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Taman kandidaatintutkielman tarkoituksena on tutkia talouskasvun ja ympariston tilan suhdetta.
Tutkimuksessa keskitytaan tarkemmin ymparistoongelmien Kuznets-kayraan ja sen hypoteesiin,
jonka mukaan talouskasvun ja ymparistdongelmien suhde on alaspain aukeavan paraabelin muo-
toinen. Aiempi ymparistoongelmien Kuznets-kayran empiirinen tutkimus on paaasiassa tutkinut
paneelidataa, joissa on seka kehittyvia etta kehittyneita valtioita. Tassa tutkimuksessa keskitytaan

puolestaan Suomen maakuntiin, mika tekee aineistosta hyvin homogeenisen.

Talouskasvun vaikutuksia ympariston tilaan tutkitaan tilastollisesti kiinteiden vaikutusten esti-
maattorin avulla. Selitettavana muuttujana kaytetaan kasvihuonekaasupaastoja, jotka kuvaavat
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kayttd seka tutkimus- ja kehitysmenot. Tutkimus tarkastelee yhteensa 19 maakuntaa vuosina
2010-2014.

Tutkimustulosten perusteella bruttokansantuotteella, sen nelidlla ja energian kaytolla ei havaita
olevan vaikutuksia kasvihuonekaasupaastoihin. Ainoastaan tutkimus- ja kehitysmenojen kohdalla
havaitaan tilastollisesti merkittava suhde selitettavan tekijan kanssa. Taman pohjalta ymparisto-

ongelmien Kuznets-kayran hypoteesi hylataan kyseisen aineiston kohdalla.
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The purpose of this Bachelor’s thesis is to examine the relationship between economic growth
and the environment. The study will concentrate more closely on the Environmental Kuznets
curve (EKC) hypothesis, which suggests that the relationship between economic growth and en-
vironmental degradation is inverted U —shaped. The previous EKC-studies have mainly focused
on panel data that includes both developed and developing countries. This study, in turn, focuses
on the regions of Finland, which are very homogenous.

The effects of economic growth on environment is examined by the fixed effects estimator. Green-
house gas emissions will be used as a dependant variable, which indicates the environmental
degradation. Gross domestic product and its square value represent the economic growth and
are used as the main explanatory variables. These are the basis of the usual Environmental Kuz-
nets curve studies. In addition, two control variables are added. The first one is the energy use
and the second one is research and development expenditures. The study examines 19 regions
between the years 2010-2014.

According to the results, there is no causal relationship from explanatory variables gross domestic
product, its square value and energy use to the greenhouse gas emissions. Only the research
and development expenditures show a statistically significant relationship with the dependant var-
iable. The Environmental Kuznets curve hypothesis is therefore dismissed.
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1. Johdanto

Kasvihuoneilmid ja sen myo6ta kiihtyva ilmastonmuutos ovat talla hetkellda enemman esilla kuin
koskaan aiemmin. Vaikka kasvihuoneilmié on yksi maapallon tarkeimmista elinehdoista luo-
den suotuisat elinolot maapallolle, sen voimistuminen voi aiheuttaa merkittavia ongelmia. Ta-
louskasvun myoéta ihmisen toiminta on tuottanut suuria maaria ilmansaasteita, joista osa vah-
vistaa kasvihuoneilmiota lammittdaen maapalloa liikaa. Esimerkiksi ihmisten toiminnasta syn-
tyvista kasvihuonekaasuista merkittavin, hiilidioksidi, on talla hetkelld ennatyslukemissa (Vuo-

rio & Puttonen 2017).

Kasvihuoneilmion vahvistamisen lisdksi useat ilmansaasteet ovat myods vaarallisia ihmisille.
Esimerkiksi Kiinassa on talla hetkella ongelmallisen korkeat ilmansaasteet, jotka alkavat jo vai-
kuttaa ihmisten terveyteen hyvin merkittavasti. Yle Uutisten haastatteleman kansanterveys-
tieteen professori Juha Pekkasen mukaan jo Suomen ilmansaasteet lyhentdvat ihmisen elin-
ikaa, ja Kiinassa ne ovat jopa kymmenkertaisia (TOyryla 2017). Syy korkeisiin ilmansaasteisiin
selittyy Kiinan todella vauhdikkaalla talouskasvulla. 2000-luvulla Kiinan bruttokansantuote on
yli 9-kertaistunut samalla kun hiilidioksidipdastot ovat lahes kolminkertaistuneet (World Bank

2017a, World Bank 2017b).

Bruttokansantuote on yleisesti kdytetty talouskasvun mittari ja se on ajan myoéta yleistynyt
my0s elintason mittarina. Mittari on kuitenkin puutteellinen monesta syysta. Yksi suurimmista
puutteista on ymparistdn huomiotta jattaminen, mika nakyy Kiinan tilanteessa. Suuret talous-
kasvun myota syntyneet ympadristdongelmat ovat vaaraksi ihmisille ja koko maapallolle. Naita
ongelmia bruttokansantuotteen mittari ei pysty huomioimaan, eikd se tdman vuoksi kuvaa
hyvinvointia tarpeeksi. Taman kandidaatintutkielman aiheena on tutkia tarkemmin talouskas-
vun ja ympariston tilan keskindista suhdetta. Tarkoitus on kuvata, miten talouskasvun myo6ta
ihmisen toiminta on vaikuttanut ymparistdongelmiin, ja voiko talouskasvu olla toisaalta hy-

vaksi ymparistolle.



1.1. Tutkimuksen tausta ja tutkimusongelmat

Talouskasvun ja ympariston tilaa on tutkittu hyvin paljon viime vuosisadan lopulla. Useat ym-
paristotaloustieteilijat havaitsivat 1990-luvulla useissa tutkimuksissa talouskasvun ja ymparis-
ton suhteen olevan alaspdin aukeavan paraabelin muotoinen. Oletuksena on, etta taloudelli-
sen kehityksen alkuvaiheilla tulotason kasvaessa myds ympariston tila huononee. Tama ei kui-
tenkaan jatku loputtomiin, vaan tietyn tulotason saavuttamisen jalkeen ympariston tila [ahtee
paranemaan. (Grossman & Krueger 1991, Shafik & Bandyopadhyay 1992) Panayotou (1993)
nimesi tdman suhteen ympadristéongelmien Kuznets-kayraksi (Environmental Kuznets Curve,
EKC). Tama nimi on johdettu Kuznetsin kdyrasta (Kuznets 1955), joka osoittaa bruttokansan-

tuotteen ja epatasaisen tulojaon suhteen olevan alaspdin aukeavan paraabelin muotoinen.

Tutkimuksen tavoitteena on 16ytda yhteys taloudellisen kehityksen ja ympariston tilan valilla.
Tarkemmin sanottuna, toteutuuko ymparistoongelmien Kuznets-kdyran hypoteesi myds Suo-
messa maakunnittain. Tutkimus tuo uudenlaisen nakdékulman aikaisempiin tutkimuksiin nah-
den, johtuen siitd, ettd suurin osa alan tutkimuksista on toteutettu maittain, jolloin mukana
on seka kehittyvia etta kehittyneita valtioita. Tassa tutkimuksessa perehdytdan aiheeseen seu-

raavien tutkimuskysymysten avulla.

PAATUTKIMUSKYSYMYS:
”Millainen vaikutus talouskasvulla on ymparistdongelmiin maakunnittain Suomessa?”
ALATUTKIMUSKYSYMYKSET:

”Miten ympadristoongelmien Kuznets-kdyran hypoteesi toteutuu kasvihuonekaasupaastdjen

ja tulotason suhteessa maakunnittain Suomessa?”
”Milla asukasta kohden lasketulla bruttokansantuotteen tasolla saavutetaan kaannepiste?”

”Minkalaisia eroja tuloksilla on aikaisempiin empiirisiin tutkimuksiin?”



1.2 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimus rajataan kasittdamaan Suomen maakuntia, poiketen suurimmasta osasta alan tutki-
muksista, jotka kasittelevat yleensa ymparistoongelmien Kuznets-kdyria eri maissa. Maakun-
tia on Suomessa téalla hetkelld 19: Uusimaa, Varsinais-Suomi, Satakunta, Kanta-Hame, Pirkan-
maa, Paijat-Hdame, Kymenlaakso, Eteld-Karjala, Eteld-Savo, Pohjois-Savo, Pohjois-Karjala,
Keski-Suomi, Eteld-Pohjanmaa, Pohjanmaa, Keski-Pohjanmaa, Pohjois-Pohjanmaa, Kainuu,
Lappi, ja Ahvenanmaa (Tilastokeskus 2017a). Vuonna 2011 Itd-Uudenmaan maakunta liitettiin

osaksi Uudenmaan maakuntaa, mika pitaa ottaa huomioon dataa kasiteltdessa.

List ja Gallet (1999) toteavat tutkimuksessaan, etta perinteinen ymparistdongelmien Kuznets-
kdayran estimointi on huono selittdmaan eri yksikdiden eroja, silla se toteutetaan kiinteiden
vaikutusten ja satunnaisten vaikutusten estimaattoreilla, jotka mahdollistavat vain vakioter-
min vaihtelun kdyrdan mallintamisessa. Tama ei kuitenkaan riita kuvaamaan kaikkien yksikoi-
den eroja. He mallinsivat jokaiselle Yhdysvaltojen osavaltiolle omat kayrat ja vertasivat niita
kaikkien osavaltioiden yhtendiseen kayraan. Yksittdisten kdyrien kadannepisteet ja kdyrien
muodot erosivat hyvin paljon yhtendisesta kdyrastd. Tastd voidaan paatelld, ettd aikaisemmat
tutkimukset ovat mahdollisesti harhaanjohtavia, sillda maakohtaiset erot ovat hyvin suuria ja

niiden kehityspolut ovat eriavia.

Suomen maakunnat ovat kuitenkin hyvin homogeeninen otos verrattuna Yhdysvaltojen osa-
valtioihin. Ne ovat kaikki saman lainsaadanndn alaisia ja ovat kehittyneet hyvin yhtendisesti
varsinkin ympariston suhteen. Taman vuoksi on perusteltua mallintaa kaikille maakunnille yksi

ympadristéongelmien Kuznets-kdyra, joka tuottaa luotettavia tuloksia.

Ympadristdongelmien mittarina tdssa tutkimuksessa kdytetddn kasvihuonekaasupdadstdja,
jotka sisaltavat useita eri ilmansaasteita ja taten ne ovat hyvin kattava ymparistdongelmien
mittari. Yleisesti ottaen aiheen piirissa tutkitaan myds esimerkiksi hiilidioksidin (CO,), typpi-
oksidin (NO,.), rikkidioksidin (S0,), pienhiukkasten tai metsan kadon suhdetta talouskasvuun.
Talouskasvun mittarina tutkimuksessa kdytetaan bruttokansantuotetta asukasta kohden. Ajal-

lisesti tutkimus rajoittuu datan saatavuuden vuoksi vuosille 2010-2014.



1.3. Tutkimusmenetelma ja —aineisto

Tutkimus toteutetaan kvantitatiivisena empiirisend tutkimuksena. Tutkimuksessa kdytetaan
paneelidataa, mika tarkoittaa, etta aineistossa on arvoja useista yksikdista yli ajan. Tutkimuk-
sessa kdytettdava paneelidata on lyhyt ja leved, osoittaen etta siina kuvaillaan useita kohteita
melko lyhyelld aikavalilla. (Hill et al. 2012, s. 538) Lyhyt aikavali johtuu datan rajoitteellisesta

saatavuudesta, mika pitda puolestaan ottaa huomioon tulosten luotettavuuden arvioinnissa.

Paneelidata koostuu Tilastokeskuksen (2017b) StatFin-arkistotietokannan maakuntakohtai-
sesta datasta. Tama sisdltdad maakuntakohtaisen bruttokansantuotteen, maakuntakohtaiset
kasvihuonekaasupdadstot, maakuntakohtaiset tutkimus- ja kehitysmenot ja maakuntakohtai-
sen teollisuuden energian kayton. Taman lisaksi kyseiset arvot suhteutetaan maakuntakohtai-

seen asukaslukuun.

Datan avulla luodaan ekonometrinen malli, jossa selitettavana muuttujana on kasvihuonekaa-
supdastot ja selittdvind muuttujina bruttokansantuote, seka sen nelidity arvo. Selittavina
muuttujina toimivat myds tutkimus- ja kehitysmenot ja teollisuuden energiankaytto. Kaikki
selittdvat muuttujat viivastetaan yhdellda vuodella endogeenisuusongelman huomioimiseksi.

Ekonometrinen malli estimoidaan kiinteiden vaikutusten menetelmalla.

1.4 Teoreettinen viitekehys

Tutkimus pohjautuu ymparistétaloustieteeseen ja makrotaloustieteen talouskasvuteoriaan.
Tarkemmin ottaen perehdytdadan ymparistdn ja talouskasvun yhteyteen eli ymparistéongel-
mien Kuznets-kdyran teoriaan ja aiempiin empiirisiin tutkimuksiin. Samalla tutkimus sivuaa
ympadristotaloustieteen peruskysymyksia, kuten ympariston arvostusta, ulkoisvaikutuksia ja

markkinoiden epdonnistumista. Tama teoreettinen viitekehys on esitetty kuviossa 1.



Ymparistdongelmien Kuznets-kdyran tutkimuksissa talouskasvun mittarina kdytetaan tulota-
soa, joka yleensa ilmaistaan bruttokansantuotteena tai bruttokansantulona asukasta kohden.
Tassa tutkimuksessa kaytetddan ndista ensimmaistd. Bruttokansantuotetta asukasta kohden
kutsutaan joissakin tapauksissa myos elintason mittariksi puutteistaan huolimatta (Pohjola

2012, 149; Hyytinen & Rouvinen 2005, 17-18).

Kansantaloustiede

Ympadristotaloustiede , Makrotaloustiede

Talouskasvun teoria

Ymparistoongelmien
Kuznets-kayra

Kuvio 1. Teoreettinen viitekehys

Bruttokansantuotteen yksi merkittavimmista puutteista elintason mittarina on ympariston ti-
lan huomiotta jattaminen. Talouskasvun yhteydessa on kuitenkin tarkedd huomioida myds
ympadriston tila, silla se on tarkea osa ihmisen hyvinvointia. (Hanley 2013, 108) Tama tutkimus
keskittyykin tdydentamaan elintason mittausta ottamalla ymparistdn tila huomioon talous-

kasvun kehityksen yhteydessa.

1.5. Tutkimuksen rakenne

Tutkimus ldhtee liikkeelle johdannosta, jota kasitelldaan luvussa 1. Siina esitetdan tutkimuksen
tarkoitus ja ongelman asettelu tutkimuskysymysten muodossa. Luvussa 2 on tarkoitus pereh-
tya talouskasvun kadsitteeseen. Luvussa esitelldadn talouskasvun madritelma ja selitetdan ly-

hyesti talouskasvun |ahteet. Lisdksi esitetaan talouskasvun mittarina kaytettavaa bruttokan-



santuotetta. Luvussa 3 painopiste siirtyy talouskasvun ja ymparistdn suhteeseen. Siina esite-
taan lyhyesti kasvihuonekaasuja ympariston tilaa kuvaavina tekijéind, minka jalkeen syvenny-
tadan ymparistdongelmien Kuznets-kdyran hypoteesiin, sen teoreettiseen taustaan, aiempiin

empiirisiin tutkimuksiin seka kritiikkiin.

Teoriaosion jdlkeen siirrytadn tyon empiiriseen osioon luvussa 4, jossa kaydaan lapi tutkimus-
menetelmat seka tutkimusaineisto. Ndiden pohjalta esitetaan tutkimuksessa kaytettava eko-
nometrinen malli, seka tutkimuksen tulokset, joita verrataan teoreettiseen viitekehykseen ja
aiempiin empiirisiin tutkimuksiin aiheesta. Luvussa 5 esitetddn johtopdatokset, joissa tiiviste-
tadn tutkimustulokset tutkimuskysymysten nakdkulmasta ja esitetdaan jatkotutkimusehdotuk-

set.



2. Talouskasvu

Talouskasvulla kuvataan kansantalouden kokonaistuotannon muutosta, jota seurataan useim-
miten vuosittaisella tasolla. Kokonaistuotannolla tarkoitetaan kaikkia vuoden aikana maan ra-
jojen sisalla tuotettuja tuotteita ja palveluita. Tatd mitataan useimmiten bruttokansantuot-
teella. Talouskasvun vertailukelpoisuuden vuoksi usein kdytetadn reaalista bruttokansantuo-
tetta, joka ottaa huomioon inflaation vaikutuksen suhteuttamalla bruttokansantuotteen tie-

tyn vertailuvuoden hintoihin. (Mankiw 2014, 437-441; Pohjola 2012, 130-141).

2.1. Talouskasvun ldahteet

Talouskasvun selittdmiseen kdytetdadan Solow’n kasvumallia (Solow 1956). Mallia kutsutaan
my0s eksogeenisen kasvun malliksi johtuen siitd, etta se olettaa teknologisen kehityksen ul-
kopuolelta annetuksi. Endogeenisen kasvun teoria puolestaan pyrkii selittamaan teknologista
kehitysta. (Mankiw 2002, 222-227) Yksinkertaisuuden vuoksi, ja padpainon ollessa ympariston

ja talouskasvun suhteessa, tassa tutkimuksessa kdytetaan Solow’n mallia.
Robert Solow (1956) esittdaa tuotoksen (Y) kiintedn padoman (K) ja tyévoiman (L) funktiona:
Y= f(K,L) (1)

Tuotos voi talldin kasvaa kiintedan padaoman ja tyévoiman kasvun myo6ta. Jaettaessa molemmat

puolet tyévoimalla saadaan yhtaloksi:
Y K
7= f(7) )

Yhtalo kuvaa taman jdlkeen tyon tuottavuutta, eli tuotosta henkea kohti (Z) padomaintensii-

visyyden (Z) funktiona. Taman vuoksi Solow’n kasvuteorian mallista huomataan, etta vdes-

tonkasvu alentaa tuotoksen maaraa henkea kohden kasvattamalla tyévoimaa ja taten pienen-
tamalla padaomaintensiivisyyttd. Malli osoittaa myos, etta tyén tuottavuuden kasvu onnistuu
kasvattamalla kiintedn padoman maaraa tydévoimapanosta kohden. Tassa taytyy kuitenkin

huomata, ettei padomaintensiivisyyden kasvattaminen padomapanoksen lisdamisella kasvata



enda yhta paljon tyévoiman tuottavuutta alenevan rajatuottavuuden periaatteen vuoksi.

(Mankiw 2002, 180-206; Abel et al. 2011, 214-227)

Mankiw (2014) tdydentaa kaavaa edelleen lisaamalla siihen teknologisen kehityksen (j3), hen-

kisen padoman (H) ja ymparistoresurssit (N):

L ar(st2)

Tama kaava osoittaa, ettd tyon tuottavuutta voidaan lisata padomaintensiivisyyden lisaksi kas-

(3)

vattamalla henkisen pddaoman maaraa tyontekijaa kohden (f) (ts. tydovoiman koulutustason

nousu) ja ympadristoresurssien suuremmalla kdytolla tyontekijaa kohden (f) Kaavasta huo-

mataan myos, etta teknologinen kasvu mahdollistaa suuremman tyén tuotoksen muiden te-
kijoiden pysyessa vakiona. (Mankiw 2014, 473-496) Taman perusteella voidaan vaittaa tekno-

logisen kehityksen olevan tarkein kasvun ldhde. (Pohjola 2012, 149-167)

2.2. Bruttokansantuotteen heikkoudet

Kansantalouden tuotoksen mittarina kdytetaan lahes poikkeuksetta bruttokansantuotetta.
Baumol ja Blinder (2000, 485-487) ovat kuitenkin sitd mieltd, etta bruttokansantuote on osit-
tain puutteellinen elintason mittaukseen. Bruttokansantuote ei esimerkiksi sisalla markkinoi-
den ulkopuolista toimintaa, kuten harmaata taloutta ja kotityota, vapaa-ajan arvoa, tulojen
epatasaisuutta ja ympariston tilaa (Mankiw 2014, 449). Lisdksi my0ds Hanley et al. (2013, 108)
kritisoivat bruttokansantuotetta elintason mittarina. He nostavat esille ympariston nakokul-
man ja toteavat, ettei bruttokansantuote huomioi ymparistéresurssien kapasiteetin muutok-
sia. Tama on erityisen vakavaa uusiutumattomien resurssien nakékulmasta. Toisaalta brutto-
kansantuotteeseen lasketaan ymparistévahinkojen, kuten esimerkiksi 6ljyvuodon, korjaami-
sen menot. Nama eivat kuitenkaan todennakdisesti paranna ihmisten elintasoa vaan palaut-
tavat sen lahinna ennalleen. Abel et al. (2011, 29) lisdavat edelliseen viela, etta yrityksen pa-
nostusta paastojen hillitsemiseen ei oteta huomioon bruttokansantuotteen laskennassa ja se
pikemminkin vahentaa yrityksen kontribuutiota bruttokansantuotteeseen sitomalla sen re-

sursseja tuotannon sijasta padstojen vahentamiseen.



3. Talouskasvu ja ymparistd

Ympadristdongelmien ja talouskasvun suhdetta on tutkittu pitkdan. Erds ympariston ja talou-
den merkittdvimmista teoksista on The Limits to Growth (Meadows et al. 1972). Sen kirjoitti-
vat Massachusettsin teknillisen korkeakoulun tutkijat Rooman Klubin pyynnosta (The Club of
Rome 2017). Kirjan paaviestina voidaan pitda sitd, ettd maapallo tarjoaa rajalliset resurssit
eksponentiaaliselle vdestonkasvulle ja resurssien kaytélle. Taman vuoksi mydskaan talous-
kasvu ei voi jatkua loputtomiin talla maapallolla. Vaihtoehtoina on joko pysayttaa eksponen-
tiaalisen kasvun trendi tai ylittda maan rajat seuraavan sadan vuoden sisalla. Jalkimmainen
aiheuttaisi akillisen vaeston ja teollisuuskapasiteetin romahduksen. (Meadows et al. 1972, 23-

24)

Kirja esittelee aluksi eksponentiaalisen kasvun periaatteet ja osoittaa, ettd vdestd, ruoantuo-
tanto, teollistuminen, paastét ja uusiutumattomien ymparistoresurssien kaytté noudattavat
samaa kaavaa. (Meadows et al. 1972, 25-44) Ympariston nakokulmasta tarkeimpana kirjan
kontribuutiona kirjoittajat esittelevat listan uusiutumattomista resursseista. Lista arvioi jokai-
sen resurssin osalta maapallon reservin, seka kuinka nopeasti nama reservit loppuvat staatti-
sella ja eksponentiaalisella kulutuksella. Toiseksi kirjoittajat ndyttavat paastdjen ja saasteiden
kasvavan silta osin, kun dataa on saatavissa. Uusiutumattomien resurssien kohdalla rajat ovat
selkedt, mutta padstdjen osalta tutkijat eivat tarkkaan osanneet maaritella maapallon kanto-

kykya. (Meadows et al. 1972, 54-87)

Vaikka talouskasvun kaava (3) ottaakin ympadristéresurssit huomioon, talouskasvun kaava on
vain ihannemalli, joka pyrkii selittdmaan hyvin monimutkaista ilmiota. Siind ymparisto esittaa
vain resurssien lahdetta. Hanley et al. (2013, 11-81) osoittavat ymparistolla olevan arvoa ih-
misille myds muillakin tavoilla. Ymparisto toimii talouden jatteiden kasittelijand, luo suora-
naista mukavuusarvoa ja tarjoaa eldamisen perustarpeet. Ympariston liiallinen kysynta ja saas-
tuttaminen nakyvat siten mukavuusarvon, ymparistdn monimuotoisuuden ja eldman perus-
tarpeiden tarjonnan vahenemisend. Ymparistotaloustiede keskittyy ndiden asioiden selittami-
seen muun muassa markkinoiden epdonnistumisen ja ympariston arvottamisen nakékul-

masta.
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3.1. Kasvihuonekaasut ja ilmastonmuutos

Yksi tarkeimmista ympariston tilan mittareista ja puheenaiheista on ollut jo pitkaan kasvihuo-
neilmid ja sen aiheuttama ilmastonmuutos. Kasvihuoneilmiolla tarkoitetaan tilannetta, jossa
kasvihuonekaasuiksi kutsutut ilmakehdan kaasut pddstdavat auringonsdteet maan pinnalle,
mutta vain noin 30 % padsee pois maapallon ilmakehasta. Tama ilmié mahdollistaa suotuisan

elaman maapallolla lammittden maata, vesia ja ilmakehaa. (llmasto-opas 2017)

Kasvihuonekaasuja ovat vesihdyry (H,0), hiilidioksidi (C0,), metaani (CH,), dityppioksidi
(N,0), halogenoidut hiilivedyt (HFC, PFC), rikkiheksafluoridi (SF;) ja otsoni (05). Ndista merkit-
tavin ihmisten tuottama kasvihuonekaasu on hiilidioksidi, joka syntyy suurimmaksi osaksi fos-
siilisten polttoaineiden sivutuotteena. (Ruosteenoja 2011, 70-75) Sen maara on selvasti lisdan-
tynyt vuosien mittaan ja on talla hetkelld ennatyslukemissaan ja korkeimmillaan 800 000 vuo-
teen. (World Meteorological Organization 2017) Kuvio 2 osoittaa tarkemmin vuosien 1958-

2017 hiilidioksidin maaran kehityksen.
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Kuvio 2. Hiilidioksidin mddrdn kehitys 1958-2017 (Léhde: NOAA)

Samankaltainen selked kasvu on havaittavissa muillakin ihmisen tuottamilla kasvihuonekaa-
suilla, kuten metaanilla ja dityppioksidilla (IPCC 2007, 38). Kasvihuonekaasujen lisddantyminen
voimistaa kasvihuoneilmiota ja siten lammittda maapalloa ja ilmastoa. Tama nakyy puolestaan
merenpinnan nousuna, merten lampenemisena, jaatikdiden sulamisena, merien happamoitu-

misena ja ddrimmaisina saailmiodina. (Virtanen 2011, 20-29)
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3.2. Ymparistdongelmien Kuznets-kayra

Ympadriston ja talouskasvun suhdetta on tutkittu hyvin paljon ja vuonna 1991 Grossman ja
Krueger l0ysivat talouskasvun ja ymparistdongelmien vadlisen epdlineaarisen suhteen tutkies-
saan Pohjois-Amerikan vapaakauppasopimuksen vaikutuksia ymparistéon. Tutkimuksen ta-
voitteena oli selvittdd mahdolliset vapaakauppasopimuksen haitat Meksikon ymparistolle.
Useat toimijat pelkdsivat, ettd heikomman ymparistélainsaddannon vuoksi saastuttava Poh-
jois-Amerikan tuotanto siirtyisi Meksikoon. Grossman ja Krueger havaitsivat 42 maan tutki-
muksessa rikkidioksidipddstdjen ja savun tasojen nousevan alhaisilla tulotasoilla, mutta kaan-
tyvan laskuun tietyn tulotason jalkeen. Taman pohjalta he vaittivat Meksikon ympariston tilan
paranevan sopimuksesta, silla Meksikon keskimaardinen tulotaso oli lahelld tutkimuksen tu-

loksen kdannepistetta. (Grossman & Krueger 1991)

Grossmanin ja Kruegerin tutkimuksen pohjalta useat aihealueen tutkimukset osoittivat 1990-
luvulla alaspédin aukeavan paraabelin (inverted ”"U”) suhteen useiden ymparistoongelmien ja
talouskasvun valilla (kuvio 3). (esim. Shafik & Bandyopadhyay 1992; Selden & Song 1994)
Panayotou (1993) nimesi kyseisen suhteen ymparistoongelmien Kuznets kayraksi (Environ-
mental Kuznets Curve), Simon Kuznetsin (1955) esittdman talouskasvun ja epéatasaisen tulo-
jaon suhteen kayraan perustuen. Tama Kuznets-kdyra kuvaa, kuinka tulojaon epatasaisuus

kasvaa ensin alhaisilla tulotasoilla, mutta tasoittuu tulotason kasvaessa edelleen.

Kaannepiste

Ymparistéongelmat

v

Tulotaso henkea kohden

Kuvio 3. Ympdristéongelmien Kuznets-kdyrd
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Empiiriset ymparistoongelmien Kuznets-kdyran tutkimukset perustuvat useimmiten maata-
soiseen paneelidataan, jossa on seka kehittyvia etta kehittyneita valtioita useilta eri vuosilta.
Datan avulla estimoidaan ekonometrinen malli, jossa selitetddan ympariston tilaa bruttokan-
santuotteella (tai lahisukulaisella bruttokansantulolla), sen neli6lla, seka joissakin tapauksissa
my0s sen kuutiolla. Lisdksi malleihin liitetadn muita selittavia tekijoita, silla ympariston ja ta-
louskasvun suhde ei ole niin yksiselitteinen. Yhtadlo voidaan esittda seuraavassa muodossa:

(Dinda 2004)

Yie = a; + Byxi + ,Bzxizt + B3xi3t + Buzir + €, (4)

jossa y kuvaa ympdristdongelmien tasoa, x kuvaa tulotasoa, z kuvaa muita ymparistéongel-
miin vaikuttavia tekijoita ja € on virhetermi. Alaindeksi i viittaa maantieteelliseen alueeseen
ja alaindeksi t kuvaa aikaa. a on vakiotermi ja 8 on selittavien tekijdiden kerroin. Ymparisto-
ongelmien Kuznets-kdyran hypoteesi toteutuu, jos f; > 0, B, < 0 ja f3 = 0. Hypoteesin to-
teutuessa kayra osoittaa kddnnepisteen padstdjen tasolle. Kayran ollessa paraabeli, sen hui-

pun eli kddnnepisteen x-koordinaatti voidaan laskea seuraavasti: (Kijima et al. 2010)

_B
2,

= (5)
Tama x-koordinaatti kuvaa talléin tulotasoa. Tata tulotasoa edeltava tulojen kasvu heikentaa
ympariston tilaa. Kuitenkin tdman tulotason jdlkeinen tulojen kasvu parantaa ympariston ti-
laa. Jos 3 > 0, ympadriston tason paraneminen on vain valiaikaista ja ymparistdongelmat

kddntyvat uudestaan nousuun. Talloin kdyra nayttad N-kirjaimen muotoiselta (kuvio 4).

Ympdristoongelmat

Tulotaso

Kuvio 4. N-muotoinen kdyrd
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Lisdksi monet tutkimukset esittavat kaavan logaritmisessa muodossa, helpottaakseen suhteen
ymmartamista prosentuaalisella tasolla. Talldin muuttujista otetaan luonnollinen logaritmi ja
tulkinta muuttuu hieman. Logaritmisen yhtdlon kdaannepisteen x-koordinaatti saadaan tuol-

loin seuraavasta kaavasta: (Stern 2004)
x=e 2Pz (6)

3.2.1. Teoreettiset selitykset

Ymparistdongelmien Kuznets-kdyran tutkimustulosten pohjalta tutkijat ovat esitelleet useita
syitd kdyrdan muodolle. Ndistd ensimmadainen on Grossmanin ja Kruegerin (1991) esittama
taloudellisen toiminnan skaala-, rakenne- ja teknologinen muutos. Ensinnadkin lisdantynyt
taloudellinen toiminta lisda kysynnan ja tuotannon valitykselld ymparistdresurssien kayttoa,
mika nakyy ympariston tilan huonontumisena. Talouden kehitys muuttaa usein myds kyseisen
alueen toimialarakennetta. Painopiste siirtyy aluksi maataloudesta saastuttavampaan
teollisuuteen, jolloin ympariston tila heikkenee. Toimialan rakennemuutos jatkuu kuitenkin
viela korkeammalla tulotasolla teknologia- ja palvelupainotteiseen toimintaan, mika
saastuttaa vahemman. Lisdksi talouskasvun mahdollistama teknologinen kehitys uudistaa

vanhoja saastuttavia prosesseja uusilla, ymparistoystavallisemmilla prosesseilla.

Selden & Song (1994) painottavat tutkimuksessaan ympariston positiivista tulojoustoa yhtena
selittavana tekijana. Positiivisen tulojouston vuoksi ympariston kysynta kasvaa tulotason kas-
vaessa ja tdman vuoksi ymparistdd arvostetaan yha enemman ja enemman. Ympariston ky-
syntaa kasvattaa myds tulotason myo6ta kasvava koulutustaso ja ymparistotietoisuus. Carson
et al. (1997) toteavat tutkimuksissa, ettd tdma puolestaan nakyy kuluttajien arjen toimin-
nassa. He saattavat esimerkiksi vaalia ymparistoystavallisia tuotteita ja asuinpaikkoja, seka

vaatia paastoihin liittyvia lakeja.

Dasgupta et al. (2002) mukaan ympariston kysynnan kasvu nakyy ymparistolainsdadannon tiu-
kennuksina, parempana valvontana ja ymparistdsuojelumenojen kasvuna. Matalan tulotason
tilanteessa ymparistosuojelumenot ovat matalat johtuen heikosta ymparistotietoisuudesta.

Tulojen alkaessa kasvaa ymparistonsuojelumenot kasvavat, mutta hitaasti johtuen ymparisto-
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tietoisuuden viiveellisesta kehityksesta. Lopulta maa saavuttaa teollisuusvaltion aseman, jol-
loin ymparistdongelmat ovat huipussaan. Tulotaso on korkea, mutta ihmisten elintaso on kui-
tenkin uhattuna kertyneiden ymparistéongelmien vuoksi. Ympariston kysynta kasvaa edelleen
ja syntyy ymparistoliikehdintaa, mika puolestaan kehittdaa ymparistélainsaadantoa. Lainsaa-
danndn kehitys kohottaa ymparisténsuojelumenoja ja muuttaa kansantalouden toimialara-

kennetta saastuttavasta ymparistoystavallisempaan. (Panayotou 1993)

Lainsdadannon tarkeytta korostavat myos Castiglione et al. (2011) tutkiessaan lainsdadannon
vaikutuksia hiilidimonoksidin ymparistdongelmien Kuznets-kdayrdaan. He havaitsivat lainsaa-
danndn ja ymparistdongelmien valisen negatiivisen suhteen ja taten tehokkaiden ymparisto-

lainsadadannodn instituutioiden aikaansaavan aikaisemman kdadannepisteen kayralla.

Kolmas selittdja kayralle on talouden vapauttaminen ja kaupankdynnin avoimuus. Osittain
Grossmanin ja Kruegerin (1991) tutkimukseen perustuen Antweiler et al. (2001) tutkivat kau-
pan avoimuuden vaikutusta maan rikkidioksidipaastoihin. Tarkemmin tutkimus keskittyi mit-
taamaan kansainvalisen kaupan vaikutuksia skaala-, rakenne- ja teknologiseen muutokseen ja
tata kautta ymparistéon. Tutkimus osoitti kaupan avoimuuden johdosta syntyvien rakenteel-
lisen muutoksen ja skaalavaikutuksen kasvattavan rikkidioksidipdastdja. Samalla kuitenkin
teknologinen kehitys yhdessa kaupankaynti-intensiivisyyden kanssa laskivat paastdjen tasoa
enemman. Taman vuoksi kaupankdynnin avoimuuden kasvaessa myds ympariston tila para-
nee. Dasgupta et al. (2002) korostavat valtion tukien vdhentdamista, hinnanohjauksen purka-
mista ja julkisten yritysten yksityistamistda kaupankdynnin vapauttamista tukevina toimin-

toina.

Ymparistdongelmien Kuznets-kayrda on tutkittu myés kansantaloudellisilla malleilla. Kijima et
al. (2010) ovat koonneet yhteen ndita malleja jakaen ne staattisiin ja dynaamisiin malleihin.
Staattiset mallit eivat ota huomioon talouden kasvua, vaan selittavat ymparistdn ja talouden
suhdetta tuotannon ja hyédyn nakdkulmasta tietyn ajanhetken tasapainona. Dynaamiset mal-
lit selittdvat ympariston ja talouden suhdetta talouden kasvun nakékulmasta ottamalla ajan

mukaan laskelmiin.

Esimerkiksi Brock ja Taylor (2010) esittavat dynaamisen ”Vihredn Solow’n mallin”, joka yhdis-

taa aiemmin esitetyn talouskasvun mallin ja ymparistéongelmien Kuznets-kdyran hypoteesin.
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He katsovat Solow’n mallin alenevien rajatuottojen ja teknologisen kehityksen olevan myds
ymparistéongelmien Kuznets-kdyran perusteena. Malli olettaa, ettd kansallinen tuotos tuot-
taa myos tietyssa suhteessa paastoja. Samalla tietty osa tuotoksesta kdytetdaan automaatti-

sesti ymparistonsuojeluun, jota teknologinen kehitys tehostaa.

Alenevat rajakustannukset selittavat matalan tulotason nopean paastéjen kasvun, silla tuo-
toksen maara kasvaa alussa myos nopeasti. Pddomaintensiivisyyden (K/L) kasvu nostaa tuo-
tosta. Myohemmissa vaiheissa tama kulmakerroin pienenee ja kdyra loivenee. Talloin kasvun
alussa tuotoksen maaran ollessa suuri, myos padstoja tuotetaan paljon. Loivassa vaiheessa
teknologinen kehitys ohittaa tavanomaisen kasvun ja samalla parantaa ymparistonsuojelua,

mika lopulta saa ymparistoongelmat kuriin. (Brock & Taylor 2010)

3.2.2. Aiemmat empiiriset tulokset

Ymparistdongelmien Kuznets-kdyrda on tutkittu hyvin paljon. Tuloksissa on kuitenkin suuria
eroja eikd yhtenaisia vastauksia [6ydy. Tama johtuu monestakin syysta. Kuten luvussa 3.2 mai-
nittiin, kayran yhtdldlle on erilaisia variaatioita, kuten esimerkiksi nelidity malli ja kuutioitu
malli. Toiseksi, kaytettava data eroaa hyvin paljon tutkimusten valilla. Maantieteelliset alueet
eroavat toisistaan ja ympariston tilan mittaukset poikkeavat toisistaan. Paastdjen tasoa voi-
daan esittdaa ulosvirtauksena eli tuotettuna maarana tai pitoisuuksina tietyssa tilavuusyksi-
kdssa. Lisaksi ympadristoongelmille ei ole mitdaan yleista yksittdista vakiintunutta mittaristoa,
minka vuoksi myds ymparistéongelmien Kuznets-kayran tutkimuksissa selitettavana tekijana

on ollut hyvin monenlaisia tekijoita.

Ympadristdongelmien tasoa on useimmiten mitattu ilmansaasteilla, joita ovat rikkidioksidi
(50,), typpioksidit (NO,), hiilimonoksidi (CO), hiilidioksidi (CO,), pienhiukkaset ja savu.
(esim. Grossman & Krueger 1991; Panayotou 1993; Selden & Song 1994; List & Gallet 1999)
Lisaksi on tutkittu myods puhtaan veden saantia, viemardinnin saatavuutta, metsdkatoa, veden
happipitoisuutta, bakteerin lukumaaraa vedessa seka erilaisten raskasmetallien maaria ve-

dessa (Shafik & Bandyopadhyay 1992; Grossman & Krueger 1995).

Toisaalta myds selittavien tekijoiden suhteen on suuria eroja. Vaikka kayra perustuukin tulo-

tason kasvulle, jota mitataan bruttokansantuotteella asukasta kohti, tutkijat ovat liittdneet
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malliin muitakin selittdvia tekijoita parantaakseen mallin selitysastetta ja valttadkseen puut-
tuvien selittavien muuttujien ongelmaa. Naita muuttujia kutsutaan myos kontrollimuuttujiksi.
Nailla pyritdan huomioimaan mahdollisimman hyvin myds maakohtaisia eroja, jotka eivat se-

lity pelkalla tulotasolla.

Selden ja Song (1994) erottavat selittdavat tekijat kahteen ryhmaan riippuen niiden suhteesta
talouskasvuun. Talouskasvusta suoranaisesti kehittyvia muuttujia, jotka vaikuttavat ymparis-
toongelmiin, ovat esimerkiksi koulutustaso, tuotannon koostumus ja poliittinen tilanne. Ta-
louskasvusta riippumattomia, mutta ymparistdongelmiin vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi
maantieteellinen ilmasto ja maasto-olosuhteet. Heiddn mukaansa yhtadldsta on pyrittava jat-
tamaan talouskasvusta suoranaisesti johtuvat muuttujat pois, kun tutkitaan talouskasvun ko-

konaisvaikutuksia ymparistoon.

Shafik ja Bandyopahyay (1992) kayttavat selittavinad tekijoind kaupankaynnin avoimuutta,
energian hinnoittelua, investointeja, velkaisuutta, poliittisia ja kansalaisvapauksia. Grossman
ja Krueger (1991,1995) kayttivat tutkimuksissaan selittavina tekijéind alueen kaupankaynti-
intensiivisyyttd, aikaa, asumistiheyttd, lampdtilaa ja alueen kommunismin astetta dummy-
muuttujana. Lisdaksi he huomioivat eri mittauslaitosten eroja niiden sijainnin mukaan. Naita
muuttujia olivat sijainti rannikolla (tai sisdmaassa), sijainti keskustassa (tai lahiossa), seka alu-
een kayton tarkoitus (teollisuus, kaupallinen, asuinalue). Esimerkiksi mittauspisteen sijaitessa
keskustassa ja [ahialueen ollessa teollisuuden kdytdssa, padstdjen taso osoittautui olevan kor-

keammalla.

Taulukkoon 1 on koottu tarkemmin osa alan merkittavimmista tutkimuksista. Se osoittaa tut-
kimuksen tekijan ja tutkimusvuoden, tutkimuksessa kdytettavan datan, yhtalon selittavat te-
kijat, selitettavat tekijat eli ymparistdongelmat, seka kadnnepisteen eli tulotason, jolla ympa-
ristdongelmat kaantyvat laskuun. Lisaksi osasta tutkimuksista on esitetty tarkentavia lisatie-
toja. Selittavina tekijoina esitetdaan tulotason ja sen nelion lisdksi kdytettavat muut selittavat

tekijat eli kontrollimuuttujat z.



Taulukko 1. Ympdristéongelmien Kuznets-kéyrén tutkimuksia
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Tutkija Vuosi | Data Selittavat tekijat® Ympiristdongelma® | Kaannepiste (USD)® Lisdtiedot
Grossman & Krue- 1991 | SO, =42 valtiota Kommunismidummy, coastline- | SO, 4 000 (1985) Savulla viitataan hienoi-
ger savu = 19 valtiota dummy, central or suburban - Savu 5 000 (1985) hin pienhiukkasiin
pienhiukkaset = 29 valtiota dummy, kaupankaynti-intensii-
visyys, kuutioitu tulotaso, ai- Pienhiukkaset monotoninen lasku Havaitsivat myds N-muo-
vuosina 1977, 1982, 1988 katrendi toisen kayran
Shafik & Bandyo- 1992 | 149 valtiota vuosilta 1960- Kaupankaynnin avoimuus, ener- | SO, 3670 (1987) ts. CO, kasvaa monotoni-
padhyay 1990 gian hinnoittelu, investoinnit, Cco, 7 000 000 (1987) sesti
velkaisuus, Pienhiukkaset 3280 (1987)
poliittiset- ja kansalaisvapaudet | Muut ei merkittavia tai mo- Muut = metsdalueen
notoninen lasku muutos, metsan hakkuu,
puhtaan veden puute,
sanitaation puute, veden
happipitoisuus, veden
bakteeripitoisuus
Panayotou 1993 | metsan kato = 68 valtiota Populaatio, trooppinen valtio - S0, 2 900 - 3 800 (1987) Nimesi EKC-kayran
ilmansaasteet = 54 valtiota dummy NO, 5500 (1987)
vuodelta 1985 (poikkileik- Pienhiukkaset 4 500 (1987) Pienhiukkasilla huono se-
kausaineisto) Metsdn hakkuu 823 -1 200 (1987) litysaste
Selden & Song 1994 | 30 valtiota vuosina 1973- Vdestontiheys S0, 8709 - 10 681 (1985) Totesivat etta ymparisto-
1975, 1979-1981, 1982- NO, 11217 -21 773 (1985) ongelmat tulevat kasva-
1984 co 5963 -19 092 (1985) maan vield pitkaan, silla
Pienhiukkaset 9511 -10 289 (1985) monet maat kayrin alku-
vaiheilla
Holts-Eakin & Sel- 1994 | 130 valtiota vuosina 1951- Cco, 35428 -
den 1986 8 000 000 (1986)
Cropper & Griffiths | 1994 | 64 valtiota vuosina 1961- Maaseudun vaestontiheys, va- Metsan hakkuu 4760 -5 420 (ei tied.) Afrikassa ja Latinalaisessa

1991

estonkasvu, puun hinta, tulota-
son muutosprosentti, dummy-
muuttuja jokaiselle valtiolla, ai-
katrendi

Amerikassa
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Tutkija Vuosi | Data Selittavit tekijat” Ympiristdongelma® | Kaznnepiste (USD)" Lisdtiedot
Grossman & Krue- 1995 | SO, =42 valtiota Kuutioitu tulotaso, vaestonti- S0, 4 053 (1985) Savulla viitataan hienoi-
ger savu = 19 valtiota heys, Coast-dummy, Desert- Savu 6 151 (1985) hin pienhiukkasiin
pienhiukkaset = 29 valtiota dummy, Central city -dummy,
vuosina 1977, 1982, 1988 Industrial-dummy, Residential- Pienhiukkaset monotoninen lasku Havaitsivat myds N-muo-
Vedelle 287 jokimittaus- dummy, keskilampatila toisen kayran
paikkaa 58 valtiossa vuosilta
1979-1990
Carson, Jeon & 1997 | 50 USA:n osavaltiota IImansaasteet monotoninen lasku kasvihuonekaasut, ilman
McDubbin vuonna 1988 myrkyt, SO,, CO , NO,,
VOC-pdastot ja pienhiuk-
kaset
Kahn 1998 | 1397 auton tiedot 471 eri Ajetut mailit ja mailit per gal- Autojen hiilivety- 25 000 - 35 000 (1990)
zip-koodilla vuodelta 1993 lona paastot
List & Gallet 1999 | 48 USA:n osavaltiota Kuutioitu tulotaso S0, 20138 -22 553 (1987) Havaitsivat myds N-muo-
vuosina 1929-1994 NO, 8 656 -10 778 (1987) toisen kayran
Galeotti, Lanza & 2006 | Annex Il valtioille 1960- Kuutioitu tulotaso Cco, 15 698 - 21 186 (1990) Havaitsivat myds N-muo-
Pauli 1998 ja lopuille valtioille toisen kayran
1971-1998
Chow & Li 2014 | 132 valtiota vuosina 1992- Cco, 378 000 (ei tied.) Keskiarvo vuosien 1992-
2004 2004 kayrilta
Stern & Dijk 2016 | 158 valtiota vuosina 1990- Kesan keskilampdtila, talven Pienhiukkaset 66 728 (2011)

2010

keskilampatila, sademaara, kes-
kimaardinen korkeus merenpin-
nasta, sisdmaa, oikeudellinen al-
kuperd, suunnitelmatalous-
dummy, Indonesia Malesia Sin-
gapore -dummy, vaestontiheys

A . G

Tulotason ja sen nelidn lisaksi
8 S0, = rikkidioksidi, CO,= hiilidioksidi, NO, = typpioksidit, CO = hiilimonoksidi
¢ Kaannepisteen dollareiden viitearvovuosi vaihtelee tutkimusten kesken.
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3.2.3.  Kritiikki

Ymparistdongelmien Kuznets-kdyraa on tutkittu paljon ja se on saanut puolelleen monia tut-
kijoita. Se on saanut aikaan paljon keskustelua ympariston ja talouskasvun suhteesta kerdten
samalla myos paljon kritiikkid. (esim. Arrow et al. 1995; Stern et al. 1996; List & Gallet 1999;
Dasgupta et al. 2002) Hypoteesin perusteella ympariston tilan huononemista alhaisen tulota-
son oloissa voi pitaa valttamattomana kehityspolkuna, jota ei voi muokata. Kehittyvat valtiot
altistuvat talouskasvulle ja odottavat ympariston tilan paranemista tulotason kehityksen

mydta.

Arrow et al. (1995) ja Stern el al. (1996) painottavat ympariston ja talouskasvun suhteen luon-
teen olevan monimutkaisempi, eikd ympariston tilan vaikutusta talouskasvuun tule unohtaa.
Maapallo ei voi esimerkiksi yllapitaa rajatonta talouskasvua. Myo6s Shafik & Bandyopadhyay
(1992) painottavat, etta vaikka ymparistdongelmien Kuznets-kayra toteutuukin, se ei tarkoita
etta talouskasvu olisi tehokas ympariston tilan parantaja. Panayotou (1993) varoittaa, ettd al-
haisen talouskasvun aiheuttamat ymparistdongelmat voivat ylittaa tiettyja ymparistén kanto-
kyvyn rajoja ja ndin ollen olla peruuttamattomia. N&ita rajoja voivat Arrow et al. (1995) mu-
kaan olla esimerkiksi erilaisten kasvi- ja eldinlajien sukupuutto tai luontaisen elinymparistén

katoaminen.

Toinen merkittava ongelma on hypoteesin toteutumisessa yleisella tasolla. Ymparistéongel-
mien Kuznets-kdyraa ei voi yleistaa kaikkiin ymparistéongelmiin, silla se toteutuu vain osalle,
eikd huomioi ymparistéresurssien reservien tilaa. (Arrow et al. 1995) Dindan (2004) mukaan
alaspdin aukeavan paraabelin suhteen on |oydetty toteutuvan paikallisille ymparistéongel-
mille, joilla on valittdmia seurauksia. Ndita ovat esimerkiksi rikkidioksidi, pienhiukkaset ja hii-
limonoksidi. Kuitenkin globaalit paastot, kuten esimerkiksi hiilidioksidi ja muut kasvihuone-
kaasut eivat noudata samaa. Useat tutkijat ovat esimerkiksi todenneet hiilidioksidipaastdjen
kasvavan joko monotonisesti tai kddnnepisteen olevan epatodennakdisen korkea (esim. Holtz-

Eakin & Selden 1995; Chow & Li 2014; Shafik & Bandyopadhyay 1992)

Yksi ympadristdongelmien Kuznets-kdyran selittavista tekijoista on kaupankdynnin avoimuus,

jonka myo6ta valtiot pystyvat kdymaan kansainvalista kauppaa keskendan. Smarzynka ja Wei
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(2001) toteavat, etta kaupan avoimuus voi kuitenkin olla my6s haitaksi kehittyville valtioille,
joilla on huono ymparistélainsadadantd. Kaupankaynnin avoimuus voi Mani ja Wheelerin
(1997) ja Colen (2004) mukaan luoda tilanteen, jossa kehittyneiden valtioiden saastuttava tuo-
tanto siirtyy kehittyviin valtioihin ymparistdsaannosten vuoksi. Heikommat ymparistésaan-
ndkset vahentdvat ympariston huomioon ottamisen tarvetta ja taman vuoksi myods kustan-
nuksia. Tuotannon siirtymisen myota padstot ulkoistetaan kehittyviin maihin. Tama nakyy
puolestaan kehittyneiden valtioiden ymparistdn tilan paranemisena. Tata hypoteesia kutsu-
taan myos termilld Pollution Haven. (Copeland & Taylor 2001) Toisaalta Pollution Halo —hypo-
teesin mukaan kehittyvat valtiot voisivat hyotya kehittyneiden valtioiden ulkomaaninvestoin-
neista (Foreign Direct Investment, FDI). Kehittyneiden maiden teknologia on kehittyneempi ja
ymparistoystavallisempi ja siten hyvaksi ymparistolle. (Albornoz et al. 2009; Zugravu-Soilita

2017)

Pollution Haven — ja Pollution Halo —hypoteesien vastapainona voidaan pitaa Race to the bot-
tom —skenaariota (kuvio 5), jossa kaupankdynnin avoimuudesta syntyva kilpailu ei viekdan
saastuttavia tuotantolaitoksia kehittyviin maihin. Yllapitadakseen kilpailukykyaan ja pitadakseen
investoinnit maan sisalla kyseisessa maassa heikennetdan paikallista ymparistolainsaadantoa.
(Wheeler 2001) Tama nakyy Dasguptan (2002) mukaan yritysten ymparistonsuojelukustan-
nusten vahennyksena ja samalla ympariston tilan heikkenemisena. Tilan heikennys nakyy ym-
paristoongelmien Kuznets-kdyran suoristumisena vaakatasolle, jossa on korkein mahdollinen

ymparistéongelmien taso.

Ympadristoongelmat

Tulotaso henked kohden

==#==Tavoiteltava EKC Race to the Bottom -skenaario

Tavanomainen EKC Uudet saasteet

Kuvio 5. Ympdristéongelmien Kuznets-kéyrdn eri muodot (Mukaillen Dasgupta et al. 2002)
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Dasguta et al. (2002) kritisoivat ymparistoongelmien Kuznets-kayrda edelleen osoittamalla,
ettd se ei kerro mitaan eri paastdjen suhteista. Talla tarkoitetaan, etta vaikka jokin yksittdainen
padsto laskeekin tulotason noustessa, tilalle voi syntya uusia ymparistdongelmia tuottavia
saastuttavia paastoja (kuvio 5). Arrow et al. (1995) mukaan nadiden huomiotta ottaminen saat-

taa antaa ympariston tilanteesta liian optimistisen kuvan.

Kijima et al. (2010) nostavat lisdksi esille ekonometrisen mallin puutteet. Ensinndkaan mallissa
ei useimmiten huomioida aiemmin esitettya ymparistdon kdanteista suhdetta talouskasvuun.
Toiseksi, nelidity ja kuutioitu malli antavat hyvin erilaiset tulokset, mika nakyy erilaisina kdan-
nepisteind. Nama mallit antavat myds mahdollisuuden ymparistéongelmien kokonaisvaltai-
selle haviamiselle tai loputtomalle kasvulle. Tama ei kuitenkaan ole kdaytanndssa mahdollista.
Lisaksi nelidity malli olettaa ympariston tilan paranemisen tapahtuvan taysin ympariston tilan
heikkenemisen peilikuvana. Stern et al. (1996) nostavat esille datan puutteellisuuden ongel-
man kdyrdan estimoinnissa viitaten alan ensimmaisiin tutkimuksiin. Esimerkiksi Panayotou
(1993) joutui datan heikon saatavuuden vuoksi estimoimaan rikkidioksidin, typpioksidien ja
pienhiukkasten padstotasot kehittyville valtioille niiden raakadljyn, hiilen ja maakaasun kay-

ton avulla.
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4, Ymparistdongelmien Kuznets-kdyran estimointi

Tassa luvussa tutkitaan kvantitatiivisesti ymparistdongelmien ja talouskasvun suhdetta Suo-
men maakuntakohtaisella datalla. Aluksi selitetaan kdytettavat muuttujat ja kuvaillaan tutki-
musaineistoa. Taman jalkeen esitellaan tutkimusmenetelman valinta ja tutkimuksen toteutus.
Lopuksi esitetdan tutkimustulokset ja johtopadtdkset, joita peilataan tutkimuskysymyksiin ja

aiempiin empiirisiin tutkimuksiin.
4.1. Tutkimusaineisto

Tutkimuksessa kaytettavassa tutkimusaineistossa on kaksi dimensiota, aika (T) ja yksikot (N).
Tutkimusaineisto koostuu yhteensa 19 maakunnasta viidelta eri vuodelta, eli kokonaisuudes-
saan 95 havainnosta. Yksikdiden maara on melko suuri, mutta ajallisesti data on aika lyhyt.
Taman vuoksi tutkimuksessa kdytettavaa paneelidataa voidaan sanoa lyhyeksi ja levedksi

(N>T) (Hill et al. 2012, 538).

Tutkimuksessa kdytetddan Suomen maakuntakohtaista dataa, joka on saatavissa Tilastokeskuk-
sen StatFin-tietokannasta (Tilastokeskus 2017b). Data sisaltdad kasvihuonekaasupaastot, brut-
tokansantuotteen, energian kulutuksen ja asukasluvun. Taulukossa 2 esitetddan tarkemmin
nama muuttujat seka niiden yksikot. Kaikki arvot ovat odotetusti verrattavissa asukaslukuun.
Toisin sanoen kaikki pienimmat arvot ovat Ahvenanmaan maakunnan arvoja, johtuen sen pie-
nesta asukasluvusta ja vastaavasti taulukon kaikki maksimiarvot Uudenmaan maakunnan ar-

voja.

Taulukko 2. Alkuperdisen datan kuvaus

Muuttuja Tunnus Yksikko X* | Keskiarvo Minimi Maksimi
Kasvihuonepaastot | co2 1 000 tonnia (Gg) 95 3425,76 204,00 18242,00
Bruttokansantuote | bkt Miljardi euroa (mrd. €)B 95 8,53 0,96 63,28
Energian kaytto energiatj | Terajoule (TJ) 95 28358,38 189,00 91302,00
Tutkimus- ja kehit- | tkme Miljoona euroa (milj. €) 95 362,50 1,80 3102,40
ysmenot

Asukasluku as Asukas 95 | 285539,37 | 28007,00 1603388,00

A Havaintojen kokonaismaara X=N*T; maakuntien lukumé&ara * vuodet = 19*5
® vuoden 2000 euroina
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Taulukossa 3 nama samat muuttujat on ilmoitettu lisaksi maakuntakohtaisesti seka koko Suo-
men arvoilla vertailun vuoksi. Aluekohtaiset arvot ovat vuosien 2010-2014 keskiarvoja. Suo-

men arvot ovat ilmoitettu maakuntakohtaisten arvojen summana.

Taulukko 3. Aluekohtaiset arvot

Alue Kasvihuone- BKT Energian T&K-menot | Asukasluku
kaasupddstot | (mrd. €) kaytto (TJ) | (M€)
(1 000 tonnia)

Uudenmaan maakunta 16366,0 62,32 86482,6 2994,54 1567412,6
Varsinais-Suomen maakunta 5204,1 13,43 19700,0 698,28 468988,2
Satakunnan maakunta 4455,3 5,71 40761,8 98,60 224907,4
Kanta-Hameen maakunta 1579,4 4,05 6671,8 85,32 175217,6
Pirkanmaan maakunta 3957,7 14,84 25863,0 1027,96 496409,0
Pdijat-Hdmeen maakunta 1982,2 4,61 9591,0 67,48 202197,8
Kymenlaakson maakunta 1977,1 4,78 43360,8 25,94 181267,0
Eteld-Karjalan maakunta 1872,6 3,88 69573,4 96,98 132359,4
Etel3-Savon maakunta 1254,5 3,10 4575,8 36,90 153500,0
Pohjois-Savon maakunta 2547,9 5,61 18818,8 152,30 248228,6
Pohjois-Karjalan maakunta 1365,5 3,59 22297,8 81,72 165645,8
Keski-Suomen maakunta 2562,4 6,61 32089,4 216,40 274771,4
Eteld-Pohjanmaan maakunta 2529,3 4,24 5682,6 40,12 193734,8
Pohjanmaan maakunta 3754,8 5,27 22245,2 189,30 179651,0
Keski-Pohjanmaan maakunta 1017,5 1,58 8099,8 20,40 68584,8
Pohjois-Pohjanmaan maakunta 8520,0 11,31 69365,2 961,06 403694,4
Kainuun maakunta 849,6 1,56 2853,4 24,28 77404,6
Lapin maakunta 3051,9 4,50 50508,6 66,26 182784,8
Ahvenanmaa 241,6 0,99 268,2 3,72 28488,8
Suomi 65089,4 161,99 538809,2 6887,56 5425248,0

Tutkimuksessa kaytettdva selitettdava tekija, kasvihuonekaasupaastot, on tilastoitu Suomen

ymparistokeskuksen, Metsantutkimuslaitoksen ja Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskes-

kuksen tiedoilla vuosilta 2010-2013. Padstddatan rajoitetun saatavuuden vuoksi vuosien luku-

madra T on hyvin pieni, mikd puolestaan vaikuttaa tutkimuksen tuloksiin. Taman ongelman

vuoksi padstéjen dataa on ekstrapoloitu vuodella eteenpdin tutkimuksen parantamiseksi.

Tama taytyy ottaa huomioon tuloksia tarkastellessa, silla datan ekstrapolointi saattaa aiheut-
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taa autokorrelaatiota, jolloin mallin perdkkadiset havainnot korreloivat keskendan. Tama puo-

lestaan aiheuttaa perakkaisten residuaalien korrelaation.

Kasvihuonekaasupdastot on ilmoitettu hiilidioksidiekvivalenttina eli muutettu yhtendiseksi
suureeksi, joka tdssa tapauksessa ilmaistaan massana. Kdytdanndssa kasvihuonepadstdjen
(muiden kuin hiilidioksidin) lammitysvaikutukset yhteismitallistetaan hiilidioksidin aiheutta-
maksi lammitysvaikutukseksi. Talla tavalla voidaan mitata kasvihuonekaasujen yhteisvaiku-
tuksia kasvihuoneilmioon ja sitd kautta ilmastonmuutokseen (limatieteenlaitos 2017a; lima-

tieteenlaitos 2017b).

Bruttokansantuotteen arvot on esitetty kiinteind, vuoden 2000 euroina. Ne on kerdtty osana
Tilastokeskuksen aluetilinpitoa, joka tuotetaan useista eri rekistereista ja perustilastoista. (Ti-
lastokeskus 2017c) Energian kdyton datana kdytetdaan teollisuuden energiankdyton tilastoa,
joka kerataan vuosittain kaikilta energiaa merkittavasti kayttavilta yrityksilta seka otosmai-
sesti pienemmilta yrityksilta. (Tilastokeskus 2017d) Viimeinen selittdva muuttuja, tutkimus- ja
kehitysmenot, esittaa julkisen sektorin, yritysten, korkeakoulusektorin ja yksityisen voittoa ta-
voittelemattoman toiminnan tutkimus- ja kehitysmenot yhteensa. Tilasto on laadittu ndiden

tahojen antamien tietojen perusteella. (Tilastokeskus 2017e)

Ymparistdongelmien Kuznets-kdayran mallintamista varten nama maakuntakohtaiset muuttu-
jat on suhteutettava asukaslukuun, jotta ne olisivat vertailukelpoisia Suomen maakuntien ko-
koon vaihdellessa todella paljon asukasluvun mukaan. Uudet muuttujat ndakyvat taulukossa 4.

Ndiden muuttujien yksikét on muutettu tulkitsemisen helpottamiseksi.

Taulukko 4. Asukaskohtaiset muuttujat

Muuttuja Tunnus Yksikko X" | Keskiarvo | Minimi Maksimi

Kasvihuonepdastot | co2_p Kilogramma/asukas 95 12384 6852,65 30718,19
(kg/as)

Energian kaytto energiamj_p Megajoule/asukas 95 | 121258,38 6814,74 541912,41
(MJ/as)

Tutkimus- ja kehi- | tk_p Euro/asukas (€/as) 95 765,66 64,27 2638,37

tysmenot

Bruttokansantuote | bkt _p Euro/asukas (€/as)B 95 26144,86 | 18887.60 41140,20

A Havaintojen kokonaismaara N*T; maakuntien lukumaéara * vuodet = 19*5
® vuoden 2000 euroina
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Asukaslukuun suhteutettuna kasvihuonekaasupaastéiltdan vahiten saastuttava on Pirkan-
maan maakunta ja eniten saastuttava on Satakunnan maakunta. Toisaalta energiaa kdytetaan
vahiten Ahvenanmaalla ja selkedsti eniten Eteld-Karjalassa. Taman muuttujan vaihteluvali on
todella suuri. Sita voi mahdollisesti selittda se, ettda energian kdyton maaraa kuvaa teollisuu-
den energian kaytto ja esimerkiksi Eteld-Karjalan alueella on melko paljon teollisuustoimintaa

suhteessa asukaslukuun.

Tutkimus- ja kehitysmenojen suhteen huomataan selkeasti suurimpien arvojen kohdistuvan
suurien yliopistokaupunkien maakuntiin. Ndita ovat Uusimaa, Varsinais-Suomi, Pirkanmaa,
Pohjanmaa ja Pohjois-Pohjanmaa. Bruttokansantuotteen kohdalla tulot ovat melko tasaisesti

jakaantuneet. Pienituloisin kunta on Kainuu ja suurituloisin on Uusimaa.

4.2. Estimointimenetelma

Paneelidata yhdistaa poikkileikkausaineiston ja aikasarja-aineiston piirteet yhteen. Se sisaltaa
siis havaintoja useista eri yksikdista useina eri ajankohtina. Taman vuoksi paneelidatalla saa
parempia tuloksia kuin pelkastaan poikkileikkaus- tai aikasarja-aineistolla. Paneelidatan kaytto
helpottaa esimerkiksi kausaliteettisuhteiden ja viivastettyjen vaikutusten huomioimista.

(Wooldridge 2013, 10-11)

Paneelidatalla kaytetdan tavallisesti kahta estimointimenetelmaa, jotka ovat kiinteiden vaiku-
tusten menetelma ja satunnaisten vaikutusten menetelma. Naiden yhtalot esitetddan kahden

selitettavdan muuttujan tapauksessa seuraavassa muodossa:

Vit = B1i + B2Xai + B3Xzie + &t (7)

jossa y;; on selitettava tekija, f;; on vakiotermi, x,;¢ ja x3;; ovat selittavia muuttujia, &; on
residuaali ja 5, ja f3 selittavien muuttujien kertoimia. Yhtald eroaa poikkileikkaus- ja aika-
sarja-analyysista sisdltden seka ajan t etta havaintoyksikon i alaindeksit. (Hill et al. 2012 543-

557)

Kiinteiden vaikutusten menetelmassa yksikoilla oletetaan olevan eroja, jotka nakyvat yksikko-
kohtaisissa vakiotermeissa. Nama vakiotermit pysyvat vakiona yli ajan, mutta vaihtelevat yk-

sikdiden kesken selittden kaikki yksikkojen valiset erot. Selittdvien muuttujien kertoimet 3, ja
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P pysyvat samana kaikilla yksikoilld. Kiinteat vaikutukset voidaan estimoida joko dummy-
muuttuja —estimoinnilla tai kiinteiden vaikutusten estimaattorilla. Ensimmaisessa kaytan-
ndssa tehddan jokaiselle yksikélle dummy-muuttuja, jonka kerroin toimii jokaisen henkilékoh-
taisena vakiotermina. Jalkimmaisessa estimoidaan yhtdld poikkeamina keskiarvosta, jolloin
estimoidaan vain yksi vakiotermi kuvaamaan kaikkien yksikkdkohtaisten vakiotermien keskiar-

voa. (Wooldridge 2013, 466-474)

Satunnaisten vaikutusten menetelmalld estimoitava yhtalé muistuttaa hyvin pitkalti kiintei-
den vaikutusten menetelman yhtalda. Siindkin vakiotermi selittaa kaikki yksikkdkohtaiset erot,
mutta otoksen oletetaan olevan satunnaisotos jostakin populaatiosta. Taman vuoksi yksilo-
kohtaisten erojen oletetaan olevan satunnaisia kiinteiden sijasta. Vakiotermi esitetdan popu-

laation keskiarvona ja satunnaisina poikkeamina: (Hill et al. 2012, 551-557)

Bii = ,g1 +u; (8)

Talloin yhtdld voidaan esittdad myds seuraavassa muodossa:

Vit = 3_1 + Boxpir + Ba3xzi + Vit 9)
Vie = U + &

Naista kahdesta estimointimenetelmasta Hill et al. (2012, 557-558) suosivat satunnaisten vai-
kutusten mallia. Satunnaisten vaikutusten malli ottaa huomioon datan satunnaisen otannan,
mahdollistaa yli ajan vakiona pysyvien muuttujien kdyton seka estimoi yhtalon pienemmalla
varianssilla kuin kiinteiden vaikutusten estimaattori. Lisaksi satunnaisten vaikutusten malli ot-
taa huomioon yksikoiden yli ajan vaihtelun (within) lisdksi myods niiden keskinadiset vaihtelut

(between), joita kiinteiden vaikutusten menetelma ei ota huomioon.

Satunnaisten vaikutusten mallia ei voida kuitenkaan kayttaa, mikali satunnainen virhetermi u;
korreloi selittdavien muuttujien kanssa, jolloin satunnaisten vaikutusten malli on harhainen ja
epakonsistentti. Tata kutsutaan endogeenisuusongelmaksi, jota voidaan tutkia Hausman-tes-
tilla. Hausman-testi vertaa kiinteiden ja satunnaisten vaikutusten mallien kertoimia. Mikali
mallien kertoimissa ei ole eroja, endogeenisuus ei ole ongelma ja satunnaisten vaikutusten
malli on harhaton ja konsistentti. Kertoimien poiketessa endogeenisuus on ongelma ja kayte-

taan kiinteiden vaikutusten menetelmaa. (Hill et al. 2012, 558-559)
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Kiinteiden ja satunnaisten vaikutusten mallien lisdksi paneelidatalle voidaan kdyttaa myos
pooled OLS —menetelmaa, joka olettaa aineiston homogeeniseksi. Tama nakyy siten, etta yh-

talén vakiotermi on kaikille yksikoille sama:

Bii = B (10)

Pooled OLS —menetelmaa kaytetaan, mikali yksikkdkohtaista heterogeenisyytta ei havaita. Jos
Hausman-testin perusteella paadytaan kiinteiden vaikutusten menetelmaan, testataan mallin
heterogeenisyytta F-testilld. Taman testin nollahypoteesi on, etta rajoitetussa ja rajoittamat-
tomassa mallissa ei ole eroja. Kdytanndssa siis testataan, ovatko kaikki kiinteiden vaikutusten
yksikkdkohtaiset vakiotermit yhta suuret, jolloin yksikkdkohtaisia eroja ei ole ja kdytetaan
pooled OLS —estimointimenetelmaa. Vastahypoteesina puolestaan yksikkékohtaiset vakioter-
mit poikkeavat toisistaan ja kdytetdan kiinteiden vaikutusten menetelmaa. (Hill et al. 2012,

544-546)

Satunnaisten vaikutusten heterogeenisyytta testataan Breusch-Pagan Lagrange multiplier —
testilld. Testin nollahypoteesina on, etta satunnaisten vaikutusten u; varianssi on nolla ja ai-
neisto on homogeeninen. Vaihtoehtoisena hypoteesina oletetaan, etta varianssi on suurempi
kuin nolla. Mikali nollahypoteesi hylataan, yksikéiden valilla on satunnaisia vaikutuksia, ja kdy-
tetddn satunnaisten vaikutusten menetelmaa. Jos nollahypoteesi jaa voimaan, satunnaisia vai-

kutuksia ei ole, ja kdytetdaan pooled OLS —menetelmaa. (Hill et al. 2012, 553-554)

4.3, Estimointimenetelman valinta

Taman tutkimuksen osalta ymparistdongelmien Kuznets-kdyran estimointia varten tutkitaan

kahta eri yhtdloa:
In(co2,)i = B1i + BzIn(bkt,); + ,83ln(bktp)i2t + Basln(energiamj,); + & (11D)

ln(coZP)it =By + ,len(bktp)it + ,B3ln(bktp)§t + ,6’4ln(energiamjp)it
+.351n(tkp)it + &t (12)

joissa co2,, on kasvihuonekaasupadstot hiilidioksidiekvivalenttina, bkt, on bruttokansan-

tuote, energiamj, on energian kaytto ja tk, on tutkimus- ja kehitysmenot. Alaindeksi p kaik-
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kien muuttujien kohdalla viittaa siihen, etta muuttujat on suhteutettu asukaslukuun. Ymparis-
toongelmien Kuznets-kdyran hypoteesin mukaisesti bruttokansantuotteen odotetaan kasvat-
tavan kasvihuonekaasupdastoja, kun taas bruttokansantuotteen nelion odotetaan laskevan

niita, eli f, > 0ja B3 < 0.

Kontrollimuuttujat energian kaytto seka tutkimus- ja kehitysmenot toimivat muina kasvihuo-
nekaasupdastdja merkittavasti selittavina tekijoind. Ensimmaisen ndistd, eli energian kaytén
kasvu, oletettavasti kasvattaa myos kasvihuonekaasupaastoja, silla suurempi energian kaytto
vaatii myds enemman luonnonresursseja ja tuottaa samalla enemman saastuttavia sivutuot-
teita. Tutkimus- ja kehitystoiminnan kasvu puolestaan aikaansaa teknologista kehitysta. Tama
teknologinen muutos vaikuttaa negatiivisesti kasvihuonekaasupadstoihin esimerkiksi vih-
reamman teknologian kautta. Vaikutus on todenndkoisesti kuitenkin melko pienta, silla maa-
kuntien valiset erot teknologisessa kehitykseksessa levidvat todenndkdisesti koko maan ta-

solle, jolloin selkeda suhdetta ei esiinny.

Kijima et al. (2010) ja Arrow et al. (1995) esittdma ympadriston tilan kddnteinen kausaalisuus-
suhde talouskasvuun aiheuttaa samanaikaisuusharhan, jolloin molemmat muuttujat selittavat
toisiaan. Tama johtaa puolestaan endogeenisuusongelmaan, jolloin residuaali korreloi selitta-
vien muuttujien kanssa. Kivyiro ja Arminen (2014) ovat koonneet yhteen tutkimuksia, jotka
ovat selvittaneet hiilidioksidipaastdjen, talouskasvun ja energian kulutuksen keskindisia kau-
saliteettisuhteita. Tulokset eivat ole yksiselitteisia, silla ndiden muuttujien valilla on havaittu

oletettavan suhteen lisdksi sekd kdaanteista kausaliteettia, ettd samanaikaisuusharhaa.

Taman vuoksi yhtaloiden 11 ja 12 selittavat tekijat viivastetdaan yhdella vuodella, jolloin seli-
tettava tekija ei kaytannossa voi selittda edellisen vuoden selittavaa tekijaa. Talla tavalla pyri-
tadn korjaamaan samanaikaisuuden ja kdaanteisen kausaliteetin aiheuttamaa mahdollista en-
dogeenisuutta. Lisaksi viivastys ottaa huomioon viiveelld tapahtuvat vaikutukset selitettavaan
muuttujaan. Taman kaltainen suhde voi esiintya tutkimus- ja kehitysmenojen ja kasvihuone-
kaasupadastojen valilla, silla ndiden menojen pohjalta syntyvat ratkaisut syntyvat vasta myo-
hempana ajankohtana. Lisaksi aikaa menee myos siihen, ettd nama uudet keksinnot otetaan
kdayttoon ja ne voivat vaikuttaa. Esimerkiksi uusi puhtaampi teknologia otetaan yrityksissa ja

muissa saastuttavissa yksikdissa todennadkdisesti melko hitaasti kayttéon. Taman vuoksi olisi
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toisaalta my0s perusteltua viivastaa tutkimus- ja kehitysmenoja useammalla kuin yhdella vuo-
della, mutta yksinkertaisuuden ja selkeyden vuoksi tassa tutkimuksessa jatetadan tama huomi-

oimatta.

Kaikista muuttujista on otettu luonnollinen logaritmi. Logaritmista mallia kdytetdan useim-
missa ymparistdongelmien Kuznets-kdyran tutkimuksissa. (esim. Panayotou 1993, Chow & Li
2014, Stern 2017) Logaritmisten mallien kdyttd mahdollistaa muuttujien valisen epélineaari-
sen suhteen esittdmisen. (Wooldridge 2013, 183-186) Lisdksi se mahdollistaa muuttujien va-
listen suhteiden suoranaisen prosenttimaaraisen tulkitsemisen. Logaritmisessa mallissa muut-
tujista otetaan luonnollinen logaritmi. Taman vuoksi logaritmisessa mallissa selittdvien muut-
tujien kertoimet kuvaavat selitettavan ja selittdvan muuttujan valista joustoa eli suhteellista
muutosta. Talléin yhden prosentin kasvu selittdavassa tekijassa kasvattaa prosentuaalisesti ker-
toimen S, verran selitettavaa tekijad muiden tekijoiden pysyessa vakiona. (Hill et al. 2012,

156)

Logaritmiset mallit parantavat lisdksi tutkittavan aineiston normaalijakautuneemmaksi ja pie-
nentdvat huipukkuutta. Tama nakyy vertaamalla alkuperdisia asukaslukuun suhteutettuja
muuttujia ja ndista otettuja logaritmeja liitteessa 1. Alkuperdisten muuttujien huipukkuus
(kurtosis) ja vinous (skewness) muuttuvat selkeédsti pienemmiksi ja [lahemmaksi nollaa, kun
niista otetaan luonnollinen logaritmi. Tama nakyy myds muuttujien histogrammikuvaajista liit-

teissa 2 ja 3.

Tutkimus suoritetaan SAS EG 6.1 —ohjelmistolla. Aluksi valitaan aineistolle sopivin estimointi-
menetelmad Hausman-testin, Breusch-Pagan Lagrange multiplier —testin ja F-testin perus-
teella. Taulukossa 5 on esitetty ndiden testien tulokset. Tulokset on esitetty p-arvona, jota
verrataan valittavaan riskitasoon. Riskitasoina kaytetdaan 10 %, 5 % ja 1 %, jotka ilmoitetaan
tahtien lukumaarana. Yksi tahti vastaa 10 % riskitasoa, kaksi tdhtea 5 % riskitasoa ja kolme
tahted 1 % riskitasoa. Taulukosta huomataan, etta lahes kaikkien testien nollahypoteesit hy-
lataan 1 % riskitasolla. Ainoastaan ensimmaisen yhtalon Hausman-testi hylataan hieman huo-
nommalla, 5 % riskitasolla. Hausman-testi ja Breusch-Pagan Lagrange Multiplier —testi ovat
esitettyna tarkemmin satunnaisten vaikutusten mallin SAS-tulosteiden yhteydessa liitteissa 4

ja 5. F-testi l16ytyy kiinteiden vaikutusten estimoinnin SAS-tulosteista liitteista 6 ja 7.



Taulukko 5. Hausman-, Breusch Pagan LM - ja F-testin tulokset

Malli 1 2
Hausman 0,0155 0,0070
--> H1** --> H1***
Breusch-Pagan 0,0001 0,0001
o> H1*** o> H1***
F-testi 0,0001 0,0001
o> H1*** o> H1***
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Seka F-testin etta Breusch-Pagan Lagrange multiplier —testin mukaan tutkimusaineisto on he-
terogeeninen, jolloin pooled OLS —menetelmaa ei tule kayttaa. Maakuntien valilla on siis eroja
ja tulee kayttaa joko kiinteiden vaikutusten tai satunnaisten vaikutusten menetelmaa. Haus-
man-testin nollahypoteesi hylataan molempien yhtaldiden kohdalla, mika tarkoittaa, etta kiin-
teiden ja satunnaisten mallien kertoimilla on eroja. Tama osoittaa, ettd satunnaisten vaikutus-
ten mallissa on endogeenisuusongelma ja estimaattori on tallin harhainen ja epdkonsistentti.
Tutkimuksessa kaytetaan taman vuoksi molempien yhtaldiden osalta vain kiinteiden vaikutus-

ten estimaattoria.

4.4, Estimointitulokset

Taulukossa 6 on esitetty kiinteiden vaikutusten estimaattorin tulokset kummallekin mallille.
Taulukosta selvida yhtaldiden vakiotermit ja selittavien tekijoiden kertoimet. Lisaksi taulu-
kossa nakyy vakiotermin ja kertoimien keskivirheet ja p-arvot seka mallien selitysasteet. Mo-
lempien yhtdldiden kohdalla taulukossa on esitetty myds kdaannepisteen tulotaso. Toisen yh-
talén kadannepiste on suluissa, silla sen kohdalla ymparistoongelmien Kuznets-kdyran hypo-
teesi ei toteudu ja kdyra on yl6spdin aukeavan paraabelin muotoinen. Molempien yhtaldiden
residuaalit ovat keskiarvoltaan lahelld nollaa ja melko normaalijakautuneet, mika nakyy tar-

kemmin liitteissa 6 ja 7.

Ensimmadisen mallin kohdalla havaitaan, etta kaikkien muuttujien kohdalla kertoimien oletettu
suunta on toteutunut. Bruttokansantuotteen ja energian kayton kasvu kasvattaa kasvihuone-
kaasupdastoja ja bruttokansantuotteen nelié pienentda niitd. Taman mallin kohdalla kertoi-
met ovat siis myds ymparistoongelmien Kuznets-kdyran hypoteesin mukaisia, koska 8, > 0 ja

p3 < 0. Hypoteesi ei kuitenkaan toteudu, silla mallin kertoimet eivat ole merkittavia.



Taulukko 6. Kiinteiden vaikutusten mallin tulokset
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Malli 1 Keskivirhe P-arvo | Malli 2 Keskivirhe | P-arvo

Vakiotermi ﬁli 3,340 57,554 | 0,9539 24,328 57,502 | 0,6735
In(bkt,); 1,378 26,211 | 0,9582 -8,221 26,191 | 0,7545
In(bkt,);; -0,283 2,977 | 0,9246 0,811 2,975 | 0,7858
In(energiamj,); 0,041 0,123 | 0,7419 0,162 0,139 | 0,2368
In(tk,); - - - -0,214 0,110 | 0,0554
Selitysaste(R?) 0,8827 - - 0,8886 - -

Kdaannepiste 11,446 - - (158,460) - -

Taulukon arvoja tarkemmin tulkittaessa taytyy muistaa, etta kyseessa on logaritminen yhtalo-
malli, jolloin kertoimien arvot kuvaavat prosentuaalisia muutoksia tekijoiden valilla. Brutto-
kansantuotteen kasvu yhdella prosentilla kasvattaa kasvihuonekaasupdastoja 1,378 prosent-
tia ja nelididyn bruttokansantuotteen prosentin kasvu vahentdaa kasvihuonekaasupdastoja
0,283 prosentilla. Energian kdytdon kasvu prosentilla kasvattaa kasvihuonekaasujapaastoja
0,041 prosentilla, mika on yllattavan vahan. Energian kaytolla on nimittdin hyvin suuri merki-

tys ihmisten tuottamissa kasvihuonekaasujen maarissa.

Yhtdlon vakiotermin seka kaikkien kertoimien p-arvot ovat todella korkeat, jopa yli 0,7 ja li-
saksi kaikkien keskivirheet ovat todella suuret. Nain muuttujien vaihteluvalit kattavat 0 arvon.
Tama tarkoittaa, etta yksikdadan mallin muuttuja ei ole tilastollisesti merkittava edes 10 % ta-
solla eli malli ei selitéd kasvihuonekaasupadastdja kovinkaan hyvin. Epamerkittavat kertoimet
nakyvat kdannepisteen epatavallisessa arvossa, joka on vain 11,45 euroa. Tama arvo on erit-
tdin epatodenndkadinen, jos sitd vertaa taulukossa 1 esiteltyihin aikaisempien empiiristen tut-
kimusten kadannepisteisiin. Vaikka aiempien tutkimusten kddannepisteet vaihtelevatkin todella
paljon, pienin kdannepiste ilmansaasteiden osalta saavutetaan vasta 2 900 dollarilla henkea

kohden.

Yhtalon selitysaste on samalla kuitenkin erittdin korkea, 0,8827, mika kaytannossa tarkoittaa,
ettd bruttokansantuote, sen neli6 ja energian kaytto selittavat jopa 88,27 % kasvihuonekaa-
supaastoistd. Korkea selitysaste ja samanaikaisesti suuret p-arvot ovat yleisia multikollineaa-
risuuden ongelmia. Multikollineaarisuutta esiintyy, mikali selittavat tekijat muuttuvat syste-

maattisesti keskendan. Silloin on vaikea havaita yksittdisten muuttujien eroja, vaikka malli
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saattaakin selitysasteeltaan ndyttdaa hyvaltda. Multikollineaarisuus voidaan todeta korkeista

keskindisista korrelaatioissa selittavien muuttujien kesken. (Hill et al. 2012, 240-243)

Taulukossa 7 on esitetty Pearsonin korrelaatiomatriisi alkuperaisille muuttujille (vastaava kor-
relaatiomatriisi muuttujien logaritmimuunnoksille [6ytyy SAS-tulosteena liitteessa 8). Siita ha-
vaitaan oletettavasti lahes tdydellista positiivista korrelaatiota (0,99360) bruttokansantuot-
teen ja sen nelion valilla. Tama on normaalia ymparistdnongelmien Kuznets-kdyran estimoin-
nissa, sillda nama muuttujat esiintyvat jokaisessa tutkimuksessa. Energian kayton osalta voi-
daan toisaalta havaita yllattavan pienta korrelaatiota (0,07642, 0,02700) tulotason ja sen ne-
lion kanssa. Energian kdyton korrelaatiot eivat kuitenkaan ole merkittavia korkean p-arvon
vuoksi. Multikollineaarisuuden voidaan siis taman yhtdlon kohdalla todeta esiintyvdn, mutta
oletettava maara ymparistéongelmien Kuznets-kdyran estimoinnissa. Multikollineaarisuus ei
kuitenkaan yleensa ole paneelidatan yhteydessa niin vakava ongelma kuin poikkileikkausda-

taa kdytettdessa.

Taulukko 7. Pearsonin korrelaatiomatriisi

Columnl co2_p bkt_p bkt2_p energiamj_p | tk_p
co2 p 1
0,04875
bkt_p (0,6390) 1
0,00751 0,99360
bkt2_p (0,9424) (0,0001) 1
0,36702 0,07642 0,02700
energiamj_p | (0,0003) (0,4617) (0,7951) 1
0,18885 0,55091 0,53056 -0,02329
tk_p (0,0668) (0,0001) (0,0001) (0,8228) 1

Toisen mallin kohdalla bruttokansantuotteen kasvu prosentilla vahentda kasvihuonekaasu-
padstdja jopa 8,221 prosentilla ja bruttokansantuotteen nelion prosentin kasvu kasvattaa niita
0,811 prosentilla. Suhde on siis kddnteinen verrattuna ensimmaiseen yhtalé6n ja koko ympa-
ristdongelmien Kuznets-kdyran hypoteesiin. Taman yhtdlon kohdalla tulotason kasvaessa ym-
paristdongelmat vahenevat tiettyyn kddnnepisteeseen asti, jonka jalkeen tulotason edelleen

kasvaessa ympadristoongelmat kaantyvat nousuun. Taman vuoksi yhtalén kdannepiste 158,460
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kuvaa vastakkaista kdadannepistettd, jolla kasvihuonekaasupadstot [ahtevat kasvamaan. Ener-
gian kayton ja tutkimus- ja kehitysmenojen vaikutukset ovat myds taman yhtalén kohdalla
oletetun suuntaiset. Energian kdyton prosentin kasvu kasvattaa pdastdja 0,162 prosentilla ja

tutkimus- ja kehitysmenojen prosentin kasvu vahentaa paastoja 0,214 prosentilla.

Taman yhtadlén kohdalla voidaan todeta yhta lailla vakiotermin ja kertoimien hyvin korkeat p-
arvot ja suuret keskivirheet. Ne ovat kuitenkin yleisesti ottaen hieman matalammat kuin en-
simmaisessa yhtaldssa. Taman yhtdlon osalta energian kdyton p-arvo on paljon matalampi,
0,2368 ja tutkimus- ja kehitysmenot ovat tilastollisesti merkittavia 10 % riskitasolla. Selitysaste

paranee ensimmaiseen yhtal6én nahden hyvin vahan, 88,86 prosenttiin.

Taman vuoksi toisen yhtdlon kohdalla voidaan myds odottaa multikollineaarisuutta. Taulu-
kosta 7 havaitaan ensimmaisen yhtalon korrelaatioiden lisdksi tutkimus- ja kehitysmenojen
korreloivan melko vahvasti (0,55091, 0,53056) bruttokansantuotteen ja sen nelion kanssa. Ta-
man vuoksi multikollineaarisuutta esiintyy mahdollisesti enemman taman yhtalon kohdalla ja
multikollineaarisuus saattaa myds selittaa bruttokansantuotteen ja sen nelién kertoimien etu-

merkkien vaihtumisen mallien 1 ja 2 valilla.

Molempien yhtdldiden heikot tulokset selittyvat pitkalti rajallisella tutkimusaineistolla. Dataa
on vain 19 yksikolta viidelta eri vuodelta. Taulukosta 1 voidaan vertailun vuoksi todeta, etta
kaikki siind esitetyt aiemmat ymparistdongelmien Kuznets-kdyran tutkimukset kayttavat pal-
jon laajempia aineistoja, joissa on jopa satoja tarkasteltavia yksikoita useilta kymmenilta vuo-
silta. Naiden tutkimusten tulokset tuottavat tdman vuoksi my®s hyvin luotettavia tuloksia,

mika ei taman tutkimuksen aineistolla onnistu.

Toinen heikkoja tuloksia selittava tekija on datan yksikdiden homogeenisyys. Maakuntien koh-
dalla tulotason vaihtelu ei ole kovin suurta verrattuna muihin alan tutkimuksiin. Maakuntien
keskimaardinen tulotaso on taulukon 4 mukaan 26144,86 euroa, mika on jo selkedsti yli useim-
pien aikaisempien tutkimuksien kddannepisteiden. Taman vuoksi kadnnepiste saattaa olla vai-
keasti tulkittavissa molempien yhtdldiden tavoin. Se on molemmissa yhtadldissa hyvin matala

ja toisessa yhtdlossa suhde on lisdksi kddnteinen, ylospdin aukeavan paraabelin muotoinen.
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Maakuntien voidaan siis ajatella jo ohittaneen kdaannepisteen aiempiin tutkimuksiin peilaten.
Tama voisi selittda ensimmaisen yhtalon alhaista tulotasoa viitaten siihen, ettd kasvihuone-
kaasupdadstot ovat talla hetkelld vahenemassa ja Suomen maakunnat ovat kddannepisteen oi-
kealla puolella. Toisaalta se voisi selittdd myods toisen yhtadlon positiivisen tulotason neliota,
jota voisi verrata esimerkiksi Grossmanin ja Kruegerin (1991;1995) ja List ja Galletin (1999)
tutkimuksissa havaittuihin N-muotoisiin kadyriin (kuvio 4). Tama tarkoittaisi sita, ettd Suomen
maakuntakohtaiset kasvuhuonekaasupdastot ovat saavuttaneet ensimmaisen kaannepisteen
lisaksi my0s toisen kadannepisteen, eli kasvihuonekaasupddstot ovat talla hetkella kasvamassa

tulot§ason kasvaessa.
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5. Johtopaatdkset

Taman kandidaatintutkielman tarkoituksena oli selvittdaa talouskasvun ja ympariston tilan suh-
detta. Tarkemmin ottaen keskityttiin ymparistéongelmien Kuznets-kdyran hypoteesiin, jonka
mukaan ympariston tila huononee aikaisen talouskasvun vaiheissa, mutta tietyn tulotason jal-
keen ympadriston tila alkaa parantua. Tutkimus toteutettiin Suomen maakuntakohtaisella ai-
neistolla kiinteiden vaikutusten menetelman avulla ja tuloksia peilattiin aiempaan empiiriseen
tutkimukseen niiden luotettavuuden arvioimiseksi. Aiempien tutkimusten ja teorian pohjalta

pohdittiin myds mahdollisia selityksia tutkimuksen tuloksille.

Taman tutkimuksen tulokset ovat hieman ristiriitaiset, silld toinen estimoitu malli toteuttaa
hypoteesin ja toinen ei. Aiempien empiiristen tutkimusten perusteella ensimmaisen yhtalén
muuttujien kertoimet ovat oletetun suuntaisia ja tama tukee yhtalon luotettavuutta. Sen mu-
kaan Suomen maakunnilla on havaittavissa ymparistdongelmien Kuznets-kdyran mukainen
suhde. Yhtdlén kertoimien todella korkeat p-arvot ja epatodenndkdisen matala kadnnepiste

kuitenkin heikentadvat tulosten ja koko mallin luotettavuutta merkittavasti.

Aineiston tarkemman analysoinnin my6ta huomattiin Suomen maakuntien tulotason olevan
hyvin korkealla, joten kddnnepiste saattaa olla jo ohitettu. Tama puolestaan muuttaa kertoi-
mien tulkintaa siten, etta tulotason kasvun pitdisi laskea ymparistdongelmia. Tdéman vuoksi
toisen yhtdlon kertoimet ovat juuri vastakkaisen suuntaiset. Lisdksi toisen yhtaloén p-arvot ja
selitysaste ovat hieman paremmat kuin ensimmaisen yhtalén, minkd vuoksi tama yhtaloé on

luotettavampi ndistd kahdesta.

Tutkimuksen tulosten pohjalta on kuitenkin hyvin vaikeata tehda yleistettavia johtopaatoksia,
silld aineisto on hyvin lyhyt eikda merkittavia tuloksia ole syntynyt. Aineistoa on lyhyyden vuoksi
ekstrapoloitu, mika saattaa johtaa autokorrelaatioon. Lisdksi aineistossa voi esiintya multikol-

lineaarisuutta selittavien muuttujien korreloidessa keskenaan.

Ymparistdongelmien Kuznets-kdyran havaitsemiseksi tarvitaan selvasti laajempaa aineistoa,
jossa yksikoiden tulotaso vaihtelee enemman. Tama onnistuu suuremmalla maaralla yksikoita
eli ottamalla mukaan enemman tarkasteltavia alueita, tai tutkimalla samoja yksikoita pidem-
malta aikavalilta, jolloin niiden tulotason kehittymista voitaisiin tarkastella aivan kehityksen

alusta. Ensimmainen ei tamankaltaisessa tutkimuksessa onnistu, silla tutkimus oli rajoitettu
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Suomen maakuntiin, jolloin kaikki mahdolliset tarkasteltavat yksikot olivat jo mukana tutki-
muksessa. Aikavalin kasvattamisen kohdalla ongelma liittyy siihen, etta tamankaltaista dataa
ei ole tilastoitu pidemmalta ajalta. Sita on talla hetkelld hyvin lyhyelta ajalta ja datan mahdol-
liseen ekstrapolointiin tai muunlaiseen estimointiin liittyy ongelmia, jotka saattavat vaikuttaa

tutkimustuloksiin merkittavasti.

Tutkimusta voisi parantaa merkittavasti estimoimalla ymparistdongelmien Kuznets-kdyra Suo-
men maakunnille esimerkiksi kymmenen vuoden paasta, jolloin aineisto olisi ajallisesti katta-
vampi. Toisaalta tutkimus voitaisiin rajata laajemmalle maantieteelliselle alueelle, josta on jo
valmiiksi tarpeeksi tarvittavaa dataa. Lisaksi tutkimuksessa voisi kdyttaa myds muita eri ym-
pariston tilan mittareita, kuten metsan hakkuuta tai paikallisia ilmansaasteita. Tama parantaisi

tutkimustulosten yleistettavyytta ja ne kuvaisivat ympariston tilaa entista paremmin.
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Liitteet

Liite 1. Aineiston kuvailu

Muuttuja Nimike Keskiarvo | Keskihajonta Minimi Maksimi| N Vinous | Huipukkuus
co2_p co2_p 12384.00 4718.00 6852.65 30718.19| 95| 1.5407009 2.6081288
bkt_p bkt_p 26144.86 5169.06 18887.60 41140.20| 95| 1.1470042 1.0415456
bkt2_p bkt2_p 709991676 302225891 356741434 | 1692516056 | 95| 1.5983252 2.4463888
energiamj_p | energiamj_p 121258.38 121215.51 6814.74| 541912.41| 95| 2.0295592 4.3370963
tk_p tk_p 765.6601976 | 689.2056374 | 64.2696469 2638.37| 95| 1.2819745 0.3939442
|_co2 |_co2 4.0669453 0.1451842 3.8358585| 4.4873956| 95| 0.7518087| -0.0680141
|_bkt |_bkt 4.4097470 0.0801950 4.2761768 | 4.6142664| 95| 0.7140169 0.0493505
|_bkt2 |_bkt2 19.4522320 0.7118177| 18.2856878| 21.2914544 | 95| 0.7549505 0.1262472
|_energiamj | |_energiamj 4.8971530 0.4175981 3.8334493| 5.7339291| 95| -0.1289882| -0.1814415
I_tk I_tk 2.7208466 0.3824982 1.8080059| 3.4213350| 95| 0.1040642 | -0.6265266




Liite 2. Alkuperaisten asukaslukuun suhteutettujen muuttujien jakaumahistogrammit

Distribution of co2_p Distribution of bkt_p
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Liite 3. Logaritmisten asukaslukuun suhteutettujen muuttujien jakaumahistogrammit

Distribution of 1_co2 Distribution of I_bkt
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Liite 4. Satunnaiset vaikutukset, Hausman-testi ja Breusch-Pagan Lagrange multiplier
—testi (Malli 1)

Model Description
Estimation Method RanOne
Number of Cross Sections 19
Time Series Length 5

Fit Statistics

SSE 0.3091 | DFE 91

MSE 0.0034 | Root MSE 0.0583

R-Square | 0.0611

Variance Component Estimates

Variance Component for Cross Sections 0.014161

Variance Component for Error 0.003184

Hausman Test for
Random Effects

DF| mValue| Pr>m

3 10.39| 0.0155

Breusch Pagan Test for
Random Effects (One Way)

DF m Value Pr>m

1 102.82 <.0001
Parameter Estimates
Standard

Variable DF| Estimate Error| tValue| Pr> |t]||Label
Intercept 1| 22.12896 47.2547 0.47| 0.6407 |Intercept
I_bkt 1| -7.99928 21.4255 -0.37| 0.7098 | |_bkt
I_bkt2 1| 0.852473 2.4217 0.35| 0.7256|1_bkt2
I_energiamj 1 0.1287 0.0652 1.97| 0.0514 |1 _energiamj




Liite 5. Satunnaiset vaikutukset, Hausman-testi ja Breusch-Pagan Lagrange multiplier
—testi (Malli 2)

Model Description
Estimation Method RanOne
Number of Cross Sections 19
Time Series Length 5

Fit Statistics

SSE 0.3007 | DFE 90

MSE 0.0033 | Root MSE 0.0578

R-Square | 0.0653

Variance Component Estimates

Variance Component for Cross Sections 0.015246

Variance Component for Error 0.003066

Hausman Test for
Random Effects

DF| mValue| Pr>m

4 14.10| 0.0070

Breusch Pagan Test for
Random Effects (One Way)

DF m Value Pr>m

1 102.77 <.0001
Parameter Estimates
Standard

Variable DF| Estimate Error| tValue| Pr> |t]| | Label
Intercept 1, 27.68102 48.0790 0.58| 0.5662|Intercept
I_bkt 1, -10.5171 21.8111 -0.48| 0.6308|1_bkt
I_bkt2 1 1.14183 2.4673 0.46| 0.6446|1_bkt2
|_energiamj 1| 0.142902 0.0709 2.02| 0.0467 |_energiamj
I_tk 1, -0.05419 0.0704 -0.77 | 0.4434|1_tk




Liite 6. Kiinteat vaikutukset, F-testi ja residuaalikuvaaja (Malli 1)

Model Description

Estimation Method FixOne

Number of Cross Sections 19

Time Series Length 5

Fit Statistics

SSE 0.2324 | DFE 73
MSE 0.0032 | Root MSE 0.0564
R-Square 0.8827

F Test for No Fixed Effects

Num DF| Den DF| F Value| Pr>F

18 73 20.39<.0001

Parameter Estimates
Standard
Variable DF| Estimate Error| tValue| Pr> |t| | Label
Intercept 1| 3.340422 57.5535 0.06| 0.9539] Intercept
I_bkt 1/ 1.378152 26.2107 0.05| 0.9582 || bkt
I_bkt2 1, -0.28268 2.9766 -0.09| 0.9246 |1 bkt2
|_energiamj 1 0.04071 0.1231 0.33| 0.7419 || _energiamj
Observation Observation
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Liite 7. Kiinteat vaikutukset, F-testi ja residuaalikuvaaja (Malli 2)

Residual

Model Description

Estimation Method

FixOne

Number of Cross Sections

19

Time Series Length

0.2 1

0.1

0.0

01 o

-0.2 1

Fit Statistics
SSE 0.2208 | DFE 72
MSE 0.0031 | Root MSE 0.0554
R-Square 0.8886
F Test for No Fixed Effects
Num DF| Den DF| F Value| Pr>F
18 72 21.38|<.0001
Parameter Estimates
Standard
Variable DF| Estimate Error| tValue| Pr> |t||Label
Intercept 1| 24.32826 57.5019 0.42| 0.6735]Intercept
I_bkt 1| -8.22076 26.1912 -0.31| 0.7545|1 bkt
I_bkt2 1| 0.811446 2.9747 0.27| 0.7858]1 bkt2
|_energiamj 1| 0.162251 0.1360 1.19| 0.2368||_energiamj
I_tk 1| -0.21434 0.1101 -1.95| 0.0554 |1 _tk
Observation Observation
° 60
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|Observations 95 MSE 0.003184 Model DF 73|




Liite 8. Pearsonin korrelaatio alkuperaisille muuttujille ja logaritmimuunnoksille

5 Variables: co2_p bkt_p  bkt2_p energiamj_p tk_p

Pearson Correlation Coefficients, N = 95
Prob > |r| under HO: Rho=0

co2_p| bkt_p| bkt2_p| energiamj_p tk_p
co2_p 1.00000|0.04875|0.00751 0.36702| 0.18885
co2 p 0.6390| 0.9424 0.0003 0.0668
bkt_p 0.04875|1.00000 | 0.99360 0.07642| 0.55091
bkt _p 0.6390 <.0001 0.4617 <.0001
bkt2_p 0.00751/0.99360 | 1.00000 0.02700| 0.53056
bkt2 p 0.9424| <.0001 0.7951 <.0001
energiamj_p | 0.36702|0.07642|0.02700 1.00000| -0.02329
energiamj_p 0.0003| 0.4617| 0.7951 0.8228
tk_p 0.18885|0.55091 | 0.53056 -0.02329| 1.00000
tk_p 0.0668| <.0001| <.0001 0.8228

5 Variables: |_co2 I_bkt |_bkt2 |_energiamj I_tk
Pearson Correlation Coefficients, N = 95
Prob > |r| under HO: Rho=0

I_co2 I_bkt| I|_bkt2| |_energiamj I_tk
|_co2 1.00000| 0.07888 | 0.07483 0.52225| 0.18021
|_co2 0.4474| 0.4711 <.0001 0.0805
I_bkt 0.07888 | 1.00000| 0.99994 0.00174| 0.42968
|_bkt 0.4474 <.0001 0.9866 <.0001
I_bkt2 0.07483/0.99994 | 1.00000 -0.00385| 0.42811
|_bkt2 0.4711| <.0001 0.9705 <.0001
|_energiamj |0.52225|0.00174 | -0.00385 1.00000| 0.25529
|_energiamj <.0001| 0.9866| 0.9705 0.0125
I_tk 0.18021/0.42968 | 0.42811 0.25529| 1.00000
|_tk 0.0805| <.0001| <.0001 0.0125




