W poszukiwaniu przekonujacych wyjasnien

Jesli zalezno$ci pomiedzy interesujgcymi nas zjawiskami nie sg liniowe i nie
zmieniajg si¢ zawsze proporcjonalnie, to poszukuje si¢ prostszych mechanizméow
sktadowych, ktore by thumaczyty ten wynik, bo zazwyczaj chcieliby$my, zeby
zmiany byly tatwe do interpretacji. Z tego wzgledu korzysta si¢ z ro6znych
wzorow, takich jak stynny IPAT — tozsamos$¢ arytmetyczna, ktéra wyjasnia presje
na Srodowisko jako efekt wzrostu demograficznego i oddziatywania przez
przecietnego cztowieka. Mozna to podejscie uczyni¢ bardziej ztozonym,
rozpatrujac kilka aspektow owego oddzialywania. Z pomoca prostych
przeksztalcen formalnych udaje si¢ dostrzec zaleznosci, ktore bez tego bytyby
trudniejsze do zaobserwowania.

In search of convincing explanations

If the relationships between phenomena of interest are not linear and do not
change proportionally, simple mechanisms that could explain the existing patterns
are sought, since everything is typically expected to move in a way that is easy to
interpret. For this reason, the famous IPAT formula was developed to explain
pressure on the environment as the product of demographic growth and the impact
of the average person. One can make this approach more complex by looking into
several aspects of the relationship. Simple arithmetic transformations allow to
capture relations that would otherwise be difficult to determine.

Arytmetyka utwierdza nas w przekonaniu, ze kazda liczbe mozna podzieli¢ i pomnozy¢
przez cokolwiek (byleby nie przez zero!) i nic si¢ nie zmieni. Innymi stowy,
x=x*y/y.

W miejsce dowolnej liczby y wolno wstawi¢ b/c, czyli najpierw pomnozy¢ przez b/c, a
nastgpnie przez to podzieli¢ (czyli pomnozy¢ przez c/b). Mozna to jeszcze powtorzy¢
kilka razy, byleby kazda dopisana liczba (r6zna od zera) raz pojawila si¢ w liczniku, a
raz w mianowniku, czyli zeby wszystko dato si¢ skréci¢. Na przyktad

x = (d/e) * (f/d) * (e/f) * x
1 tak dale;.

Wykorzystanie wzoru [IPAT

Po raz pierwszy podejscie to rozpropagowat w latach 1970-tych amerykanski biolog,
Paul Ehrlich. Postuzyt si¢ nastgpujacym wzorem:

I=P*A*T,
gdzie I (Impact) interpretuje si¢ jako wplyw na srodowisko, np. jako emisj¢ jakiegos
zanieczyszczenia w tonach, P (Population) to liczba ludno$ci w mieszkancach, A
(Affluence) to zamozno$¢ mierzona za pomoca PKB per capita i T (Technology) to
technologia mierzona za pomocg emisji tegoz zanieczyszczenia przypadajaca na
jednostke PKB. Ostatecznie wigc, zgodnie z tym wzorem, emisja zalezy od liczby



ludnosci, PKB i obcigzenia owego PKB przez zanieczyszczenia. Paul Ehrlich bat si¢, ze
wzrost demograficzny jest najbardziej zabdjczy dla srodowiska, bo w potowie XX
wieku myslano, ze liczba ludno$ci bedzie wzrastata nieograniczenie. Obecnie, kiedy ta
liczba osiagneta 8 miliardow 1 wedtug aktualnych prognoz nigdy nie przekroczy 11
miliardow, zmienna P w tym wzorze wzro$nie najwyzej o kilkadziesiat procent.
Tymczasem $§wiatowy PKB ma tendencj¢ do wzrostu nieporownanie gwattowniejszego;
wystarczy poréwnac roczny PKB per capita w Szwecji, wynoszacy okoto 70 000 USD,
z PKB per capita w Indiach — okoto 11 000 USD. Znajac uzasadnione aspiracje krajow
stabo rozwinigtych, mozna si¢ spodziewac presji na wzrost zamoznosci wielokrotnie
przekraczajacej presje demograficzng.

Podejscie zastosowane we wzorze IPAT zostato wykorzystane przez japonskiego
ekonomiste Yoichi Kaya i jest czgsto opisywane jako tozsamos$¢ jego imienia (Kaya
Identity). W tym ujeciu wzor ma postac:

F=P *G/P * E/G * F/E,
gdzie F oznacza emisj¢ dwutlenku wegla, P — liczbe ludnos$ci, G — PKB, za$ E — zuzycie
energii.

W pewnym sensie wzory tego typu sg tautologiami i relacjonujg same oczywistosci.
Wiadomo przeciez na przyktad, ze zbiory dowolnego produktu rolnego stanowia
iloczyn powierzchni zasiewow i plonow z hektara. W Polsce powierzchnia zasiewow
zb6z zbliza si¢ do 7 mln ha, ich plony wynosza przeci¢tnie 5 t/ha, wigc produkcja
osigga 35 min t. Gdyby plony si¢ nie zmienily, a powierzchnia zasiewOw wzrosta 2
razy, to i produkcja wzrostaby 2 razy, do 70 min t. Albo gdyby powierzchnia zasiewow
byta wcigz taka sama, a plony wzrosty o 20%, czyli do 6 t/ha, to produkcja wzrostaby
tez 0 20%, czyli do 42 min t. Sg to oczywiste dywagacje, ktore wzor typu IPAT tylko
powtarza. Mozna wigc zawyrokowac, ze tego typu wzory niczego madrego nie sg w
stanie wnies¢.

Ale bylaby to opinia przedwczesna. Przede wszystkim wzory pozwalaja na oceng
stopnia wazno$ci réznych czynnikow. Np. klasyczny wzor IPAT sugeruje spojrzenie na
presj¢ na srodowisko przez pryzmat wzrostu demograficznego, wzrostu zamoznosci i
technologii. Skoro wzrost demograficzny okazat si¢ ustabilizowany, a §wiatowy wzrost
zamozno$ci bywa traktowany jako nieunikniony, to ograniczenie tej presji jest mozliwe
tylko przez odpowiednio skuteczng poprawe technologii. W ujeciu proponowanym w
tozsamos$ci Kayi, wybor dotyczy w zasadzie tylko czynnikéw E/G 1 F/E, bo czynnik P
jest ustabilizowany, a G/P musi rosna¢ (§wiatowy PKB per capita wynosi okoto 25 000
USD, a skoro trudno oczekiwac¢, zeby w krajach najbogatszych zmalat w sposéb istotny,
to trudno tez oczekiwac, zeby w kilkudziesieciu krajach biedniejszych od Indii nie
wzrost kilkukrotnie, znacznie podnoszac te $rednig).

Praktyczne wskazowki dla polityki

Proby obnizenia czynnika E/G sprowadzajg si¢ do obnizenia energochtonnosci PKB. W
Polsce, po odejsciu od systemu socjalistycznego, udato si¢ te energochtonnos$¢ obnizy¢
z niemal 4 kWh/$ w 1991 r. do 1 kWh/$ w 2023 r. (szacowang w tzw. dolarach
miedzynarodowych z 2011 r.). Tendencj¢ malejacg zaobserwowano rowniez w innych
krajach, wigc mozna si¢ spodziewacé pewnej poprawy na swiecie pod tym wzgledem.



Obnizka F/E powszechnie jest kojarzona z dekarbonizacja energii (Aura 7/2022).
Radykalna poprawa w tym zakresie musi polega¢ na wyeliminowaniu paliw kopalnych,
takich jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny. Jest to proces dtugotrwaty, ale w sumie
mozliwy do realizacji. Obfite zuzycie tych paliw — znikome przed XIX wiekiem —
pozwolito na bezprecedensowy wzrost PKB w ciggu ostatnich dwoch stuleci.
Dekarbonizacja energii przez zastgpowanie paliw kopalnych zrédtami odnawialnymi
postepuje dos¢ szybko, cho¢ wolniej, nizby sobie zyczyty osoby, ktorym zalezy na
ochronie klimatu albo zapewnieniu bezpieczenstwa energetycznego. Nawet w
gospodarce polskiej, ktora w wyjatkowym (jak na Europe) stopniu uzalezniona jest od
spalania wegla, w 1990 r. na 1 kWh elektrycznosci przypadata emisja dwutlenku wegla
w wysokosci 1,3 t, a w 2023 r. wskaznik ten wynosit juz tylko 0,6 t. W wielu regionach
planuje si¢ osiggniecie wskaznika F/E w wysokosci 0, cho¢ mozna mie¢ obawe, ze
faktyczna emisja dwutlenku wegla zostanie nie tyle wyeliminowana, co raczej ukryta
gdzie indziej (Aura 3/2023).

Analizy ekonomiczne

Wzory typu IPAT pozwalaja wiec na pewne uporzadkowanie analiz polityki ochrony
srodowiska. Ale pozwalajg réwniez na analiz¢ innych ciekawych zjawisk, wiacznie z
tzw. ekologiczng krzywa Kuznetsa (4Aura 3/2013). Pod ta nazwa kryje si¢ proces
polegajacy na tym, ze dewastacja srodowiska zazwyczaj ro$nie wraz ze wzrostem
zamozno$ci, cho¢ tylko do pewnego poziomu. Wraz z dalszym jego wzrostem nie tylko
nie ro$nie, ale si¢ wrgcz obniza. Np. w USA — gdzie najtatwiej mozna znalez¢
wiarygodne statystyki dlugookresowe — roczna emisja dwutlenku siarki w przeliczeniu
na jednego mieszkanca wynosita okoto 100 kg w poczatku XX wieku. Maksimum —
ktore odnotowano w roku 1973 — wyniosto okoto 150 kg. Obecnie emisja przypadajaca
na jednego mieszkanca spadfa niemal do zera (wynosi ponizej 5 kg).

Taki proces moze dziwi¢ osoby, ktore oczekuja, ze jesli cos rosnie, to rosnie zawsze, a
jesli spada, to spada zawsze. Z pomoca przychodzi dekompozycja badanego zjawiska
wedlug wspomnianej na wstepie zasady. Przypusémy, ze chcemy w prosty sposob
wyjasni¢, dlaczego DEW/P (gdzie DEW jest jakim$ wskaZnikiem dewastacji
srodowiska, np. emisja zanieczyszczenia, a P — jak zwykle — liczba ludnosci) ma taki
dziwny nieliniowy przebieg. Jesli PKB/P (czyli PKB per capita, poziom zamoznosci)
pomnozy¢ i podzieli¢ przez t¢ sama liczbe, to wynik sie nie zmieni. Niech PKB/STR
(gdzie STR charakteryzuje struktur¢ gospodarcza — np. udzial przemystu w gospodarce)
bedzie ta liczba. Wtedy

DEW/P = DEW/P * PKB/STR * STR/PKB,
a po oczywistych przeksztatceniach arytmetycznych:

DEW/P = DEW/STR * STR/PKB * PKB/P.
Badany wskaznik — DEW/P — zostaje zatem wyjasniony przez poziom zamoznosci
(PKB/P) pomnozony przez dwa czynniki: DEW/STR oraz STR/PKB. A jesli owe
czynniki rosng albo spadaja nawet stale, lecz w roznych tempach — jak to czesto bywa —
to DEW/P wlasnie moze najpierw rosna¢, a potem spadac.

Tak wiec wzory typu IPAT nie powinny by¢ dyskredytowane jako tautologiczne 1
zbedne. Pozwalajg na ustalenie waznos$ci roznych aspektéw presji na srodowisko. Np.



presja demograficzna — stanowigca przedmiot szczeg6lnej troski w drugiej polowie XX
wieku — nie wydaje si¢ by¢ obecnie kluczowa dla przysziosci ochrony §rodowiska.
Natomiast presja na wzrost zamozno$ci ma znaczenie bardziej istotne, bo nie mozna
przeciez wyperswadowac ubogim, zeby pozbyli si¢ swoich aspiracji materialnych.

Niby to wszystko jest oczywiste, ale arytmetyka pomaga racjonalnie wyjasni¢ zjawiska
obserwowane na $wiecie.



