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ZAGADNIENIE ROWNOWAGI
MAKROEKONOMICZNEJ W WARUNKACH
NADMIERNEJ EKSPLOATACJI ZASOBOW
SRODOWISKA NATURALNEGO

Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie autorskiej koncepcji modelu wzrostu,
ktory pokazywatby wplyw ograniczenia wytworczosci PKB w postaci skonczonych (ogra-
niczonych i co najmniej stopniowo odnawialnych) zasobow Srodowiska naturalnego na
istnienie dtugookresowej rownowagi i jej stabilnos¢. Nastgpnie zaproponowany model
zostanie nastgpnie poddany analizie wrazliwosci istnienia stanu(-6w) rownowagi w zalez-
nosci od zmian parametrow. Wykazujemy, ze nadmierna eksploatacja nieodnawialnych
zasobow Srodowiska naturalnego moze prowadzi¢ do catkowitego zaniku gospodarki lub
co najmniej utknigcia gospodarki w stabilnej rownowadze, trwale nizszej od rownowagi
mozliwej do osiagniecia w przypadku mniej intensywnej eksploatacji zasobow.

Stowa kluczowe: nadmierna eksploatacja srodowiska, rownowaga, wzrost gospodarczy.

JEL Classification: O44.

Wprowadzenie

Rozwdj teorii wzrostu zainspirowany zostal pracami przedstawicieli ekono-
mii klasycznej (A. Smitha, T. Malthusa i D. Ricardo). W czasach im wspolcze-
snych uwazano, ze ograniczona podaz ziemi (lub szerzej: zasoboéw przyrodni-
czych) stanowi jedna z najistotniejszych barier rozwoju gospodarki. W okresie,
gdy rolnictwo mialo bardzo duzy (wickszy niz wspotczesnie) udziat w wytwo-
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rzonym produkcie, ograniczona podaz ziemi (czynnika nieodtwarzalnego) mogta
(i tak tez si¢ dziato) ograniczaé zdolnosci rozwojowe gospodarki’.

Wspolczesnie, mimo iz w teorii wzrostu rola ziemi jako czynnika produkcji
zostata zmarginalizowana®, trudno wyobrazié sobie wytwarzanie PKB bez jej
udzialu. Z kolei w wielu niezamoznych krajach prymitywne rolnictwo wciaz
odpowiada za znaczng cz¢$¢ wytworzonego PKB. Problem ograniczonej podazy
ziemi dotyka — lecz w inny sposob — rowniez gospodarki krajow rozwinigtych.
Wybudowanie nowej fabryki, centrum logistycznego czy portu intermodalnego —
znacznie zwigkszajacych wydajnos¢ produkeji — rowniez wymaga dysponowania
zasobem ziemi®. W ten sposob rzadko$é ziemi moze stanowié (istotna) bariere
wzrostu, niezaleznie od osiaganego przez dany kraj poziomu PKB*.

Coraz wigksza role wspotczes$nie przywigzuje si¢ jednak do kazdej dziatal-
nosci czlowieka, ktorej nastepstwem jest szeroko rozumiana degradacja §rodo-
wiska naturalnego [Janssen, Scheffer, 2004]. W ten sposob wspotczesng bariera
wzrostu, w $wiecie miedzynarodowych przeptywoéw czynnikow produkcji, nie
jest skonczony ich zasob wystgpujacy na danym terytorium, lecz mozliwos¢ jego
nadmiernej eksploatacji na poziomie §wiatowym. Istotne jest przy tym dostrze-
zenie wspolzaleznosci gospodarek w oddziatywaniu na srodowisko naturalne.

Dotychczasowe modele wzrostu jedynie w ograniczony sposob ujmowaty
istote zagrozen dla srodowiska naturalnego ptynacych z nadmiernej eksploatacji
zasobow. Ograniczaly si¢ raczej do uwzgledniania bariery w postaci skonczo-
nych zasobow ropy naftowej czy ziemi, ktorych zasoby traktowane byly w spo-
sOb egzogeniczny dla gospodarki. Naszym zdaniem podejscie to nie jest whasci-
we, dlatego proponujemy ujecie zasobow srodowiska w sposob endogeniczny.
Dzigki temu podejscie to wypetia luk¢ w dostepnym stanie wiedzy. Gtéwna
przestanka przemawiajaca za takim ujgciem jest oddziatywanie gospodarki da-
nego kraju (krajowych czynnikéw produkcji) na zasoby srodowiska, jakimi dys-
ponuje. Innymi stowy — to od intensywnos$ci procesu wytwarzania PKB zalezy
poziom dostepnych (tj. pozostatych do wykorzystania®) czynnikéw przyrodni-

Proba przetamania tej naturalnej bariery wzrostu byta kolonizacja nowych ziem.

Cho¢by na rzecz akumulacji kapitatu, procesow tworzenia nowych technologii, w ktérych
upatruje si¢ obecnie podstawowego zrodta dlugookresowego wzrostu.

Nabycie ziemi wymaga posiadania odpowiednich $rodkéw pieni¢znych (kapitatu w waskim
ujeciu) oraz odpowiednio skonstruowanego systemu instytucjonalnego (praw wlasnosci), ktory
gwarantowalby usankcjonowanie prawne nabytej ziemi (tytul prawa wilasnosci) oraz chronit
przed jej utrata.

Niektore zamozne panstwa lub terytoria (Singapur, ZEA, Hongkong) sta¢ na krotkookresowe
przetamanie tej bariery poprzez usypywanie sztucznych wysp.

Pozostate do wykorzystania czynniki produkcji moga by¢ catkowicie nieodnawialne (jak np.
ropa naftowa) lub odnawiajg si¢ w dtugim horyzoncie czasowym (m.in. drzewostan). Nie pod-
waza to jednak poprawnosci sformulowanej tezy.
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czych. Dobrg ilustracjg prezentowanego przez nas ujecia jest przyklad Wyspy
Wielkanocnej, ktory przywotujemy w ostatniej czesci tekstu.

Celem artykulu jest przedstawienie autorskiej koncepcji modelu wzrostu,
ktéry pokazywalby wplyw ograniczenia wytworczosci PKB w postaci skonczo-
nych (ograniczonych i co najmniej stopniowo odnawialnych) zasobow srodowi-
ska naturalnego na istnienie dlugookresowej rownowagi i jej stabilnos¢. Nastep-
nie zaproponowany model zostanie nast¢pnie poddany analizie wrazliwo$ci
istnienia stanu(-6w) rownowagi w zalezno$ci od zmian parametrow.

W tek$cie przyjmujemy, ze sSrodowiskowa barierg wzrostu gospodarczego
(e) jest ograniczona podaz dostepnych naturalnych czynnikéw produkeji, ktora
prowadzi do wystapienia co najmniej jednego z dwodch zjawisk: nadmiernej
eksploatacji (dostepnych zasobow naturalnych czynnikow produkcji), ktéra ma
miejsce w procesie tworzenia PKB; nadmiernego zanieczyszczenia dostepnych
zasobow naturalnych czynnikow produkceji (bez ich eksploatacji) wynikajacego
z procesu tworzenia PKB, nickoniecznie wykorzystujacego dostepne zasoby,
oddzialujacego na ich jako$¢. W ten sposob barier¢ w postaci ograniczonosci
srodowiska naturalnego w prezentowanym modelu mozna traktowac¢ jako istotne
ograniczenie ludzkiej dziatalno$ci w dlugim okresie, a przez to mozna jg postrze-
ga¢ jako istotny czynnik oddziatujacy na dlugookresowe tempo wzrostu z per-
spektywy wspolczesnych zagrozen klimatycznych i/lub nadmiernej (rabunkowe;j)
eksploatacji dostepnych zasobow (degradacja i dewastacja $srodowiska natural-
nego w wymiarze lokalnym, regionalnym, krajowym i miedzynarodowym). W arty-
kule wykorzystano nastepujace metody badawcze: metode teoretyczng (formali-
zacj¢) i metode empiryczng (analiza wrazliwosci).

1. Przeglad literatury

Wydaje sig, ze pierwszym ekonomistg, ktory zwrocit uwage na rzadkos¢ za-
sobow 1 jej nastgpstwo w postaci zmniejszonego produktu, byl Malthus. W swoim
najstynniejszym dziele [Malthus, 1798, s. 71-72, 224-225] stwierdzil, Ze ,,natura
rozrzucita ziarna zycia r¢ka wielce hojng i liberalng”, cho¢ wskazat w innym
miejscu, ze ,,byla jednoczesnie dos¢ skapa, jesli chodzi o przestrzen i pozywie-
nie niezbedne do ich utrzymania”.

Bez watpienia jednak wspolczesnie najbardziej rzutujagcym na postrzeganie
roli ograniczonych zasobéw w tworzeniu zamoznos$ci spoteczenstw jest raport
Klubu Rzymskiego z 1972 1. Granice wzrostu (Limits to Growth) [Meadows i in.,
1972]. Raport ten byl na wielu ptaszczyznach krytykowany za metodologi¢ ba-
dan i katastroficzne wizje, stad tez wspominamy o nim jedynie jako o pewnym
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glosie w toczacej si¢ debacie o sposobie wykorzystania zasobow $rodowiska
naturalnego. Bez watpienia jednak w ciggu ostatnich blisko 50 lat od opubliko-
wania raportu postgp techniczny pozwolil na bardziej wydajne wykorzystanie
skonczonych zasobow oraz odkrycie ich nowych z16z, dzigki czemu ,,granice
wzrostu” zostaly przesunigte.

Formalizacja zagadnien, o ktorych piszemy, miata miejsce w nastepstwie
opublikowania rzeczonego raportu. Za najbardziej znang uchodzi koncepcja
Nordhausa [1992], w ktdrej autor przedstawit — niejako w odpowiedzi na argu-
mentacje czlonkéw Klubu Rzymskiego — sformalizowany model, w ktorym
gospodarka przetamuje bariere zasobowsa, co wynika m.in. z wlasciwego gospo-
darowania ograniczonymi zasobami i postgpu technicznego. Jego szacunki po-
twierdzajg negatywny wplyw bariery srodowiskowej na dynamike wzrostu PKB
per capita.

J.D. Sachs i A.M. Warner [1995] stwierdzili, ze kraje, ktore sa wzglednie
bogatsze w zasoby naturalne, rozwijaly si¢ wzglgdnie wolniej niz kraje, ktore
dysponowaty mniejszymi ztozami. Wynik ten, zdaniem autoréw, jest zaskakuja-
cy o tyle, ze tradycyjna (archaiczna, wlasciwa ekonomii klasycznej) teoria wzro-
stu upatrywata w obfitosci zasobow $rodowiska naturalnego. Zdaniem autoréw
wyjasnienie tego fenomenu znajduje si¢ w czynnikach instytucjonalnych (m.in.
otwartos$ci handlowej, stopniu zbiurokratyzowania gospodarki i in.).

T. Gylfason [2001] sformutowat z kolei cztery kanaly oddziatywania surow-
coéw naturalnych na gospodarke kraju zasobnego w surowce. Kraje dysponujace
duzymi ztozami surowcoéw charakteryzuja: nizszy wolumen handlu zagraniczne-
go, wicksza korupcja, mniejsze wydatki na edukacje i nizszy poziom krajowych
inwestycji. Zmienne te s3 z kolei determinantami wysokiego tempa wzrostu.
Warto jednak pamigtaé, ze praca Gylfasona — cho¢ jakosciowa — dotyczy zagad-
nienia stosunkowo czesto analizowanego w literaturze przedmiotu, jakim sg
dostep do z16z surowcow naturalnych i ich wptyw na gospodarke danego kraju®.

D. Chambers i J.T. Guo [2009] skonstruowali z kolei model endogeniczne-
go wzrostu, w ktorym odnawialne surowce sg zardéwno czynnikiem produkcji,
jak 1 miarg jako$ci srodowiska. Autorzy pokazali, Ze na $ciezce zrbwnowazone-
go wzrostu obserwujemy zjawisko samopodtrzymujacego si¢ wzrostu, a rowno-
cze$nie niepogarszanie si¢ stanu $rodowiska naturalnego. Co wigcej, autorzy
stwierdzajg, ze wykorzystanie Srodowiska naturalnego jest dodatnio zwigzane
z poziomem dynamiki wzrostu w stanie ustalonym.

® Wystarczy wspomnie¢ chociazby bogata literature dotyczaca tzw. choroby holenderskiej.
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Pomimo licznych prac teoretycznych i empirycznych, ktorych przeglad zna-
lez¢ mozna m.in. w publikacji T. Havranka, R. Horvatha i A. Zeynalova [2016],
w zadnej z dotychczas przedstawionych koncepcji nie ujgto srodowiskowej ba-
riery wzrostu gospodarczego jako luki miedzy zasobami dostepnego Srodowiska
naturalnego a aktualnym — i wzrastajagcym w czasie — poziomem kapitatu fizycz-
nego na jednostke efektywnej pracy. Zasoby naturalne traktowane we wszyst-
kich modelach jako czynnik produkcji charakteryzujacy sig, co do zasady, male-
jaca krancowa produktywnoscia. Nie brano jednak pod uwage sytuacji, w ktorej
czynnik ten moze si¢ wyczerpac, przez co — nawet w przypadku postepu tech-
nicznego przetamujgcego malejace krancowe produktywnosci, dojdzie do zata-
mania i upadku gospodarki. Zasygnalizowany problem uzasadnia wypetnienie luki
badawczej poprzez skonstruowanie nowego modelu wzrostu, ktory uwzglednitby
omawiane zaleznosci.

2. Model — zalozZenia i posta¢ formalna

Model, ktory proponujemy, jest neoklasycznym modelem wzrostu Solowa
wzbogaconym o oddzialywanie §rodowiskowej bariery wzrostu’ na proces wy-
twarzania produktu.

Przyjmijmy, ze zbior efektywnych metod wytwodrczych opisuje odwzoro-
wanie typu Cobba-Douglasa, spetniajace wszystkie zalozenia neoklasycznej
funkcji produkcji®, zas gospodarka charakteryzowana jest standardowym zesta-
wem rownan (w czasie dyskretnym):

Y, = F(K;, AcLe) = KF(AL)' ™ oy
Y, =C, +1, )

Iy = sY; 3

Leyr =1 +n)L, 4)

K1 = sY + (1= 8K, ©)

Apyr = (1 + @A, (6)

Parametry: s (stopa oszczednosci), n (Stopa przyrostu naturalnego), & (stopa
deprecjacji kapitatu), g (dynamika postepu technicznego) sg dodatnie i zadane

" Dostepnych catkowicie nieodnawialnych (lub odnawialnych w dluzszym horyzoncie czaso-
wym) zasobow srodowiska naturalnego wykorzystywanych w procesie tworzenia PKB.

8 W szczeg6lnosci zas malejace krancowe przychody wzgledem czynnikéw wytworczych oraz
state korzysci skali.
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egzogenicznie. Dodatkowo spetnione sg nast¢pujgce warunki: s € (0,1), § € (0,1);
gospodarka dysponuje wyj$ciowo pewnym dodatnim poziome technologii i ka-
pitatu.

Korzystajac z faktu, ze opisana funkcja produkcji® (1) jest jednorodna stop-
nia pierwszego, mozna wyrazi¢ ja w jednostkach efektywnej pracy (skonstruo-
wac tzw. funkcje produkcji w postaci intensywnej):

Y, Ke Afl
Vi = g = F (G, 058) = ke )
K,

t
t

gdzie: k; = "
t

Okreslajac (5) w jednostkach efektywnej pracy przy wykorzystaniu (7),
otrzymujemy standardowe réwnanie ruchu kapitatu [Serensen, Whitta-Jacobsen,
2010]:

Kivr s (1-98)
Aprilern AW+ 70 T (1+g)+m)

(8)

ki1 =

W gospodarce opisanej réwnaniami (1)-(8) istnieje doktadnie jeden nieze-
rowy stan ustalony. Jest nim taki poziom k*, dla ktérego dynamika zmian po-
ziomu kapitatlu na jednostke efektywnej pracy w czasie jest zerowa Ak, = 0.

7 przeksztatcen algebraicznych rownania (8) otrzymujemy rownanie shuza-
ce wyznaczeniu poziomu kapitatu na jednostke efektywnej pracy w stanie usta-
lonym (k™), ktore okresla go jako funkcje egzogenicznych parametréw modelu:

1

k*=( s )ﬁ 9)

n+g+46

Z réwnania (9) wnioskujemy, ze wielko$¢ kapitatu (ale takze produktu
i konsumpcji) na jednostke efektywnej pracy w stanie ustalonym jest stala
w czasie. Oznacza to, ze gdyby gospodarka znalazla si¢ inicjalnie z poziomem k
mniejszym (lub wigkszym) od tego, ktory oszacowany jest dla stanu ustalonego,
bedzie do niego zmierzaé (przez proces akumulacji [lub dekumulacji] kapitatu).
Kiedy dynamika ruchu kapitatu ustanie (gospodarka znajdzie si¢ w stanie usta-
lonym), gospodarka pozostanie w nim do momentu wystapienia egzogenicznego
szoku (zmieniajgcego parametry modelu).

Model Solowa sugeruje, ze gospodarka znajduje si¢ w stabilnej rownowa-
dze do momentu, az nie zadzialaja na nig egzogeniczne szoki zmieniajace wiel-
ko$¢ parametrow. Po okresie przejsciowym gospodarka trafia do nowego stanu
ustalonego i pozostaje w nim tak dlugo, az nie wystapi kolejny szok. Wspolcze-

® Postep techniczny jest neutralny w sensie Harroda i wzrasta w stalym egzogenicznym tempie g.
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sne gospodarki sg jednak nieustannie wytragcane ze swoich stanéw ustalonych
przez szoki (egzo- i endogeniczne). Oznacza to zatem, ze mamy do czynienia
nie z jednym, lecz z wieloma stanami réwnowagi, ktore nieustannie zmieniaja
swoje potozenie [Garbicz, 2005]. Gospodarka jest wigc wytragcana przez nie
z jednej trajektorii rozwoju, obierajac inng i dazac do innego stanu rownowagi
[Day, 1982]. Szoki zatem uniemozliwiaja gospodarce dotarcie do dlugookreso-
wej rownowagi rozumianej jako stan stacjonarny.

Wprowadzmy do rozwazanego modelu Solowa multiplikatywny czton po-
kazujacy nam redukcje wydajnosci produkcji wynikajaca z oddziatywania $ro-
dowiskowej bariery wzrostu gospodarczego (e). Traktujemy ja jako ograniczong
podaz dostepnych naturalnych czynnikoéw produkcji, ktora prowadzi do wysta-
pienia co najmniej jednego z dwoch zjawisk: nadmiernej eksploatacji (dostep-
nych zasobow naturalnych czynnikow produkcji), ktdora ma miejsce w procesie
tworzenia PKB; nadmiernego zanieczyszczenia dostgpnych zasobow natural-
nych czynnikow produkcji (bez ich eksploatacji) wynikajacego z procesu two-
rzenia PKB niekoniecznie wykorzystujacego dostepne zasoby, oddzialujacego
na ich jako$¢. Na srodowiskowa barier¢ wzrostu gospodarczego mozemy row-
niez patrze¢ szerzej — negatywne oddzialywanie srodowiska moze by¢ zwigzane
np. z rosngcymi negatywnymi efektami zewng¢trznymi zwigzanymi ze wzmoz0-
ng eksploatacja srodowiska naturalnego (zanieczyszczenia). Parametr e, w Szer-
szym kontek$cie, moze by¢ wiec interpretowany jako miara zanieczyszczen
zwiagzanych z eksploatacja srodowiska naturalnego. Przy wzroscie gospodar-
czym gospodarka natrafia¢ zatem bedzie na jego naturalne ograniczenie w po-
staci zasobow Srodowiska naturalnego (a doktadniej: granicznej wartosci skali
skazenia §rodowiska, ktérej przekroczenie spowoduje jej upadek'®):

Ve = 7= ke~ k)® (10)

Interpretacja cztonu wprowadzonego do roéwnania PKB na jednostke efek-
tywnej pracy jest nastepujaca: jesli w gospodarce rozsadnie dysponuje si¢ zaso-

0 Mozna wyobrazié to sobie za pomoca nastepujacego przykladu: ekstensywne wykorzystanie
gleby poprzez jej nawozenie doprowadzi do skazenia wody. Zaktadajac, ze zasob technologii
(W tym oczyszczania wody) jest staly (lub zmienia si¢ stosunkowo wolno), a gospodarka jest
zamknigta (co wynika takze z rownan modelu), rosnace wykorzystanie ziemi bedzie przejawiato
si¢ wzrostem skali nawozenia (aby utrzymacé na jatlowiejacej ziemi dany poziom plonéw), a za-
tem wzrostem skazenia wody, ktorej — przy danym postepie technicznym — nie bedzie mozna
skutecznie oczyszczaé. Czg$¢ populacji bedzie musiata spozywac skazona wode i wylacznie od
skali jej skazenia i poziomu zdrowotnosci populacji zaleze¢ bedzie tempo $miertelnosci.
Zmniejszenie liczebnosci populacji wcale nie musi jednak prowadzi¢ do wzrostu produktu per
capita, co wynika rowniez z prezentowanego modelu.
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bami (tj. nie prowadzi si¢ ich intensywnej [rabunkowej] eksploatacji), mozna
unikna¢ oddziatywania $rodowiskowej bariery wzrostu, jednak odbywac si¢ to
bedzie zawsze kosztem zmniejszonego przyrostu produkcji. Parametr w moze-
my interpretowaé jako elastyczno$¢ produktu na jednostke efektywnej pracy
wzgledem stopnia wykorzystania dostepnych zasobow srodowiska naturalnego.

W réwnaniu (10) przyjmujemy poczatkowo, ze e > k;, co jest tozsame ze
stwierdzeniem, ze gospodarka nie osiagneta jeszcze $rodowiskowej bariery
wzrostu naturalnego. Innymi stowy, mozliwa jest dalsza ,,bezkosztowa” eksploa-
tacja srodowiska, co przyczynia si¢ do wzrostu produktu na jednostke efektyw-
nej pracy™’. Przyjmujemy, Ze e i w sa pewnymi dodatnimi parametrami.

Jesli e = k;, 10 osiagneliSmy pewien krytyczny stan wykorzystania zaso-
bow srodowiska®?, tak ze jego dalsze zwiekszanie wiaze si¢ z powstaniem nega-
tywnych efektéw zewnetrznych zwigzanych z eksploatacjg srodowiska natural-
nego nad dodatnimi efektami zwigzanymi ze wzrostem poziomu produktu
(mierzonego PKB na jednostke efektywnej pracy).

Jesli z kolei przyjmiemy, ze w jest bliska zeru, mozemy zapisac, ze zachodzi:

limy,_o(e —k)® =1 (11)

co oznacza, ze W miare zmniejszania roli §rodowiska dla procesu produkcji nasza
funkcja produkcji odpowiada — w zaleznosci od tego, jak mata jest w — w przybli-
zeniu funkcji produkcji typowej dla modelu Solowa, ktora opisalismy powyzej*.

Istotna w naszej analizie jest odpowiedz na nastgpujace pytanie: czy dla tak
wyspecyfikowanego modelu rowniez bedziemy mie¢ do czynienia ze stabilnym
rozwiazaniem? Podstawiajgc nowa formule opisujaca produkcje w tej gospodar-
ce (10) do rownania (8), otrzymujemy nowe rownanie ruchu kapitatu:

(1-6)
(1+g)(1+n) ¢

S

I 74 4 _ w
g ke (e ke)® +

kevr = (12)

11 Zatem, dla przyktadu, wybudowanie kolejnej fabryki prowadzi do wzrostu, a nie do zmniejsze-
nia produktu, co mogloby nastapi¢, gdyby w gospodarce stosowane byty nieefektywne (t;.
szkodliwe dla $rodowiska) metody wytworcze, ktorych skutkiem jest skazenie wody i/lub po-
wietrza, przyczyniajace ci¢ do zwigkszonej zapadalnosci na choroby i/lub $miertelno$ci miesz-
kancoéw okolicznych miejscowosci. W takiej gospodarce zwigkszenie liczby fabryk (naktadow
kapitatu na jednostke efektywnej pracy) prowadzi¢ bedzie zamiast do wzrostu — do spadku pro-
duktu.

Innymi stowy gospodarka dotarta do krytycznego punktu zanieczyszczenia $rodowiska (lub
zniszczenia jego elementdw, np. poprzez rabunkowa gospodarke lesng), ktoérego przekroczenie
bedzie prowadzito w dlugim okresie do catkowitej zapasci gospodarczej (produkcja spadnie do
zera).

¥ Dla w = 0 funkcja produkcji jest taka sama, jak w standardowym modelu Solowa.

12
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. . ,r S . . . . . y .
Jako ze wielko$¢ ESYew) jest stata w czasie (i dodatnia), mozna oznaczy¢ ja —

dla uproszczenia — jako B, za$ relacje ﬁ(‘ln)

nig) jako C. Nowe rownanie ruchu kapitatu przyjmuje zatem nastepujaca postac:

(rowniez stata w czasie i dodat-

Aby znalez¢ rozwigzania powyzszego roOwnania, obliczmy pierwsza po-
chodng i przyréwnajmy ja do zera. Dla uproszczenia pomijamy subskrypty cza-
sowe:

J0R (k) B B
5 = aBk® (e —k)® — wBk*(e —k)* 1+ C =0
-1 wk] _ Cc
ke e — k)@ |a -] = -£ (14)

Aby rownanie (14) miato jakiekolwiek rozwigzanie, musi zachodzic:

— k.
e—k)<O0i|a— @ >0
(

| e — ki

lub:

o wk T
(e—k)>0i ,a_e—k_<0

Zgodnie z przyjetym uprzednio zatozeniem (e — ki) > 0 z powyzszych
dwodch warunkow interesuje nas tylko drugi. Dzigki temu mozemy stwierdzi¢, ze
aby istniato jakiekolwiek rozwigzanie tego uktadu, spelnione musi by¢:

_ ae
k >

a+ w

Powyzszy zapis oznacza, ze aby istniala dlugookresowa réwnowaga, po-
ziom kapitalu na jednostke efektywnej pracy musi przekroczy¢ warto$é¢ k. Zapis
ten oznacza rowniez, ze poziom rownowagi zalezy dodatnio od srodowiskowej
bariery wzrostu — im wigkszy jest poziom dostepnych zasobéw srodowiska, tym
wyzszy jest rownowagowy poziom kapitatu na jednostke efektywnej pracy. In-
nymi slowy, im wigkszymi zasobami $rodowiska dysponuje gospodarka, tym
wyzszy poziom PKB moze osiggnaé, co wynika z wykorzystywania dostepnych
zasobow. Historycznie pozwalalo to gospodarkom wzglednie zasobniejszym
w dobra naturalne rozwija¢ si¢ szybciej, niz tym, ktoére dysponowaly mniejszymi
zasobami srodowiska. Warto jednak zauwazy¢, ze sformutowany powyzej wnio-
sek jest wlasciwy rowniez wspotczesnie — wigkszy zasob dobr naturalnych po-
zwala na szybszy rozwoj krajow za pomocg wykorzystania krajowych czynni-
kow produkc;ji (tj. do wydatnego ograniczenia importu surowcodw z zagranicy).
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3. Wyniki symulacji

Ponizej przeprowadzamy symulacje zachowania uktadu opisanego réwna-
niem (13), tj. k.41 jako funkcji k.. Linia przeprowadzona pod katem 45 stopni
na kazdym z wykresow jest jego przekatna, przyjmujaca posta¢ rownania:

ke = keyq

Rozwazymy kilka wariantéw zachowania gospodarki w zalezno$ci od
zmian wybranych wielko$ci parametréw modelu, przy zachowaniu zasady ceteris
paribus. Dobor parametrow jest tu podyktowany wyltacznie wzgledami anali-
tycznymi, tj. shuzy pokazaniu réznych wariantow modelu i skutkow, jakie niesie
to dla istnienia (lub braku) rownowagi (rownowag) i ich stabilnosci.

3.1. Wariant I (podstawowy)

PrzyjeliSmy nastepujace wartosci parametrow: n = g = 0,01, = 0,33,
e=5w=0,33,§ =0,04,5s =0,5. Stopy wzrostu liczby ludnosci, postepu
technicznego, deprecjacji kapitalu oraz elastycznosci funkcji produkcji wzgle-
dem naktadow kapitatu przyjeto za standardowym modelem Solowa. Stopg osz-
czednosci, poziom $rodowiskowej bariery wzrostu i elastycznos$¢ funkcji pro-
dukcji wzgledem dostepnych zasobow s$rodowiska przyjelismy arbitralnie.
Zachowanie gospodarki przedstawia rys. 1.

0.5
0.4
0.3

0.2

0.1 e

0.0 —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

— (t) k(t+1)

Rys. 1. Zaleznos¢ k., od k. — symulacja zachowania gospodarki dla wariantu |
— brak punktu rownowagi

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Zauwazmy, ze dla tak przyjetych parametrow gospodarka doswiadcza sa-
mopodtrzymujacego si¢ wzrostu — kapitat na jednostke efektywnej pracy przyra-
sta bardzo szybko, jednak proces ten nie trwa — jak zaktada si¢ w modelach en-
dogenicznego wzrostu — nieustannie. Gorng granicg wzrostu stanowi wielkos¢
dostepnych zasobow naturalnych — e. Po przekroczeniu poziomu e = 5 poziom
kapitatu na jednostke efektywnej pracy spada do zera, a gospodarka przestaje
istnie¢. Zauwazmy, ze dla tak wybranych parametrow nie istnieje stabilna dtu-
gookresowa rownowaga. Nadmierna eksploatacja srodowiska przy jego ograni-
czonej pojemnosci doprowadza do katastrofy gospodarczej, gdyz poziom kapitatu
na jednostke efektywnej pracy po przekroczeniu e = 5 spada natychmiast do zera.

Wariant ten jest bardzo ciekawy, poniewaz niezaleznie od wyjSciowego po-
ziomu kapitatu na jednostke efektywnej pracy gospodarka poprzez nadmierng
eksploatacje srodowiska nieuchronnie zmierza do zapasci — optymalny punkt
dhugookresowej rownowagi tozsamy jest z zaniechaniem produkcji. Mozna jed-
nak pokusi¢ si¢ o nieco odmienne symulacje.

3.2. Wariant II — zmiana wielkosci dostepnych zasobow Srodowiska e

Oczywiscie dla dowolnie wyzszego poziomu e (0siggajgcego co najmniej
5,2) warunki funkcjonowania gospodarki ulegaja zmianie. Nie ma jednak zagro-
zenia dla jej upadku, za§ model wykazuje pewna stabilnos¢. Przedstawiamy to
narys. 2.

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1 Bt

0.0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

—k(t) k(t+1)

Rys. 2. Zaleznos¢ k.., od k. — symulacja zachowania gospodarki dla wariantu Il
— brak punktu réwnowagi w poczatkowej fazie wzrostu

Zrédlo: Opracowanie whasne.
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PrzyjeliSmy ponownie nastgpujgce warto$ci parametrow: n = g = 0,01,
a=0,33,w=0,33,§ =0,04,5 = 0,5. Zmianie ulegta warto$¢ e — zwigkszyli-
$my ja nieznacznie do poziomu e = 5,2. Istote tej zmiany mozemy interpreto-
wac jako pewne przetamanie bariery §rodowiskowej (co wynika ze zwigkszenia
dostepnych zasobow naturalnych) — akumulacja kapitatu pozwala na dynamicz-
ny poczatkowy wzrost, jednak z czasem poziom kapitatu na jednostke efektyw-
nej pracy zaczyna oscylowa¢ wokot wartosci 5,1, co pozwala na zidentyfikowa-
nie trzech stanéw rownowagi (rys. 3).

0.5
05 k/
0.5 /

0.5 — k,
0.5
0.5
4,8 4,9 5 51 5,2 53
—k(t) k(t+1)

Rys. 3. Zalezno$¢ k.., od k, — symulacja zachowania gospodarki dla wariantu 11
— trzy punkty rOwnowagi w koncowej fazie wzrostu

Zrddio: Opracowanie wlasne.

Na rysunku 3 mozna zidentyfikowac trzy punkty rownowagi: k4, k,, k3. Ich
istnienie wynika z zatozen dotyczacych parametréw modelu, a doktadniej — ze
zmiany poziomu $rodowiskowej bariery wzrostu. Sposréd trzech wymienionych
tylko k, jest stabilnym rozwiazaniem systemu. Co ciekawe, oznacza to, ze go-
spodarka — aby osiggnaé stabilng rownowage — nie powinna wykorzystywaé
w pehi zasobu dostepnych naturalnych czynnikéw produkcji (Srodowiska natu-
ralnego).

3.3. Wariant I1I — zmiana stopy oszcz¢dnosci s

Nie operowaliSmy jeszcze poziomem stopy oszczgdnosci. Przyjmijmy po-
nownie: n=g =0,01,a =0,33,e =5,w =0,33,§ = 0,04, za$§ stopge 0Sz-
czednosci zwigkszymy do s = 0,7. Odpowiadamy tym samym na pytanie: czy
Wyzsza stopa oszczednosci w kapitat fizyczny prowadzi do stabilnego rozwigza-
nia?
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0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
— (t) k(t+1)

Rys. 4. Zalezno$¢ k,,, od k; — symulacja zachowania gospodarki dla wariantu 111
— brak punktu réwnowagi

Zroédto: Opracowanie wiasne.

Podobnie jak miato to miejsce w przypadku rys. 1 — gospodarka wskutek
szybszej akumulacji kapitatu stosunkowo szybciej natrafi na ograniczone roz-
miary Srodowiska naturalnego. Pomimo tego, ze dynamika wzrostu bedzie szyb-
sza, bedzie si¢ ona odbywac kosztem bardzo szybkiej eksploatacji skonczonych
zasobow $rodowiska. Wniosek dotyczacy zachowania gospodarki jest w tym
przypadku identyczny, jak w wariancie podstawowym — w nast¢pstwie nadmier-
nej eksploatacji srodowiska system gospodarczy zaniknie.

3.4. Wariant IV — zmiana stopy deprecjacji kapitalu 6

Przyjmijmy ponownie: n =g = 0,01,a = 0,33,e = 5,w = 0,33,5 = 0,5,
za$ stope deprecjacji kapitatu zwigkszymy do § = 0,1.

0.6
0.5 ky—
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

0 0,20,40,60,8 1 1,21,41,61,8 2 2,22,42,62,8 3 3,23,43,63,8 4 4,24,44,64,8 5

—k(t) k(t+1)

Rys. 5. Zalezno$¢ k., od k. — symulacja zachowania gospodarki dla wariantu 1V
— jeden punkt rownowagi

Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Po wzroscie stopy deprecjacji kapitatu z § = 0,04 do § = 0,1 mozemy za-
uwazy¢, ze gospodarka wykazuje jeden punkt, ktory jest dtugookresowa réwno-
waga w tej gospodarce. Jest to rownowaga stabilna, co oznacza, ze gospodarka,
rozpoczynajac z poziomem kapitalu na jednostke efektywnej pracy ponizej po-
ziomu k,, bedzie do niego zmierza¢. Osiagajac z kolei ten punkt, znajdzie si¢
w stabilnej dlugookresowej rownowadze i — przy braku egzogenicznych szokow —
pozostanie w niej na trwate.

3.5. Wariant V — zmiana stopy przyrostu naturalnego n
lub stopy postepu technicznego g

W tym wariancie przyjmujemy, ze g = 0,01, = 0,33,e =5,w = 0,33,
s =0,56 = 0,04, za$ stopa wzrostu liczby ludnosci wzrasta z n = 0,01 do
n=0,1.
0.6
0.5 ky
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0 0,20,40,60,8 1 1,21,41,61,8 2 2,22,42,62,8 3 3,23,43,63,8 4 4,24,44,64,8 5
— () k(t+1)

Rys. 6. Zaleznos¢ k.., od k. — symulacja zachowania gospodarki dla wariantu V
— brak punktu rownowagi

Zrodio: Opracowanie whasne.

Podobnie jak w przypadku zmiany stopy deprecjacji kapitatu, zmiana stopy
wzrostu liczby ludnosci (oraz nierozwazany jako osobny przypadek, lecz od-
dziatujacy w ten sam sposdb wzrost stopy postepu technicznego) powoduje po-
wstanie jednego dodatniego stanu ustalonego. Jest to stan stabilny.

3.6. Wariant VI — zmiana skali oddzialywania bariery Srodowiskowej
na wzrost w

W tym wariancie przyjmujemy, ze n =g = 0,01,a =0,33,e =5,
w=01,5=0,5,86 = 0,04, zas w maleje zw = 0,33 do w = 0,01.
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Rys. 7. Zaleznos¢ k.., od k. — symulacja zachowania gospodarki dla wariantu VI
— brak punktu rownowagi

Zroédto: Opracowanie wiasne.

Interesujgcy dla nas jest parametr w, ktorym okre§lamy miare wptywu od-
dzialywania srodowiskowej bariery wzrostu na wielko§¢ produktu. Okazuje sie,
ze — mimo wstepnych zatozen, jakoby zmniejszanie parametru miato prowadzi¢
do klasycznej funkcji produkcji typu Cobba—Douglasa, a zatem standardowego
modelu Solowa ze stabilnym stanem ustalonym i trajektorig systemu zmierzaja-
cg do niego — zmniejszanie parametru (przy pozostatych parametrach niezmie-
nionych) prowadzi do sytuacji, w ktérej gospodarka nieuchronnie musi upasc.
Wida¢ zatem wyraznie, ze nizsza wartos¢ w powoduje rozpad systemu gospo-
darczego.

Dlaczego jednak parametr w miatby male¢? Wynika to naszym zdaniem
Z wystapienia co najmniej jednego z nastepujacych czynnikow:

a) braku swiadomosci oddziatywania zmian w $rodowisku na gospodarke w dtu-
gim okresie — co tlumaczytoby szybka i rabunkowa gospodarke surowcami
naturalnymi w krotkim okresie;

b) pozornie niskiej wagi przyktadanej do stanu eksploatacji zasobow natural-
nych w nadziei na przetamanie $rodowiskowej bariery wzrostu za pomocg
szybszego postepu technicznego.

W ten sposéb niska wartos$¢ parametru w zbliza nasz model do klasycznego
modelu Solowa, za pomoca ktorego pierwotnie thtumaczono dynamiczny rozwdj
gospodarki kapitalistycznej. Wyrugowanie z modelu Solowa negatywnego
wplyw $rodowiskowej bariery wzrostu bylo znacznym uproszczeniem, ktore
w latach 50. XX w. zainicjowalo gwaltowny rozwdj teorii wzrostu. Wcigz jed-
nak istniejg na $wiecie kraje, dla ktorych zasoby $rodowiska naturalnego (ich
ograniczono$¢ i problem racjonalnego dysponowania) stanowig istotng barier¢
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rozwojowa. Z tego wzgledu wydaje si¢, ze prezentowany przez nas model sta-
nowi dobre narz¢dzie wyjasniajace konsekwencje ludzkiego gospodarowania
wykorzystujgcego zasoby srodowiska naturalnego, szczegélnie w krajach go-
spodarczo zapdznionych, probujacych wejs¢ na $ciezke trwalego wzrostu.

Podsumowanie

Jak widzimy, podatno$¢ uktadu na zmiany parametréw jest wysoka, co od-
zwierciedla ztozonos$¢ procesu wzrostu oraz silng zalezno$¢ od §rodowiska natu-
ralnego, ktérego miar¢ stanowi parametr e. Mozliwos$¢ osiggnigcia przez gospo-
darke wysokiego poziomu kapitalu na jednostke efektywnej pracy moze
skutkowaé upadkiem gospodarki'®. Historycznie rzecz biorac, wydaje sie, ze
dobrg ilustracja takiej sytuacji moze by¢ przyklad gospodarowania na Wyspie
Wielkanocnej®.

Podsumowujac, mozemy stwierdzi¢, ze przedstawiony model wskazuje na
kilka istotnych wyroznikéw procesu wzrostu:

1. Wkomponowanie w funkcj¢ produkcji warunku w postaci ograniczonych
zasobow $rodowiska naturalnego cztowieka naktada na stabilno$¢ modelu
istotne obostrzenia — nadmierna degradacja srodowiska prowadzi do upadku

4 Nie musi tak by¢ zawsze — wystarczy, jesli krajowa srodowiskowa bariere wzrostu przetamie
si¢ za pomocg importu zasobow z zagranicy lub przez podbdj nowych ziem.

5 Obecnie uwaza sie, ze przyczynami upadku cywilizacji na Wyspie w XVI w. byty: 1) nadmier-
na deforestacja, 2) klgska glodu, za ktora odpowiadaly szczury oraz 3) walki migdzyplemienne.
Poswie¢my chwile uwagi dwom pierwszym przyczynom. Pierwsza z nich jest niezwykle istotna.
Na Wyspie w czasie jej zaludniania wystgpowat szczego6lny endemiczny rodzaj palmy (Jubea
Chilensis), ktoéry prawdopodobnie nie wystepowal d6wczesnie nigdzie indziej na $wiecie poza
tym niewielkim terytorium. Oznacza to, ze jako jedyny gatunek palm mogt on rosna¢ w chiod-
nym klimacie Wyspy. Na nieszczg$cie mieszkancOw okres wzrostu tej specyficznej palmy wy-
nosit 40-60 lat, podczas gdy na pozostatych wyspach Polinezji i Melanezji (gdzie powszechnie
wystepowaly normalne palmy kokosowe lub palmy fidzyjskie — Pritchardia), $rednia dlugosé
okresu wzrostu palmy wynosita 7-10 lat. Liczba ludnoéci wzrosta z ok. 40 w ok. 300 r. n.e. do
10 tys. ok. 1300 r. Szybka wycinka tych powoli rosnacych drzew doprowadzita do skrajnej de-
gradacji §rodowiska (nadmierna wycinka nie szta w parze z odnawianiem tego zasobu, ponie-
waz potrzeba bylo czasu, aby palmy urosty do pozadanych rozmiaréw i nadawaty si¢ do obrob-
ki), ktora spotegowana byta erozja gleby, poniewaz drzewa te stuzyly jako naturalny system
retencyjny. Drugi wspomniany czynnik to szczury, ktore zjadaly zapasy ziarna Polinezyjczy-
kow, przez co skutecznie ograniczaly (potencjalne) plony. To z kolei przy szybkim wzroscie
ludnosci doprowadzito do klgski glodu i wzrostu §miertelnosci. Klgska glodu miata jednak nie
tylko ,,zbozowy” wymiar — karczowanie palm i brak ich rekultywacji doprowadzity do ograni-
czenia dostgpnosci podstawowego surowca, jakim bylo drewno (stuzace do produkcji todzi [po-
lowy ryb]), jako budulec domostw, stynnych posagéw (do ktoérych postawienia wykorzystywa-
no kamien transportowany na drewnianych plozach) czy podstawowych narzedzi rolnych
[Brander, Scott Taylor, 1998].
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gospodarki (stabilny punkt w postaci zerowej produkcji), co moze znajdowaé
potwierdzenie cho¢by w odniesieniu do historycznego przypadku cywilizacji
Wyspy Wielkanocnej.

2. Stabilno$¢ modelu wykazuje silng podatno$é na zmiany jego parametrow, co
z kolei prowadzi do wniosku, ze proces wzrostu podlega silnym cyklicznym
wahaniom, a jego stabilnos¢ (wokdt dtugookresowego trendu) zalezy m.in.
od stopnia wykorzystania zasobow naturalnych.

3. Zmienno$¢ parametrow nie jest jednak wylgczng determinantg (nie)stabil-
nos$ci uktadu. Nie bez znaczenia dla dlugookresowej (nie)stabilnosci systemu
sa warunki poczatkowe gospodarki. Moze bowiem okazac sig, ze gospodar-
ka, rozpoczynajac z punktu powyzej poziomu nasycenia wyznaczonego przez
zasoby $rodowiska, bedzie zbiega¢ do dtugookresowego poziomu produktu
réwnego zero, z czego wnioskujemy, ze nie wszystkie przedsigwziecia w tej
gospodarce sg rownie atrakcyjne z punktu widzenia dlugookresowego wzro-
Stu — szans¢ na rozwoj maja gospodarki charakteryzowane przez okre§lony
poczatkowy poziom kapitatu na jednostke efektywnej pracy. Oznacza to, ze
istnieje zalezno$¢ $ciezek wzrostu od parametrow strukturalnych modelu
i warunkéw poczatkowych gospodarki.

4. Stan gospodarki dzisiaj zalezy zatem od jego standéw w przesztosci, choc
historyczne uwarunkowania majgce wplyw na stany gospodarki w przesztosci
dzi$ moga juz nie funkcjonowaé. Zalezno$¢ ta nosi miano path dependence
[Page, 2006]. Oznacza to z kolei, ze rozumowanie stojace za przedstawionym
modelem stoi w sprzecznosci z neoklasycznym ujeciem problemow wzrostu,
w ktorym mowi si¢ o stanach lub $ciezkach rownowagi niezaleznych od hi-
storii systemu.

5. Mozna przyjaé, ze na (nie)stabilno$¢ proceséw wzrostu (makroekonomia)
wpltyw majg dwie sily napedowe, ktorych zrodet nalezy dopatrywaé sig
w dziatalnosci podmiotow gospodarczych (mikroekonomia). Pierwsza sila
dziata w krotkim okresie 1 prowadzi rynki (produktéw i czynnikdw wytwor-
czych) do stanu rownowagi, ktore sg stabilne wylacznie w krotkim okresie.
Druga sita dziata w dlugim okresie i powoduje ruch systemow w kierunku
krawedzi chaosu (standw wyzszej ztozonosci) — przechodzenie pomiedzy
stanami rownowagi potgczone ze zmianami jako$ciowymi zachodzacymi
w systemach. Z punktu widzenia dlugiego okresu krotkookresowe stany row-
nowagi sa zatem niestabilne [Jakimowicz, 2010].
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MACROECONOMIC EQUILIBRIUM IN A SIMPLE GROWTH MODEL
WITH EXPLOITATION OF NATURAL RESOURCES

Summary: The aim of the article is to propose a simple theoretical model of economic
growth, which will reflect the effect of scarce natural resources on the existence and
stability of the long-run equilibrium. We present several scenarios based on changing
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structural parameters. We show that overexploitation of natural resources may (in ex-
treme case) lead even to a collapse of the economy.

Keywords: overexploitation of natural resources, equilibrium, economic growth.



