033-ra visszatér a kiinduld értékéhez. Az igy megdragulé importter-
mékekre reagald szereplék interakcidi alakitjak majd ki az 4j egyensulyi allapotot.
A kéolajar emelkedése nélkiili és az emelkedés mellett adodo egyensuly kiilonbsége
tekinthet6 a kéolajarsokk altal kivaltott gazdasagi hatasnak mindkét esetben (az Gj
technoldgia mellett és a nélkiil). A kovetkezOkben ezeket az eredményeket targyaljuk.

Eredmények

Az eredményeket tekintve el6szor a kolajarsokk altalanos hatasait vizsgaljuk meg,
majd kitériink a regionalis hatasokra (Baranya varmegyére vonatkozoan), és ezt
lebontjuk a kiilonboz6 dgazatok szintjére is. Végiil az 4j technoldgia orszagos hata-
sait is részletesen szamszersitjiik.

Az elemzés id6tavjat tekintve a hidrogéntechnoldgiahoz kapcsoléddan a sziiksé-
ges beruhdzasok 2026-ban torténnek meg. A megtermelt hidrogén a helyi tomeg-
kozlekedésben, a buszok ellatasaban hasznosul, ezaltal csokkentve az agazat hagyo-
manyos lizemanyagigényét és az az iranti kitettséget. Ahogy korabban irtuk, dssze-
sen négy forgatékonyviink van: 1. nincs hidrogéntechnoldgia és sokkhatas, 2. nincs
hidrogéntechnoldgia, de van sokkhatas, 3. nincs sokkhatas, de van hidrogéntechno-
légia, és 4. van sokkhatas és hidrogéntechnologia is. A sokk — amelyre elvégeztiik
arezilienciaszimulaciokat — egy 2030-ban bekovetkez6 50 szazalékos kdolajimportar-
novekedés; két szakaszban zajlik: az els6 évben 25 szazalékkal novekszik az ar, majd
2031-ben éri el az eredeti ar 50 szazalékos mértékét.

A sokk hatasai

A sokk lényegében a kéolaj vilagpiaci arat noveli a modellben. Ennek hatasara
megemelkedik a nemzetgazdasigban az agazatok raforditasainak koltsége, amely
pedig tovagyurtlizik a végtermékek draiba is, igy csokken a kereslet a termékek
irant, ami miatt végiil csokkennek az agazati kibocsatasok. Ez a csokkenés lénye-
gében csak a sokk éveiben kovetkezik be: a hozzaadott érték visszaesése fokoza-
tosan er6sodik 2031 és 2033 kozott, amikor is a legnagyobb ardnyu visszaesés
0,0874 szazalékos az alappalyahoz mérve (5. dbra). A sokk megsziinését kove-
téen a kibocsatas és a brutto hozzaadott érték gyors iitemben kezd konvergalni
az alappalydhoz. Erdekesség ugyanakkor, hogy a sokkhatds elsé évében (2030)
enyhe emelkedés figyelheté meg a brutté hozzaadott értékben (0,0035 szazalék),
ami annak koszonhetd, hogy a vildgpiacon megdragulé kéolajtermékek hatasara
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a hazai kdolaj-feldolgozo agazat nagy aranyban noveli a termelését, ezaltal kom-
penzalva a sokk kezdeti negativ hatdsait.

5. dbra
A kéolajarsokk hatdsa az orszdgos hozzaadott értékre

Orszagos brutté hozzdadott
érték véltozasa (szazalék)

0

-0,025 A
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—0,075 1
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Forrds: sajat szerkesztés.

Agazati dimenziéban a sokk elsésorban azokban az dgazatokban fejti ki hat4sait, ame-
lyek termelésiik soran intenziven igénylik a kdolajtermékeket mint termelési inputot.
Ezen agazatok termelési raforditasai emelkedni fognak, igy versenyhatranyba kertiil-
nek. Ezek az agazatok a kovetkezok: szallitas és raktarozas, vegyipar, kokszgyartas
és koolaj-feldolgozas. Koziiliik a fent emlitettek szerint a kokszgyartas kivétel, mert
bar intenziven vasarol a vilagpiacon kéolajtermékeket, a hazai kereslet a megdragulo
vilagpiac fel6l a hazai termelés iranydba fordul, igy az agazat végiil nem zsugorodik
a sokk idészakaban. Tovabba azok az agazatok, amelyek nagy aranyban hasznositjak
a fenti agazatok termékeit, termelésiik soran kisebb mértékben, de hasonléan negativ
hatasokat kénytelenek elszenvedni (példdul mezégazdasag, energiaagazat, miianyag-
gyartas, fémalapanyag-gyartas, épitdipar).

A fentleirt folyamatok vezérlik a varmegyei és az egyes térségek kozott lezajlo hatd-
sok dinamikajat is. Azokban a térségekben, amelyekben folyik kokszgyartas, emelke-
dik a termelés a sokk idején (Budapest, Fejér, Komarom-Esztergom). A tobbi térséget
alapvetden a negativ hatdsok jellemzik, azonban a sokk kifutasat kovetéen mindenhol
enyhe negativ hatdsok maradnak, és a GDP-palyak elkezdenek visszakonvergalni az
alappalyahoz. A varmegyék koziil azok a térségek teljesitenek rosszabbul, amelyek-
ben a kdolajintenziv tevékenységek aranya a legmagasabb (Veszprém, Borsod-Abauj-
Zemplén, Csongrad-Csandd). Ebben a tekintetben a vizsgalatunk kozéppontjaban
1év6 Baranya varmegye az orszagos kozépmezényben van.

E fenti hatasokat képes megvaltoztatni egy Gj technoldgia bevezetése, ese-

o7

tiinkben ez a Baranya varmegyei hidrogén-eléallitas. Ahhoz, hogy megértsiik
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a hidrogéntechnologia bevezetésének hatasait, elséként érdemes feleleveniteni, hogy
mely pontokon kapcsolédik be a helyi és az orszagos gazdasagi vérkeringésbe. Egy-
felél az 1j technoldgia inputvasarlasai révén (lasd A hidrogénalapt mobilitasi tech-
noldgia cim alfejezetet) noveli a keresletet bizonyos agazati termékek irant (egyéb
feldolgozdipar, vizellatas), valamint a termelési tényez6k keresletét is (munka és toke).
Ezenfeliil a feltételezés szerint az agazat outputja mint egyfajta energiahordozo teljes
meértékben hasznosul a mobilitasban (szallitds és raktdrozas agazat).

Regiondlis reziliencia

A koéolajarsokknak a Baranya varmegyei brutt6é hozzaadott értékre gyakorolt hata-
sat a 6. dbra szemlélteti ugy, hogy megmutatja, hogy a hidrogénagazattal és a nélkiil
a sokkhatas kovetkeztében mennyivel csokken a hozzaadott érték ahhoz képest, mint
ha nem lett volna drnévekedés. Az abra bal oldalan az abszolut hatast milli6 forint-
ban tiintettiik fel, mig a jobb oldalon a relativ hatas talalhato.

6. dbra
Az aremelkedés hatdsa Baranydra (szazalék)

Milli6 forint Szazalék
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—— 2. forgatokonyv: hidrogénagazattal 4. forgatokonyv: hidrogénagazat nélkiil

Lathato, hogy a hidrogénagazat nélkiil a visszaesés nagyobb, tehat az 4j technoldgia
reziliencia-szempontbdl pozitiv hatast gyakorol a régiora. Jelentdsebb eltérés a sokk
elsé harom évében van (hidrogénagazattal, illetve a nélkiil rendre): 2030-ban 557,
illetve 623 milli6 forint, 2031-ben 1709 és 1812 milli6 forint, mig 2032-ben 1745 és
1813 milli6 forint a visszaesés mértéke. Relativ értelmezésben a varmegyei bruttd
hozzaadott érték 2031 és 2033 kozott az egyes években rendre 0,035, 0,100 és 0,100
szazalékkal csokken az alappalyahoz képest, mig a hidrogéntechnologia bevezetése
ezt a csokkenést az egyes években 0,032, 0,096 és 0,096 szazalékra mérsékli. Jelen-
tésebb eltérés a sokk els6 harom évében van, mig a sokk kifutasat kovetSen a két
forgatokonyvben elhanyagolhato kiilonbség adodik a megyei GVA-alappélyahoz
vald visszakonvergalasban. Ez alapjan ugy ttinik, hogy az 4j technologia bevezetése
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féként a sokkhatds negativ hatdsainak mérséklésében jatszik szerepet, kevésbé
a visszakapaszkoddsban. Arnyalva a 6. dbra eredményeit, a kordbban bemutatott
rezilienciamutatok értékeit a 2. tdbldzat tartalmazza.

2. tabldzat
Rezilienciamutatdk

Iddtav Abszolut reziliencia (RA,)  Relativ reziliencia I. (RR) Relativ reziliencia IL. (RI)
(0

millié forint szazalék
1. év 66,1 0,0038 10,64
2. év 103,2 0,0058 5,74
3.év 68,0 0,0038 3,79
Atlag 79,1 0,0045 6,73
Osszesen 232,5 0,0134 20,13

Az abszolut reziliencia azt mutatja meg, hogy mi az a gazdasagi hatas, amit a hid-
rogéntechnoldgia bevezetése okoz az alapforgatokonyvhoz képest olyan értelemben,
hogy a technoldgia alkalmazasa mennyi jovedelmet (GVA) takarit meg egy lokaci-
o6nak az adott sokkhatas esetén. Masképpen, a mutatd a 6. dbra két palyaja kozotti
kiilonbséget ragadja meg. A hidrogénagazat legnagyobb hatdsa e mutat6 szerint
a 2. évben van, ekkor a hidrogénagazat mellett a régié 103,2 milli6 forintnyi jove-
delmet tud megtakaritani, mig ha a teljes id6horizontot nézziik 2039-ig, akkor ez
Osszesen 232,5 milli6 forintot jelent.

Mivel a kiilonboz6 forgatokonyvek esetében mas-mas jovedelem keletkezik
a régioban, ezért kiilon szamszerdsitettiik a reziliencia relativ mértékét is. Az RR,
azt mutatja meg, hogy a visszaesés hany szazalékponttal kisebb a hidrogéntechno-
logia esetén ahhoz képest, mint ha nem lenne ez az 4j technologia. E tekintetben az
Uj agazat hatasa rendkiviil elenyészd, ami a teljes baranyai hozzaadott érték tekinte-
tében természetesnek mondhato. A teljes iddszakra nézve a régio a visszaesés mind-
Ossze 0,0134 szazalékpontos mértékét tudja megtakaritani. Ezzel szemben, haaz RI,
mutatot nézziik, akkor az agazat hatdsa maris jelentdsebbnek ttinik. Ez a mutato azt
ragadja meg, hogy az Gj technoldgia mekkora hanyadat menti meg a sokkhatasnak.
Ha az érték 0 szazalék, akkor a hidrogéntechnoldgia telepitésének nincsen hatasa,
a sokk ugyanakkora hatast gyakorol a régidra, mint a technoldgia nélkil. Ha az
érték 100 szazalék, akkor a sokk semmilyen hatast nem gyakorol a régiora, telje-
sen ellenall neki. Tehat minél nagyobb értéket kapunk, annal reziliensebb a régio.
Ebben az esetben lathato, hogy az 1j technoldgia az arnovekedés elsé évében tudja
megmenteni a sokkot kovetd visszaesés legnagyobb hanyadat, 10,64 szazalékot. Ez
azonban évrdl évre folyamatosan csokken. A teljes iddszak alatt, 2030-2039 kozott
Osszesen 20,13 szazalékot ment meg a technoldgia, viszont ennek jelentds része az
elsé harom évben realizalédik.

A rezilienciat szét tudjuk osztani az egyes dgazatok szintjén is a varmegyén beliil,
ezt mutatja mega 7. dbra.
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7. dbra
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Az agazati relativ reziliencia alakuldsa Baranya varmegyében

Egyéb feldolgozdipar
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Forrds: sajat szerkesztés.
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Az dgazati dimenzid szerint a reziliencidhoz elsédlegesen a hidrogéntechnolégia
jarul hozza, azonban ennek kovetkeztében azok az agazatok is jelentds hatast fej-
tenek ki, amelyek alapvetéen energiaintenziv jellegtiek (példaul vegyipar), mivel
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a szallitasi agazat kGolajkeresletének egy részét a hidrogén kivaltja, igy a tobbi
agazat relative olcsdbban juthat kéolajinputhoz, ami 6sszességében pozitivan
érinti a sz4llitasi dgazatot is. Erdekes ugyanakkor, hogy a hidrogénégazat korla-
tos kapacitdsai miatt az olajar tovabbi emelkedésével 2031-ben mar nem tudott
hozzajarulni a reziliencia er6s6déséhez a szallitasi agazaton keresztiil. Ez magya-
razza az agazat M betlire hasonlit6 palyajat a 7. dbrdn. Tovabba azok az dgazatok
is erdsitik a rezilienciat, amelyek erésen tdmaszkodnak a kdolaj-, illetve vegy-
ipari termékekre, hiszen ezen inputok ara kisebb mértékben emelkedik (pél-
ddul mlanyaggyartas, fémalapanyag-feldolgozas). Végiil szintén hozzajarulnak
a reziliencia er6sddéséhez az Uj technologia altal intenziven igényelt inputokat
eléallito agazatok is (egyéb feldolgozodipar).

Orszdgos reziliencia

A hidrogéntechnolodgia tulajdonképpen hozzajarul a nemzetgazdasdg vilagpiaci
energiafiiggésének csokkentéséhez. Jol lathatd ez abban, hogy a hidrogéntechnologia
mellett a sokk hatdsara a hazai kokszgyartas kevésbé emelkedik, mivel az Gj energia-
hordozo termelése miatt kisebb mértékben van szitkség kéolajra. Ennek kovetkezté-
ben a kéolaj vilagpiaci aranak emelkedése kisebb mértéki negativ gazdasagi hata-
sokat képes okozni, vagyis Osszességében javul a nemzetgazdasag ellenallo képes-
sége. A 8. dbra szerint a sokk id6szaka alatt a GDP valdban kisebb mértékben esik
vissza, és azt kovetGen gyorsabb litemben kezd visszakonvergalni az alappélyahoz
az Uj technoldgia kovetkeztében.

8. dbra
Az orszdgos GDP-palyak alakuldsanak kiilonbsége

Szazalék
0,00006

0,00005
0,00004
0,00003 A
0,00002

0,00001 A

0 T T T T T T T T T T

2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039

Forrds: sajat szerkesztés.
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Az 1j technoldgia hatasaraa GDP 0,00005 szazalékkal kisebb mértékben esik vissza
az alappalyahoz képest, és a sokk kifutdsa utdn is magasabb palyan mozog. Jdlle-
het a technoldgia méretébdl fakaddan e hatdasok elhanyagolhatéan kicsik a nemzet-
gazdasag szempontjabol, azonban eredményeink ramutatnak azokra a fontos kap-
csolodasi pontokra, amelyek egy-egy sokkhatds esetében relevansak a reziliencia
erésitése kapcsan.

Bar orszagos szinten enyhe mértékben, de er6s6dott a gazdasag rezilienciaja
(9. dbra), ennek térbeli eloszlasa nagy eltéréseket mutat.

9. dbra
A varmegyei abszolut és relativ reziliencia alakuldsa

Abszolut reziliencia (milli6 forint) Relativ reziliencia 1. (szazalék)
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Forrds: sajat szerkesztés.

A relativ hatasok alapjan lathatd, hogy az 4j technoldgia bevezetése miatt els6dlege-
sen Baranya jarul hozza erdsen a rezilienciahoz. Emellett azonban az orszag tobbi
megyéje esetében is keletkezik némi (bar alig érzékelhetd) pozitiv tovagytrizé hatds,
vagyis az egyes térségek a hidrogéntechnoldgia mellett kevésbé estek vissza, mint nél-
kiile. Ez aldl néhany olyan térség kivétel, amelyek termelésében jelent6s részaranyt
képez a kokszgyartas és kdolaj-feldolgozas agazat. Ez els6dlegesen Budapestet, illetve
Komarom-Esztergom és Fejér varmegyéket jelenti.

Agazati szempontbdl hasonld folyamatok mondhaték el orszdgosan, mint Baranya
esetében (10. dbra). A hidrogéntechnoldgia, az energiaintenziv dgazatok, valamint
a kapcsolddo iparagak egyarant erésitik a rezilienciat. A kokszgyartas és kdolaj-fel-
dolgozas azonban negativ moédon hat: a hidrogéntechnolégia mellett a hazai termelés
kevésbé képes novekedni a negativ sokk hatasara, igy ez az dgazat kisebb mértékben
erdsiti a gazdasagot.
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10. dbra
Az orszagos reziliencia valtozdsa agazatok szerint
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A 10. dbra folytatdsa
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Forrds: sajat szerkesztés.

Kovetkeztetések

A tanulmdny atfogéan elemzi a hidrogéntechnoldgia bevezetésének gazdasagi és
reziliencidra gyakorolt hatdsait Baranya varmegyében és orszagosan. Modszertani
szempontbdl az elemzés egy térbeli altalanos egyensulyi modell, valamint mikroadatok
felhasznalasaval tortént. Ehhez egy pécsi, napenergia-alapt mobilitds szamara zold-
hidrogént el6allito projekt adatait gyujtottiik be, majd 1j dgazatként betaplaltuk az
altalanos egyensulyi modellbe. Végiil megvizsgaltuk, hogy egy 2030 és 2033 kozott
bekovetkezd, illetve kifuté 50 szazalékos vilagpiaci kéolajar-emelkedés miként érinti
az orszag és Baranya varmegye gazdasagi teljesitményét a hidrogéntechnoldgia meg-
léte mellett és a nélkiil, ezzel szimulalva a technolégia gazdasagi reziliencidra gyako-
rolt hatdsat. A tanulmany f6 kovetkeztetései a kovetkezok.

A hidrogénalapu tomegkozlekedés csokkenti a hagyomanyos tizemanyagok iranti
keresletet (igy az attdl valo fliggést), ezzel mérsékelve a fosszilis izemanyagok ara-
nak ingadozasaibodl eredé gazdasagi kockazatokat. Tovabba a hidrogéntechnologia
bevezetése noveli a helyi gazdasag keresletét bizonyos dgazatok irant, mint példaul az
egyéb feldolgozoipar és a vizellatds. Emellett noveli az els6dleges eréforrasok (munka,
téke) iranti keresletet is. Ezen csatornakon keresztiil a hidrogéntechnoldgia beveze-
tése novelheti a régid rezilienciajat, kiilonosen az olyan kiils6 sokkokkal szemben,
mint a kdolaj vilagpiaci aranak emelkedése.

Eredményeink szerint a vizsgalt id6szakban a hidrogéntechnolégia bevezetése
valdban csokkentette a kGolajarsokk negativ hatasait. A Baranya varmegyei brutté
hozzaadott érték (GVA) visszaesése Osszesen 232,5 milli6 forinttal (0,00134 szdzalék)
mérséklédott. Ezen ,megtakaritas” donté hanyada azonban a sokk bevezetésének
id6szakara koncentralddik, igy a hidrogéntechnoldgia f6ként a sokkhatas kozvetlen
hatdsainak mérséklésében jatszik szerepet, miga gazdasag visszakapaszkoddsa szem-
pontjabol kevésbé jelentds.
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Bar a hidrogéntechnoldgia méretét tekintve nem jelentds, igy is general a régio hata-
rain tulra nydlé enyhe tovagytirtizé hatdsokat. Azokban a térségekben, amelyekben
folyik kokszgyartas és kdolaj-feldolgozas, csokkent a regionalis reziliencia, mivel a hid-
rogéntechnoldgia csokkenti az altaluk eldallitott termék keresletét, igy az olajarsokk
okozta aremelkedés mellett kevésbé emelkedik a termelésiik. Az orszag egyéb teriile-
teire ezzel szemben pozitiv hatasokat gyakorol a technoldgia, f6ként azon térségekre,
amelyekben dominansan miikddnek energiaintenziv agazatok. Ezeknek a hatdsok-
nak az orszagos ereddje dsszességében pozitiv, igy a technologia bevezetése noveli az
orszag ellenalld képességét. Mivel a baranyai tevékenység volumenét tekintve nem
jelentds, igy a rezilienciara gyakorolt hatasok is kismértékiiek.

A jovébeni kutatasok megvizsgalhatjak a hidrogéntechnoldgia mas régidkban,
illetve mas méretben valé mitkodtetésének kovetkezményeit és rezilienciara gyakorolt
hatasait. Tovabbi vizsgalati teriilet lehet a hidrogén mobilitason kiviil torténd alkal-
mazasa, valamint az is érdekes kutatasi kérdés volna, hogy a hidrogéntechnoldgia
mukodtetése milyen mértékii allami tdmogatas mellett lehet versenyképes.
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