Univerzita Karlova v Praze
Pfirodovédecka fakulta

Biologie
Ekologie

LW W, W
s,

-~

\ﬂ;(%

Bc.Jan Krupicka

Makroekologicka analyza ekonomiky

Macroecological analysis of econom

Diplomové prace

Vedouci zavérecné préace: Prof. David Storch, PhD.

Praha, 2016



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze Jsem zdveérednou praci zpracoval
samostatné a Ze Jsem uvedl v3echny pouzité informadéni
zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podstatnd céast

nebyla predlozena k ziskani jiného nebo stejného

akademického titulu.

V Praze, DD.MM.RRRR

Podpis



Podékovani

R&d bych podékoval vsem, ktefi mi svoji participaci v
roz$iteném ekonomickém metabolismu umoznili napsat tuto préaci,
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Abstrakt: Brown et al. (2011) navrhli fundamentdlni podobnost mezi
organismy a ekonomikami ndrodnich stdtl zaloZenou na rozvodnych
sitich nutnych k fungovadni metabolismu/ekonomiky a omezenich z
nich vyplyvajicich podle Metabolické teorie ekologie. Tato préace
mad primdrné za UcCel prozkoumat zda tyto omezeni figuruji i v ramci
jednotlivych sektorll ekonomiky a jejich vztahu k nékterym dalSim

makroekonomickym a demografickym ukazateltm.

Klicova slova: ekologie, makroekologie, metabolickd teorie

ekologie, ekonomie, energie

Abstract: Brown et al. (2011) proposed a fundamental similarity
between organisms and the economies of nation-states based on the
distribution networks necessary for the functioning of the
metabolism / economics and limitations arising from them according
to the Metabolic theory of ecology. This work is primarily
intended to investigate whether these limitations figure even
within individual sectors of the economy and their relation to

some other macroeconomic and demographic indicators.
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1. Uvod a cile

Zijeme v dobé& diskuze o tom, jestli Zijeme v nové dobé& -
Antropocénu. Respektive zZijeme v dobé mnoha takovych diskuzi,
kazda tvkajici se jiného aspektu toho nového Udobi. (Ellis &
Trachtenberg, 2014). Od technické debaty v geologii jestli vibec -
a pokud ano, jak - definovat tuto novou epochu (Zalasiewicz et
al., 2008), ptres vyzkum zmén prirodnich procestt vlivem lidské
aktivity (Ellis 2015) az po etické otazky o roli a zavazcich
Cclovéka v dobé, kdy se lidstvo samo stalo vyznamnou silou v

celoplanetdrnim méritku (Palsson et al. 2013).

Co k tomu mGZe ekologie dodat? Jakkoli silny je lidsky vliv
na tuto planetu, c¢lovék je jen dalsSim z biologickych druht a plati
pro néj stejné prirodni zakony jako pro ostatni organismy, mél by
tedy byt zkoumatelny stejnymi postupy a metodami, za pouziti
stejnych teorii, které pouZivaji pro zkoumdni ostatnich organismi
pfirodni védy (Burnside et al., 2012). Ale vétsina praci na poli
biologie, které se vénovaly predev3im vlivu ¢lovéka na zbytek
pfrirody, ne zkouméni struktur, které tento zvlastni druh
ultrasocidlniho savce (Richerson & Boyd,1998) vytvari, ¢i jak jsou

tyto struktury ovliviiovany préavé okolnim prostfedim.

Takovyto vyzkum struktur lidské spolec¢nosti, jejich vyvoje a
faktord, které se na ném podileji, samoztejmé existoval, ale
provadél se predevsSim na pldorysu spolecenskych véd, respektive
provaddél se na ném predeviim béhem jejich klasického obdobi a
skon¢il s tzv. kulturnim obratem na konci druhé tr¥etiny dvacatého

stoleti (Nash 2001).

Teprve nedévno ptrisel impuls k roz3ifeni biologického vyzkumu
timto smérem od skupiny védcu okolo Santa Fe institutu (Santa Fe
Institute, SFI) v Novém Mexiku zabyvajicich se makroekologii. Ti
tvrdi, Ze praveé pouziti makroekologickych metod v kombinaci s

velkymi objemem nashromdzZdénych dat o lidské spolecnosti dokéaze



pfinést vhled do kauzdlnich vztahl v socioekonomickém metabolismu

lidstva, jak nazyvaji sumu socioekonomickych procesu.

Pravé analogie lidské spolecnosti s metabolismem organismi
Jjim umozZnuje pouzit tzv. metabolickou teorii ekologie (MTE) pro
popis lidskych spolec¢nosti pomoci zkoumé&ni paralel mezi rozvodnymi
sitémi energii, zivin aj. v téle Zivych organismd a rozvodnymi
sitémi vybudovanych c¢lovékem. V nasledujici kapitole se tedy
pokusim p¥iblizit MTE, sezndmit Ctend¥e s nékteré poznatky z pole
lidské makroekologie a vylozit tzv. Malthusiadnsko-Darwinistickou
dynamiku (Malthusian-Darwinian dynamic, MDD) (Nekola et al.,
2013), na kterou se mnohé prace tymu okolo SFI odvolavaji a dale
se pokusim pr¥iblizit préci Thomase Malhuse o rustu populace,
kterou biologové (vétsSinou) znaji jen jako zkratkovitou karikaturu

sebe sama.

Ve C¢tvrté a paté kapitole se budu vénovat analyze nékterych
vyvodd praci z druhé kapitoly, predevsim tém o zadvislosti
vyuzivané energie a velikosti ndrodnich ekonomik a témat, které v
této préaci (Brown et al., 2011) doporuc¢ili k dal$imu zkouméni, ale
kterym nebyla doposud vénovana zadnéd pozornost. V posledni
kapitole se pak budu vénovat zavértm z téchto poznatku
vyplyvajicich s pfihlédnutim ke konceptu udrzitelnosti, ke kterému
se vétSina z praci v oblasti lidské makroekologie néjakym zplsobem

vztahuje.

2. Prehled literatury

2.1 Metabolickad teorie ekologie



Metabolismus predstavuje specificky biologicky proces, ale
jeho fungovani se tidi zédkladnimi fyzik&lnimi a chemickymi
zdkonitostmi. Metabolickd teorie ekologie se pravé z nich snazi
vysvétlit struktury a dynamiku ekologickych systémid (Brown et al.,
2004) . Jeji zakladni vychodiska by se dala shrnout nasledovné

(O'Connor et al., 2007):

1) Predpoklédda, Ze kvasi-fraktdlové struktury distribucénich
siti v organismu, jakou je napt. obéhovéad soustava, vyzaduji
alometrii (nap¥. metabolismus = o*hmotnost® , kde o Jje
,normalizac¢ni konstanta™ a B je skalovaci exponent), aby byly

minimalizovany naklady na transport energie a zivin.

2) Tvrdi, Ze k minimalizaci téchto transportnich naklada
dochézi, pokud skalovaci exponent B, ktery sém slouzi jako zaklad
Skdlovacich exponent® jinych vlastnosti (mortality, délky doziti,

aj.) - které jsou nésobky %, se rovna 3.

3) Spojuje metabolismus a teplotu skrze Boltzmanovu konstantu

pfedpovidajici kinetiku zdkladnich biochemickych reakci.

Jak uvadi Brown et al. (2004), formulovani takzvanych
alometrickych rovnic, které vysvétluji vétSinu dlouho znémych
zavislosti vlastnosti organisml na velikosti téla jako mocninnych
funkci ve form& Y = oM’, kde Y je zavisld promé&nnad (jako napt¥iklad
rychlost metabolismu) a M je hmotnost, se pfipisuje Huxleymu
(1932). O velikosti Skalovacich koeficientl se dlouho empiricky
védélo, Ze odpovidd zhruba ndsobktm 1/4 (nap¥. Kleiber 1932 pro
rychlost metabolismu), nikoli néasobkum 1/3, jak by se dalo
pfedpokladat z geometrického vztahu mezi objem téla a jeho

povrchem.

Vysvétleni nabidli West et al. (1997, 1999), a to za pomoci

jiz zminéné predstavy rozvodnych siti v organismu (obéhova,



vylu¢ovaci aj.), jejichz vétveni je kvasi-fraktdlni strukturou,
kde exponent 3/4 ptredstavuje pomér mezi objemem a hmotnosti
organismu a rychlosti metabolismu. Tento pomér tak predstavuje
jakési evoluc¢ni optimum, k némuZ by mél divergovat vyvo]j struktury
organismia, mé-1i byt dosaZeno idedlniho poméru pro zasobovani

bunék Zivinami.

Univerzalnost tohoto exponentu naptic¢ skupinami byla
predmétem mnoha kontroverzi (srovnej napf¥. Farrell-Gray et al.
2005 a White et al. 2007) a je v posledni dobé zpochybriovana.
Trictvrtecni exponent je obvykly pouze pro makroskopicka
prokaryota, u nichz se projevuje omezeni rozvodnymi sitémi v
tkdnich organismu. U prokaryot a u bakterii existuji jiné
exponenty (cca 2 a 1) i jiné mechanismy, které limituji rychlost
metabolismu (O'Connor et al. 2007). U prokaryot se jednéd o
dostupnost membréan, nebot od urcité velikosti maji eukariotické
bunky vyvhodu, nebot maji organely, na nichZ miZe metabolismus
probihat - nejsou tak omezeny pouze svojili bunéénou membranou; u
bakterii je to velikost bunék, protoZe od urcité velikosti
pfestava byt vvhodné dopravovat latky z velké vzdélenosti do
mitochondrii, a je tedy leps$i spojit malé bunky rozvodnymi sitémi

(DeLong et al., 2010).

Stejné tak v radmci makroskopickych eukariot se exponent 1isi
nap¥i¢ jednotlivymi taxony, ackoli v prtiméru se blizi 3/4. Jedinéa
skupina, kterd odpovidala predpokléadané zavislosti, byl hmyz
(Issac & Carbone, 2010). U ostatnich, napt. u savcu, bylo
zjisténo, Ze vztah mezi hmotnosti a metabolismem neni lineédrni,
ale prestavuje exponencialni k¥ivku (Issac & Carbone 2010,

Kolokotrones et al. 2010).

2.2 Makroekologie ¢lovéka a klicova role energie

Zistaneme-11 vsSak u zdkladniho vztahu mezi rychlosti



metabolismu (B) a jeho hmotnosti (M) :
B oc M4
pro jeho jednoduchost a mozZnost formulovat snadno
testovatelné hypotézy, tak pokud zaroven vime, Ze fertilita (F) -
tak jako mnoho dalsich biologickych jevia, jako je nap?. srdecéni
frekvence - zavisi na hmotnosti podle rovnice
F oc M—l/4
miZeme z toho dosazenim odvodit vzorec pro zavislost
rychlosti metabolismu (B) - neboli prijimané energie (E) - a
fertility:

F oc E-1/3
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-
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Obr. 1 Zavislost fertility na energii prijimané organismy, at
uz metabolické (modré body) nebo i extrametabolické u lidskych

spolecenstev (Cervené body). Prevzato z Moses & Brown (2003)

Pravé takovému vztahu se vénovala jedna z prvnich praci o

makroekologii c¢lovéka vubec. (Moses & Brown, 2003) ukéazali, Ze



fertilita 1idi (Cervené body) zavisi stejnym zpusobem na ptrijmané
energii tak jako u savcl (modré body) a to nejenom u lovcu a
sbérac¢i ale i modernich spolec¢nosti, pokud zapocitame i
extrametabolickou energii kterou kazZdy z néas vyuziva a ktera
predstavuje jeho podil na energetickém metabolismu
socioekonomickych procest, ktery je vytvatren a udrzovan pomoci

konzumace energie v podobé fosilnich paliv, jaderné elektfiny aj.

Jednalo se o pomérné prekvapivy vysledek, protozZe neexistuje
na prvni pohled duavod, pro¢ by méla porodnost 1idi nésledovat
extrametabolickou energii, protozZe ta p¥imo nezvét3uje jejich
télesnou hmotnost. Autori spekulovali, Ze pravé rozvodné sité v
lidskych spole&nostech (infrastruktura - elekrickad pFfenosova
soustava, dopravni tepny atd.) podléhaji analogickym omezenim jako
rozvodné sité v organismech, coZ stoji za nalezenou zavislosti.

Presné kauzdlni pusobeni ovsem dodnes zustdva zahadou.

Na energii vyuzivanou socioekonomickymi systémy se zamérili i
(Brown et al., 2011). Je znamé, Ze rust ekonomiky z&avisi na
spottebovavané energii (Smil 2008, Payne 2010), Brown et al.

(2011) se rozhodli kvantifikovat tuto zavislost za pomoci MTE.
Chytrou intuici ztotozZnili velikost ndrodni ekonomiky ve velikosti
hrubého doméciho produktu s velikosti organismu v kilogramech a
vy$lo jim, Ze ndrodni ekonomiky se podfizuji stejné alometrii
ristu jako zivé organismy, tak jak to prepokladd MTE, podle
rovnice

E oc G3/4
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Obr. 2 Zavislost energetické intenzity ekonomiky (ve wattech na

osobu) a jeji velikosti (v dolarech na osobu) graf Brown et al. 2011

Jak je z grafu ovsSem vidét, rozdily v energetické intenzité
ekonomiky1 se mohou u zemi s podobnym pfijmem na obyvatele znacné
1isit a samotnd intenzita extrametabolické energie se muZe 1isit
skoro az o dva rady. Brown et al. (2011) sice spekuluji o nékolika
moznych vysvétleni zbytkové variability - energie spott¥ebovand na
termoregulaci socioekonomického metabolismu, at uz v podobé
vytdpéni nebo chlazeni, ¢i fakt, Ze zemé&, které tézi fosilni
paliva, na tuto tézbu vydavajili znac¢né mnozZstvi energie, které poté
exportuji do ostatnich zemi - ale navrhuji to pouze jako predmét

pro dalsi studium, sami v tomto ohledu data dé&le nezpracovavaji.

'V prabéhu celého textu budu pouzivat misto vyrazu ,Spotfeba energie* (Energy consumption), ktery
pouzivaji Brown et al. (2011) vyraz ,Energeticka intenzita ekonomiky* pro vysvétleni viz kapitola 4.1
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Tyto moznd vysvétleni budou analyzovana v kapitole 5.2.

(Brown et al. z této zavislosti vyvozuji, Ze limitace
ekonomiky spotfebou energie je nevyvratitelnym faktem a rust
ekonomiky tak bude vZdy omezen témito limity, neni tedy mozny tzv.
rsandélsky r@st"“, tj. zvySovani HDP bez zvySovani spottrebovanych
zdroju. Tento predpoklad nepodrobuji v ¢lanku dalsSimu zkouménia
proto je kapitola 5.1. analyza Sk&lovani metabolismu primérniho,

sekundédrniho a tercidrniho sektoru nédrodnich ekonomik.

Ze zjisténého vztahu mezi velikosti ekonomiky (G) a
spotfebovavanou energii (E) mazeme vyvodit pomoci dosazeni do

1/3

d¥ive zminéného vzorce F o E /7 zadvislost mezi velikosti ekonomiky

a fertilitou
F oc G—1/4
To je prekvapivé v rozporu s dfive publikovanym ¢lankem Bauch
(2008), zabyvajicim se timto vztahem, ktery se sice také odvoléava
na MTE, ale dochédzi k empirickému zjisténi, Ze exponent v tomto

p¥ipadé odpovidd -1/3. Podrobnéji se na to podivame v kapitole 5.3
2.3 Skalovani a mésta

Specifickym druhem lidskych socioekonomickych systémia které
byly zkoumadny pomoci MTE jsou mésta. Ty, kromé klasickych
rozvodnych siti jakymi jsou ulice, elektrické dréaty, vodovodni
potrubi a dal&i fyzické infrastruktury které podle (Brown et al.,
2011) limituji rozsah sociocekonomického systému, v sobé
koncentruji i lidské bytosti, coZ vede k stdle intenzivnéjsim

lidskym interakcim ve velkoméstech (Bettencourt 2013).

Odlisnosti téchto socidlnich siti oproti tém fyzickym je

(mimo jiné) exponent ktery ¥idi jejich Skalovani. Zatimco tak u

? ACkoli se mu pry chté&li plivodn& podrobné&ji vé&novat, vysledky byly pry
,zmaten“. zdroj: Brown, osobni sdéleni

12



fyzickych siti je B < 1, tyto sité rostou pomaleji neZ populace a
umoznuji tak dosdhnout Uspor z rozsahu, nebot stejnd kapacita siti
dokédze uspokojit vétsi mnozstvi 1lidi pokud se zvy3i hustota
obyvatel, socidlni sité rostou supralinedrné (f > 1) a pokud se
zvySi pocet obyvatel, tak se nadproporcéné zvy3i intenzita a
¢etnost socidlnich jevd a interakci at uz pozitivnich (pocet
podavanych patentd) tak i negativnich (kriminalita) (Bettencourt

et al. 2007, Arbesman et al., 2009)

2.4 Malthusiansko-Darwinisticka dynamika

Ackoli se zminka o Malthusidnsko-Darwinistické dynamice
objevuiji jizZz ve vySe zminéném Brown et al. (2011), vysvétlena je
az v eponymnim ¢lanku o dva roky pozdéji. (Nekola et al. 2013)
Prvni Cast této dynamiky, jeZ je pojmenovana podle Thomase
Malthuse, si podle Jjejich autort bere z jeho préace poznatek, zZe
lidskad spolecnost méd tendenci rlst geometrickou radou, dokud
nenarazi na limity prosttedi, poté musi nevyhnutelné dojit k
snizeni populace, at uz poklesem porodnosti, nebo zvySenim

umrtnosti.

Tato dynamika vedla Darwina k zjisténi, Ze kvali nadprodukci
potomkd v prirodé dochazi k tomu, Ze pouze ti, ktefi jsou lépe
pfizplsobeni prostfedi neZ ostatni jedinci toho druhu, jsou
schopni se rozmnozZit i do dal$ich generaci. Dochézi tak k
postupnému prizpusobovani se prosttredi organismy, nebo vzniku

evoluc¢nich novinek v biologické ¢i kulturni evoluci.

Malthusidnskd dynamika tak vede k neustédlému zvysSovani
populaci aZz na hranici limitd prostredi, Darwinistickd dynamika mé
za nasledek neustdlé posouvédni téchto limitd. Takovéto posouvani
vSak nemize trvat vééné - podle Nekola et al. je ,logicky,
fyzikdlné i biologicky nemozZné, aby v omezeném prosttedi probihal
exponencidlni rlst neomezené“. Nekola et al. stavi do opozice vaci

tomuto postoji o omezenosti zdroju v konelném vesmiru zastédvanych

13



Malthusidny tzv. kornukopidny (z latinského cornu copiae, roh
hojnosti), kte¥i naopak tvrdi, Ze zadné takovéto tvrdé limity

rozvoje neexistuji.

2.5 Thomas Malthus a principy populace

Thomas Malthus predstavuje patrné ekonoma ktery je nejvice
zndm mezi biology. Proslulosti mezi nimi se mu dostalo diky roli
kterou mu oba otcové evoluc¢ni teorie -Charles Darwin a Alfred
Russel Wallace - ptrisoudili pti jejim formovani. Pro oba se stal
klic¢ovym jeho poznatek o limitaci populace dostupnymi zdroji a o

prevaze prirltistku populace nad prirtistkem dostupnosti zdrojt.

Malthusovo dilo ovSem urc¢ité muselo zahrnovat i néco jiného
nez tuto jednu vétu. V Cem spocivalo? Odhlédneme-1i od jeho préace
o pracovni teorii hodnoty, MalthusGv An Essay on the Principle of
Population, ptGvodné publikovany pod pseudonymem, predstavuje krom

vySe zminéného i jeho vklad demografii, biologii a dals$im védam

Klic¢ovym je uz drive zminény rozdil mezi rlstem mnoZstvi
prosttredkl k obZivé (které podle néj roste prinejlepsim lineéarné,
kazd4d generace je schopnad zvysit zdroje maximalné o tolik co
generace predchozi) a rustem populace, ktery je hnan biologickym
pudem a mordlni nestridmosti a vede k zdvojnadsobeni populace které
m& dostatek zdrojua kaZdych pétadvacet let (coZ je udaj ktery je od
Malthuse mnohokrat citovéan, napfiklad pravé Darwinem, ale jednd se
o Gdaj ke kterému Malthus nemél zadné empirické podklady (Hunt

2015) .

Rast populace je ale omezovan jednak pozitivnimi omezenimi
které snizuji populaci primo pokud presdhne moZnosti obzivy a
pat¥i mezi né nemoci, hladomor a nédsili a druhak negativnimi
omezenimi, které snizuji porodnost jesté pred tim neZ dojde k
néjakému prekroceni limitd a mezi které Malthus radil oddalovani

veéku svatby a sexudlni stfidmost. P¥icemz v rozdilnych vrstvéach

14



populace se projevuji rozdilné omezeni - chudé vrstvy (které jsou
podle Malthuse chudé, protoZe 2ziji v h¥ichu a nejsou schopné
moradlniho sebeomezeni) trpi pozitivnimi druhy omezeni, zatimco

majetné vrstvy jsou schopny se sami omezit.

PredevsSim je nutno zdiraznit jednu skutecnost co se tyce obou
druht rtastu - jak populace tak dostupnych prosttedkd - Malthus
povazoval oba dva za ptrirodni zakonitosti které by meély kdy
skonc¢it. Populace by se v pripadé neomezenych zdrojt pokazdé
snazila zdvojnédsobit co &tvrstoleti a zdroje by kazdou generaci
vrostly o tolik jako v té predchozi. A skutec¢né se jednd o kazdou
generaci - Malthus sam nevetril Ze by existovalo néjaké maximdlni
moZné mnoZstvi zdrojt které je moZné vyziskat. Jeho slovy: “No
limits whatever are placed to the productions of the earth; they may
increase for ever and be greater than any assignable quantity.”

(Malthus 1809)

imputation) (Honaker & King 2010) pro kterou jsem vyuzil balik
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Amelia verze 1.7.4. I ptres to bylo nutno nékteré staty a tGzemi z
analyzy vytradit kvidli minimdlnimu mnozstvi pozorovani, nakonec
jsem pouzil 165 zemi. Po doplnéni chybéjicich hodnot jsem provedl
detrendovanou korespondenc¢ni analyzu (Detrended correspondence
analysis, DCA) pomoci baliku vegan verze 2.2-1 a zméfril hodnotu
prvni DCA osy. Ta vys$la < 3, data tedy byla homogenni (Leps &
Simanuel, 2003) a j& mohl k jejich analyze vyuZzit analyzu

primarnich komponent (PCA, Primary component analysis).
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3. Data a metody

3.1 Data

Pouzil jsem vetrejné pristupna data o 215 zemich z let
1980-2011. Za UCelem pométritelnosti vysledkl jsem se snazil vyuzit

stejnéd data jako Brown et al. (2001), kde to bylo mozZné.

Data o vyuziti energie jsem cCerpal z neddvno zvefejnénych
udajl Energetické informacni agentury (Energy Information
Administration, EIA, eia.gov) ministerstva energetiky Spojenych
stadtd americkych stejné jako Brown et al. (2001). Ekonomickéd a
demografickd data musela byt ¢erpdna z databdze World Development
Indicators Svétové banky (World Bank, WB, worldbank.org), protozZe
World Resources Institute jiZz neposkytuje data o HDP, kteréd byla
pouZita v puavodni studii. Ze stejného divodu jsem musel Jjako zdroj
historicky dat o spottebé kaloriich v jednotlivych zemich pouzZit
databdze Organizace pro vyzivu a zemédélstvi. (UN Food and

Agriculture Organization, FAO, fao.orq)

Energetickd intenzita ekonomiky je stejné jako v Brown et al.
(2011) soucltem vyuzité extrametabolické a metabolické energie per
capita ptrvedené na watty. Spotfebovand primadrni energie na hlavu
je soultem spottebované energie z fosilnich paliv a biomasy v
daném roce a elekttiny vyrobené plus (¢i minus) Jjeji slado (Tedy
rozdil mezi jejim exportem a importem) v daném roce per capita.
Metabolicka energie per capita je kalorickéd spotfeba ziskana ze
zdroja FAO (FAO 2012) v daném roce pro roky 1990-2008. Pro roky
pfed rokem 1990 jsem pouzil data z roku 1990, pro roky po roce

2008 jsem pouzil data z roku 2008.

V celém textu pouzivam vyraz ,Energetickd intenzita
ekonomiky“ pro parametr, ktery Brown et al. (2011) nazyvaji

,Spottebovand energie per capita"“, ackoli tento termin neni
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technicky spravny, protoZe spottfeba energie se métri v joulech nebo
kaloriich a oznacuje tak jinou fyzikdlni velicinu, neZ kterd se

pro méreni metabolismu (ve wattech) pouzZiva.

Ekonomické ukazatele jsou uvadény v americkych dolarech.
Viechny Udaje jsou prepocditany na cenovou hladinu roku 2005 (WB

2015) .

Odchylku od ide&dlni pracovni teploty jsem poc¢ital jako rozdil
mezi prumérnou rocni teplotou daného statu nebo uUzemi ziskanou
z Climate Change Knowledge Portal (http://sdwebx.worldbank.org/
climateportal/index.cfm) pomoci baliku rWBClimate verze 0.1.3 a
optimdlni pracovni teplotou 21°C (Lan et al. 2009, Lan et al.
2011) .

3.2 Metody

Analyza byla provedena v programu RStudio verze 0.98.1102.
Nejdfive jsem zkontroloval, zda dokdZi zreplikovat pavodni studii
a zda tedy rovnice E o G’* dobtfe popisuje vztah hrubym mezi
domacim produktem a energetickou intenzitou ekonomiky i v mych
datech. Zlogaritmované hodnoty energetické intenzity ekonomiky a
jeji velikosti byly prolozZeny linedrni regresi. Sklon vysledné
primky se velmi prukazné bliZil hodnoté 324, pristoupil jsem tedy k

dalsim analyzéam.

Abych mohl porovnat zavislosti mezi energetickou intenzitou
Jjednotlivych sektort ekonomiky a jejich velikosti, musel jsem
kviali nedostatku dat o HDP produkovaném v rtznych sektorech
ekonomiky nebo o energii v nich spottebované, pouzit data o hrubé
pridané hodnoté v jednotlivych sektorech ekonomiky per capita a
stejnd data o energetické intenzité ekonomiky jako v pfedchozim
pfipadé. Abych se ujistil, Ze hrubd ptridand hodnota (kterd se

rovnad hrubému domacimu produktu plus dotacim minus danim (Marshal
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2009)) Jje srovnatelnym parametrem s hrubym domdcim produktem,
secCetl jsem hrubou pfridanou hodnotu ze vsech sektorltt a tento
soucet jsem po zlogaritmovani pouzil stejné jako HDP v predchozim
pfipadé. Sklon ptrimky opét vysSel v intervalu odpovidajici 95%
konfiden¢nimu intervalu u Brown et al. 2011. Pokracoval jsem tedy
dédle a porovnal sklon primky linedrni regrese logaritml ptridanych
hodnot v jednotlivych sektorech s logaritmem energetické intenzity

ekonomiky.

V dal8ich c¢astech jsem se vénoval analyze vztaht mezi
jednotlivymi ekonomickymi, demografickymi a dal&imi velicinami.
Napfed jsem podrobil soubor dat ordinac¢ni analyze. Aby ji bylo
mozno provést, musel jsem doplnit chybéjici hodnoty tam, kde to
bylo mozZné. Vzhledem k realativné velkému mnoZstvi chybéjicich
hodnot jsem misto jejich nahrazeni prumérnymi hodnotami zvolil
jejich doplnéni metodou vicendsobného vloZeni (multiple
imputation) (Honaker & King 2010) pro kterou jsem vyuzil balik
Amelia verze 1.7.4. I pres to bylo nutno nékteré staty a Uzemi z
analyzy vyradit kvali minimdlnimu mnozstvi pozorovani, nakonec
jsem pouzil 165 zemi. Po doplnéni chybéjicich hodnot jsem provedl
detrendovanou korespondenc¢ni analyzu (Detrended correspondence
analysis, DCA) pomoci baliku vegan verze 2.2-1 a zmé€¥il hodnotu
prvni DCA osy. Ta vy$la < 3, data tedy byla homogenni (Leps &
Simanuel, 2003) a j& mohl k jejich analyze vyuZit analyzu

primédrnich komponent (PCA, Primary component analysis).
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4. Vysledky
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Obr. 3 Zdvislost energetické intenzity ekonomiky na hrubém
domdcim produktu vynesené na logaritmickych osdch. Exponent rovnice
linedrni regrese je 0.73 a r’=0.8, korelace je signifikantni

p<0.001.

Podle vzoru Brown et al. 2011 jsem se zaméf¥il na vztah mezi HDP a
EIE. Exponent rovnice vlozené pfimky linedrni regrese 0.73 (95%
konfiden¢ni interval 0.72-0.74) je velmi blizko kanonické hodnoté
0.75 MTE pro S$ké&lovani rychlosti metabolismu a télesné hmotnosti a
je v rozmezi 95% konfidenc¢niho intervalu uvadéného tamtéz

0.69-0.82.
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4.1 Hruba pridand hodnota a energeticka intenzita ekonomiky
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Obr. 4 Zdvislost energetické intenzity ekonomiky na hrubém
pridané hodnoté vynesené na logaritmickych osdch. Exponent rovnice
linedrni regrese je 0.71 a r’=0.74, korelace je signifikantni

p<0.001.

Pri pouziti hrubé pridané hodnoty misto hrubého domé&ciho produktu
dojde k poklesu exponentu pfrimky regrese na 0.71 (95% konfidencni
interval 0.70-0.72), ten se ale stédle nachéazi v rozmezi 0.69-0.82

udavany pro exponent rovnice vztahu HDP a EIE v Brown et al. 2011.
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Obr. 5 Zdvislost energetické intenzity ekonomiky na hrubé
pridané hodnoté per capita vynesené na logaritmickych osdch.
Exponent rovnice linedrni regrese je 0.91 a r°=0.30, korelace je

signifikantni p<0.001.

Vztah mezi hrubou pfidanou hodnotou v agrikultufe na osobu a
celkovou energetickou intezitou ekonomiky néslduje takfka linedrni
zavislost (95 % konfidenc¢ni interval exponentu je 0.87-0.95)
ackoli vzhledem k velmi nizkému r’ je hodnota exponentu malo

vypovidajici a nespolehliva.
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Obr. 6 Zavislost energetické intenzity ekonomiky na hrubé
pridané hodnoté v sektoru primyslu. Exponent rovnice linedrni

regrese je 0.65 a r°=0.80, korelace je signifikantni p<0.001.

Ackoli by se mohlo zdéat Ze exponent linedrni regrese je blizky
hodnoté 0.66 (95% konfidenc¢ni interval je 0.65-0.67) a tedy
dalg&imu z exponentu Casto se objevujicich v MTE, nemdme dtvod
predpokléadat Ze se o takovouto zavislost Jjednéd, protoze pomérujeme
hrubou ptridanou hodnotu jednoho sektoru ekonomiky a energetickou
intenzitu ekonomiky celé, ne energetickou intenzitu daného
sektoru. Jednd se ale o zavislost velmi vyznamnou, vysveétlujici

Ctyri pétiny variability.
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Obr. 7 Zdvislost energetické intenzity ekonomiky na hrubé
pridané hodnoté v sektoru sluzeb. Exponent rovnice linedrni regrese
je 0.63 a r’=0.74, korelace je signifikantni p<0.001.

Exponent rovnice linedrni regrese 0.63 (95% konfidencéni interval
0.61-0.64) vztahu mezi HPH tercidlniho sektoru je velmi
predchozimu exponentu pro sektor sekundédrni. Oba dva sektory
Sk&dluji podobnym zplGsobem a 1181 se od sektoru primédrniho.
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Na Obr 8. muzeme vidét jak spolu nékteré makroekonomické a
demografické jevy souviseji. PredevSim mGzeme vidét tésnou
souvislost mezi hrubym domécim produktem na obyvatele,
energetickou intenzitou ekonomiky, a hrubymi pfidanymi hodnotami

per capita v oblasti prlmyslu a sluZeb.

Dale s touto skupinou souvisi podil méstského obyvatelstva, i kdyz
volnéji. To muze byt do jisté miry zpusobeno omezenou vypovidajici
hodnotou kterou procento urbanizace md - viz Obr 10. Oproti tomu
hustota zalidnéni (sama o sobé) prakticky nesouvisi s témito
faktory intenzivniho vyuzivani energie. Na nasledujicich dvou
grafech toto ilustruji s vyuzitim Udaja o fertilité.

Odchylka od teplotniho optima se jen m&lo projevu na
intenzivnéjsim vyuzivanim energie, hypotéza, Ze staty existujici v
klimaticky neptiznivych oblastech vyuzivaji vice energie se tedy

nepotvrzuje.
Oproti tomu s odchylkou od teplotniho minima roste hrubad pridané

hodnoty v zemédélstvi, které mé& jen volnou vazbu na HPH, coZ neni
vzhledem k vysledklm predchozi ¢asti aZz tak prekvapivé.
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Obr. 9 Zdvislost natality na hustoté zalidnéni. Exponent rovnice
linedrni regrese je -0.10 (95 % konfidenc¢ni interval je -0.10--0.11)
a r’=0.10, korelace je signifikantni p<0.001.

Jak je nazorné wvidét, hustota zalidnéni mé& jen maly vl1iv na
natalitu, vztah je témé€f¥ linedrni a vysvétluje jen malé mnozZstvi

variability.
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Obr. 10 Zivislost natality na procentu 1idi Zijich ve méstech.

Exponent rovnice linedrni regrese je 0.52 (95 % konfidencni interval
je 0.50-0.54) a r’=0.35, korelace je signifikantni p<0.001.

Zavislost mezi natalitou a urbanizaci Jje také slaba, prekvapivé je
ale mnohem silnéjs$i, nez mezi natalitou a hustotou zalidnéni.
Tento fakt stoji za pozornost, vezmeme-1i v uvahu jak omezenym
parametrem urbanizace je ze své podstaty - nedadvd nadm predstavu o
tom, jak vlastné mésta v dané zemi vypadaji, jakd je jejich
hustota zalidnéni, jakd je intenzita lidskych kontaktd ¢&i

infrastruktury nashromézdéna v daném méste.

4.3 Allometrie porodnosti a metabolismu
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Obr 11. Zdvislost natality na hrubém domdcim produktu per capita.
Exponent rovnice linedrni regrese je -0.24 a r’=0.57, korelace je
signifikantni p<0.001.

Jak miZeme vidét, exponent rovnice vztahu mezi HDP a natalitou je
-0.24 jak vychézi z predpokladd v (Moses & Brown, 2003) a (Brown
et al. 2001) a ne -0.33 jak tvrdil (Bauch, 2008). Tento exponent
se nevejde ani do 95% konfiden¢niho intervalu -0.23--0.25 ktery mi
vySel a musim tedy odmitnout Bauchovo tvrzeni o exponentu jako
neplatné
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Obr 12. Zjvislost natality a EIE. Exponent rovnice linedrni regrese
je -0.33 (95% konfidecni interval je -0.32--0.34) a r’=0.42 korelace
je signifikantni p<0.001.

5. Diskuze
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Nepotvrdily se puvodni predpoklady Brown et al. (2011) o tom, Ze
vSechny sektory ekonomiky budou Skadlovat stejnym zplsobem a jsou
tedy vSechny vystavény na stejném principu kvazifraktdlnich
rozvodovych siti, ktery v konec¢ném dusledku predstavuje omezeni
pro fungovani ekonomiky z hlediska dostupné energie.

Stejné tak se nepotvrdily predstavy o andélském ristu kde sektor
sluzeb bude vyvazan z fyzické infrastruktury a diky nehmotnym
soucastem ekonomiky (jako jsou naptriklad datové sluZby) bude moci
rist bez toho, aniZ by byl omezovan fyzickymi i fyzikdlnimi

omezenimi které svazuji prumysl a zemé&délstvi.

ACkoli se to mlZe zdat ve zpétném pohledu pomérné neprekvapivé,
nakonec se tim sektorem ktery se chovd jinym zplsobem ukézalo
zemédélstvi, které potrad stadle zavisi na takovych jevech Jjakym je
teplota - a mlZeme predpokladat Ze témi dals$imi budou srazky,
kvalita pudy atd.

Moje vysledky samozfejmé nenaznacuji ze zemédélstvi neni omezeno
néjakou kvazifraktdlni rozvodnou siti - jen Ze takovato pripadné
struktura se ?idi jinymi pravidly neZ ta, kterd omezuje rust
primyslu a sluZeb.

Stejné tak fakt, Ze sluzby 8k&luji podobnym zpuasobem jako primysl
v z&vislosti na energii neznamend popreni Bettencourt et al. 2007,
naopak. SluZby a prumysl jsou dvé stridnky jedné mince které
existuje ve méstech diky zvy3ené koncentraci 1lidi.

To je dtvodem prol procento 1idi Zijicich ve mé&sté je na téchto
jevech zavislej$i (nebo naopak) neZ hustota zalidnéni méfenad v
ramci stdtu nebo teritoria. Rozvoj socioekonomické aktivity
vyzZzaduje vysokou koncentraci 1idi, kterd bude udrZovat v chodu a
roz$irovat vysoce strukturované prostfedi. Tato vysokd hustota
koncentrovand na jednom misté, Jje mnohem duleZitéjs$i neZ celkova
rozprostfenost obyvatelstva i po téch mistech kde 1lidé nejsou,
nebo je jich malo, jak se to pfi vypoctu populacni hustoty déje a
proto i informace o tom, kolik 1idi Zije ve méstech - aniZ bychom
méli predstavu o populac¢ni hustoté, tedy o tom, jak intenzivni
jsou socidlni kontakty na daném misté - je lepSi nez tdaj o
hustoté zalidnéni nebot v pripadé 1idi ve méstech miZeme vysokou
(nebo vys$s$i) hustotu predpokléadat.

Praveé strukturace fyzického prostfedi c¢lovékem pomoci
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extrametabolické energie, kterd se udrzuje v Case, je dle mého
ndzoru jednim ze slepych mist ekologie (porovne]j ale 0dling-Smee
et al. 2003). Ne Ze by se Jji nevénovala pozornost, ale Jje
prakticky vzdy povazovana za problém narusSujici prirodni struktury
a systémy. Ty jsou, proti tém lidskym, povazovany za efemerické,
termodynamicky nestabilni jevy (srovnej naptr. Miko & Storch 2015,
Schramski et al. 2015), jako by papir ktery pravé drzite v ruce
(nebo obrazovka na kterou se divate) byl podobny plameni ohnég,
ktery preméni energii z jedné formy na druhou, zvys$Si entropii
vesmiru a tim to hasne.

Pritom lidmi vytvofené sociotechnické sité nenasavajili jen energii
a materidly z (doposud) nelidské pfirody a nejsou jen
destruktivnim ¢initelem, ale vstupuji s ni do kontaktu a stejné
jako v ekosystémech neexistuje néjaké predem predjednand harmonie
neménnych vztaht (Kauffman 1993), tak i tyto se vyvijeji v ramci
kreativnich a destruktivnich procest analogickych k pfirodnim
(Schumpeter 1934), ale také se ovliviAuji navzdadjem a stejné jako v
pfipadé ekosystéml mlGzou vést k evolucnim novinkdam.

Zadsadni je proto rozdil dvou druht lidmi vytvofenych siti, jeden z
nich existuje na venkové, kde ptredev$im uzurpuje hrubou promarni
produkci biosféry kterou presouvd do mést a druhy, ktery buduje
mésta a pfesouvd energii nutnou k jejich uUdribé prevazné mezi
nimi. Je nutné se koukat i na kreativni stranky tohoto procesu,
jinak bychom museli byt zahambeni Ze i Thomas Malthus doké&zal na
¢lovéka pohlédnou optimistic¢téji nez soucasna ekologie.
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