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Taméan kandidaatintutkielman tarkoitus on tutkia taloudellisen tilan  vaikutusta
ymparistdongelmien tasoon Euroopan Unionin alueella. Talouden ja ympériston suhdetta tutkitaan
ymparistotaloudellisen Kuznets-kdyrdn avulla. Uutena ulottuvuutena tydssa tarkastellaan
ympéristonsuojelumenoja EU-maissa. Tutkimuksessa ollaan kiinnostuneita selvittdmain naiden
menojen  suhdetta taloudelliseen asemaan. Samalla voimassa on oletus, ettd

ymparistonsuojelumenot parantavat ympériston tilaa.

Tutkielma on toteutettu kvantitatiivisena tutkimuksena. Analyysin pohjana on paneelidata, jossa
on tietoa EU-maiden taloudellisista ja ympariston tilaan linkittyvistd muuttujista. Paneelidataa
analysoidaan kiinteiden ja satunnaisten vaikutusten estimaattoreilla. Testattavissa malleissa
ymparistdongelmia kuvataan hiilidioksidipaastoilla ja kasvihuonekaasuilla. Selittdvind muuttujina
EKC-hypoteesin mukaisesti toimii bruttokansantuote sekd sen nelid. Kontrollimuuttujiksi on

valittu energian kulutus ja ymparistonsuojelumenot.

Tutkimuksen tulokset osoittavat ymparistétaloudellisen Kuznets-kdyran toteutuvan molemmille
ympadristoongelmien  indikaattoreille, hiilidioksidip&éstoille sekd kasvihuonekaasuille.
Tilastollisesti merkitsevia tuloksia antoi kaksi mallia. Ymparisténsuojelumenojen yhteys ilmiéon
ei ole yksiselitteinen. Aineiston mukaan ympéristonsuojelumenot ovat kuitenkin vahvemmin

yhteydessd bruttokansantuotteeseen kuin paastoihin.
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This bachelor’s thesis aims to examine the relationship between income and environmental
degradation in the European Union. Environmental Kuznets curve is applied to find the
relationship between the income and environment. As a new perspective, environmental protection
expenditure in the EU countries is examined. The research takes interest in finding how the
environmental protection expenditure is connected to the economic conditions. At the same time,

it is assumed that environmental protection expenditure reduces the environmental degradation.

In this thesis, quantitative methods are used. A panel data set, which includes economically and
environmentally linked variables, works as a base of the analysis. Fixed and random effects
estimators are utilized to analyze the panel data. Carbon dioxide emissions and greenhouse gases
represent the level of environmental degradation. According to the EKC hypothesis, gross
domestic product and squared gross domestic product are used as explanatory variables. Energy

consumption and environmental protection expenditure are used as control variables.

As a result of this study, the environmental Kuznets curve is present for both indicators of
environmental degradation, carbon dioxide and greenhouse gases. Statistically significant results
can be seen in two models. The connection of the hypothesis and environmental protection
expenditure is not unambiguous. However, there is some evidence that environmental protection

expenditure is strongly linked with gross domestic product but not with emissions.
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1. Johdanto

Viime vuosikymmenina globaaliksi ongelmaksi on muodostunut ilmastonmuutos. Sen tuomat
ongelmat on yhdistetty vahvasti ihmisen toimintaan, silla yhteiskunnan teollistumisen jalkeen
ymparistossd on havaittu merkittdvia muutoksia. Talouden toiminnan kannalta on elintarkeda
ymmartaa ihmisen toimintaa ja siita johtuvaa ilmastonmuutosta, silla ilmastonmuutoksen myota
muodostuu riskeja ja epdvarmuutta. Informaation epéatasainen jakaantuminen ja riskit aiheuttavat
ongelmia markkinoiden toiminnalle ja ongelmat heijastuvat ymparistoon. (Stern 2007, 4) Tass&
tyossa késitellddn Euroopan Unionin taloudellisen tilan vaikutusta ymparistén ongelmiin, joiden

eras ratkaisu on ympaéristonsuojeluun panostaminen.

Jatteet ja saasteet ovat vuosikymmenien aikana kumuloituneet ymparistoon aiheuttaen tuhoa
globaalisti (Wiesmeth 2012, 29). Toisen maailmansodan jélkeen on alettu kiinnittdd huomiota
talouskasvuun, mutta vasta 1970-luvulta l&htien on pohdittu, mitd luonnolle tapahtuu sen
seurauksena. Kyseiselld vuosikymmenelld esiteltiin Kasvun rajat -aate, joka nosti esiin
talouskasvun ja sen mittarin, bruttokansantuotteen (bkt) ongelmat. Seuraavalla vuosikymmenella
kestavan kehityksen politiikka ja myéhemmin my6s vihreé bruttokansantuote pyrkivét siirtdméaan
huomiota pelkén talouden lisaksi myds ymparistoon. (Hoffrén 2018, 9-10)

Monet tahot, myds Euroopan Unioni, ovat panostaneet viime vuosikymmenina
ymparistonsuojeluun ja ympaéristoriskien minimointiin (Wiesmeth 2012, 46). Silti globaali vaeston
kasvu kumoaa suuren osan yrityksista parantaa ympériston tilannetta (Cropper & Griffiths 2001).
Euroopassa ongelmaksi muodostuu vaeston kasvun sijaan talouskasvun mahdollistama elintason
nousu. Talld hetkelld tavoitteena on rajoittaa kasvihuonekaasujen aiheuttama ilmaston
lampeneminen 1,5 Celsiusasteeseen (Ymparistoministerié 2019 a). Jos talouden toimijat jatkavat
muuttamatta toimintaansa, ilmastonmuutoksen ennustetaan pahenevan ja sen kaikkia vaikutuksia
ei edes osata ennustaa. Siksi taloutta ja markkinoiden toimintaa on pyrittdva muokkaamaan (Stern
2007, 4).



1.1. Tutkimuksen tausta ja tutkimuskysymykset

Tutkielmassa pyritaan selvittdmaan talouskasvun ja ympériston laadun valista yhteytta Euroopan
Unionissa. Analyysissa hyoddynnetddn ymparistotaloudellista Kuznets-kayraa (EKC). EKC-
hypoteesin mukaan talouden ja ympariston suhde on alaspdin aukeavan paraabelin muotoinen
(Panayotou 1993). Toisin sanoen, talouskasvu edesauttaa ympariston tuhoutumista, mutta kasvun
saavutettua tietyn pisteen, ympaériston laatu alkaa parantua. Tavoite on siis tutkia, huonontaako vai
parantaako talouskasvu ympaériston tilaa ja muuttuuko tdmé suhde EKC-hypoteesin mukaisesti.
Mikaéli talouden ja ympariston suhde EU:ssa on hypoteesin mukainen, olisi mielenkiintoista tieta,
missa taloudellisessa tilanteessa kddnnepiste saavutetaan. Aikaisemman tutkimuksen perusteella
EKC:n havaitseminen on mahdollista, mutta talouden ja ymparistén suhde voi olla myds
muunlainen (Kijima, Nishide & Ohyama 2010).

On myos kiinnostavaa tutkia, onko ymparistonsuojelumenoilla vaikutusta tutkittavaan ilmioon.
Oletettavasti ympéristonsuojeluun panostaminen parantaa ympariston tilaa. Ndma menot ovat
luultavasti positiivisessa riippuvuussuhteessa bruttokansantuotteeseen. Talouskasvulla voi siis olla
ympdriston  laatua  huonontava  vaikutus, @ mutta myds  taipumus  kasvattaa
ymparistonsuojelumenoja. Tama oletus implikoi, ettd EKC-hypoteesin mukaisesti kd&nnepisteen
ohittaneissa korkean bruttokansantuotteen maissa kiinnitetddn huomiota ymparistoon, jolloin
my0ds ymparistonsuojelumenot ovat suuremmat. Vastaavasti matalan bruttokansantuotteen maissa

ymparistonsuojelumenot ovat matalammat ja aluksi ympariston laatu kérsii talouskasvusta.

Edellisissad kappaleissa pohditut ongelmat on muunnettu tutkimuskysymysten muotoon, jotta

niiden tarkastelu olisi mielekkdampéaa. Paatutkimuskysymys esitetddn muodossa:

Millainen vaikutus talouskasvulla on ympaériston tilaan Euroopan Unionissa?



Koska péaatutkimuskysymys on koko tutkimuksen kattava laaja  kokonaisuus,

paatutkimuskysymysta jasennelldan alakysymyksilld. Alakysymykset ovat seuraavat:

1. Miten EKC-hypoteesi toteutuu EU-maissa?
2. Milla tulotasolla kdannepiste saavutetaan ja missa tilassa eri EU-maat ovat siihen ndhden?

3. Millainen yhteys ymparistonsuojelumenoilla on tutkittavaan ilmioon?

Oletuksena on, ettd tutkimusaineistossa talouskasvun ja ymparistbongelmien suhde on joko EKC-
hypoteesin mukainen tai vaihtoehtoisesti lineaarisesti laskeva. EKC-hypoteesin toteutuessa
voidaan sanoa, ettd EU-maat ovat olleet tarkastelujaksolla keskendén heterogeenisia, jolloin jaa
selvitettavéaksi maiden suhde kadnnepisteeseen. EU-maat ovat toisaalta kokonaisuudessaan hyvin
kehittyneitd, joten laskeva suora voi olla mahdollinen, jos tulotaso on kehittynyt tarkastelujaksoon

verrattuna pidemmalla ajanjaksolla ilmenneen Kuznets-kéyrén lakipisteen ohi.

1.2. Tybn rajaus

Tassa tyossda tutkimuksen kohteena on talouden ja ympériston suhde. Aihe on laaja ja
monimutkainen  kokonaisuus, joten lahtokohdaksi on valittu selkeyden  vuoksi
ymparistotaloustieteellinen Kuznets-kéyrd. EKC-hypoteesi siis tiivistdd laajan aiheen t&hén
tyohon sopivaksi. Bruttokansantuotteen ja ympariston laadun yhteyttd on tutkittu jo vuosia, mutta
ymparistonsuojelumenot ovat vahemman huomioitu osa-alue, joten se on mielenkiintoista ottaa

mukaan analyysiin.

Maantieteellisesti tutkimus on rajattu Euroopan Unionin sisélle, silld se muodostaa selkedn
kokonaisuuden. EU-komission yll&pitamasté datapankista on saatavilla luotettavaa ja yhtendista
dataa jasenmaista, mikd antaa analyysille hyvan pohjan. Aineiston saatavuuden lisdksi EU:n

ympadristolainsaddantd sitoo jokaista maata maan l&htokohdista riippumatta, joten se antaa



mielenkiintoisen pohjan ymparistdtaloustieteelliselle aiheelle. Hypoteesin testauksessa
tarkempaan tarkasteluun otetaan muutamia eri lahtokohdista tulevia EU-maita. Ajallisesti rajaus
tapahtuu aineiston saatavuuden perusteella. Dataa on saatavilla tutkimuksen kannalta riittavasti
vuodesta 1995 vuoteen 2018. Monen maan kohdalla sadnndllinen tilastointi alkaa vasta Euroopan

Unioniin liityttaessa.

1.3. Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Tama tutkielma toteutetaan mé&aréllisend eli Kkvantitatiivisena tutkimuksena. Maaréllisessa
tutkimuksessa menetelmét painottuvat numeeristen suureiden analysointiin (Heikkila 2014, 15).
TyoOsséd hyodynnetddn ekonometrista mallia, eli tutkittava ilmié on koottu matemaattiseksi
yhtéloksi (Hill, Griffiths & Lim 2018, 3). Mallia testataan regressioanalyysilla, tassé tapauksessa
paneeliaineistolle sopivilla estimointimenetelmilld. Naita paneeliaineistolle sopivia menetelmia
ovat yhdistetty pienimman neliGsumman menetelméa (pooled OLS) seké kiinteiden vaikutusten
estimaattori (FE) ja satunnaisten vaikutusten estimaattori (RE). Taydentévilla tilastollisilla testeilla

pyritadn lisddmaan varsinaisen estimoinnin tulosten luotettavuutta.

Tyon pohjaksi on keratty aineistoa Euroopan Unionin maista vuosilta 1995-2018. Aineistoa
voidaan sanoa paneeliaineistoksi, silla se koostuu monesta havaintoyksikostd, joita on tarkasteltu
usealla aikaperiodilla. Havaintoyksikgita tassé tydssa ovat maat ja jokaisesta maasta on havaintoja
vuosittain.  Aineistossa on dataa maiden hiilidioksidi- eli co2-pd&stoistd  seka
kasvihuonekaasupaastoisté, bruttokansantuotteesta, energiankaytosta, seké
ymparistonsuojelumenoista. Naitd muuttujia kaytetddn muunneltuna ekonometrisen mallin
muodostuksessa. Muuttujissa on otettu huomioon populaation koko. Aineisto on peraisin
Euroopan komission yllapitdméastd datapankista, Eurostatista. Data on muokattu Excel-
ohjelmistolla ja muodostettujen mallien estimointi tapahtuu Stata SE16-ohjelmistolla.



1.4. Teoreettinen viitekehys

Taméa tutkielman teoreettinen viitekehys pohjautuu taloustieteessa keskeiseen teemaan eli
talouskasvuun. Perinteinen makrotaloustiede tutkii keskeisesti talouden kasvua, mutta tassé tydssa
talouskasvu liitetddn ympaéristOtaloustieteelliseen yhteyteen, sillda ymparistotaloustieteen keskitssa
on puolestaan talouden vaikutus ympéristoon (kuva 1).

TALOUSTIEDE

Ymparistotaloustiede

4

Talouskasvu ja ymparisto

Ympéristotaloudellinen

Ympaéristonsuojelumenot
Kuznets-kayra

Kuva 1. Teoreettinen viitekehys

Ympériston ja talouden vélista yhteyttd havainnoidaan tassé tutkielmassa ympéristotaloudellisen
Kuznets-kéyran avulla. Tutkielmassa ollaan myds kiinnostuneista ymparistonsuojelumenoista
EU:ssa seka siitd, millainen yhteys ymparistonsuojelumenoilla on talouskasvuun ja ymparistoon.
Ympéristonsuojelumenot tdssa yhteydessd ovat myds kiinnostava kasite siksi, ettd tutkimus
rajautuu EU-maihin, joissa on hyvin yhtendinen ympéristopolitiikka. Ymparistopolitiikalla
oletetaan olevan vaikutusta myds ymparistonsuojelumenoihin ja sitd kautta ympariston laatuun.
Ympéristonsuojelumenojen maérd on myds oletettavasti riippuvainen maan taloudellisesta

asemasta. Nama kaikki tiivistyvat mainitussa EKC-hypoteesissa.



1.5. Tutkimuksen rakenne

Tama tyo siséltad viisi lukua: johdanto, keskeiset késitteet ja teemat, empiirinen osa, tulokset seka
johtopééatokset. Johdannon alussa kasitelladn tdman tydn perustana olevia ilmidita, joiden pohjalta
esitetadn tutkimuskysymykset. Tyon rajauksen seké aineiston ja tutkimusmenetelmien kasittelyn
jalkeen ké&ydaan lapi teoreettinen viitekehys. Viitekehyksen esittelysté siirrytddn toiseen osioon
késittelemaan kasitteitd ja teemoja. Kolmas, eli empiirinen osio jakautuu aineiston tarkempaan
tarkasteluun seka muodostetun mallin testaamiseen paneelidatan regressioanalyysin keinoin.
Empiirisen osion tulokset esitetddn neljannessd osiossa ja lopulta viidennessd osassa tehdadn

johtopéétokset aiheesta ja esitetddn ehdotuksia jatkotutkimusta ajatellen.

2. Talouskasvu, ymparisto ja niihin liittyvat kasitteet

Tassé kappaleessa esitellaan tyon kannalta keskeisid teemoja ja kasitteitd. Teemojen ja kasitteiden
maéarittelyn lisdksi tarkoitus on kartoittaa naiden teemojen yhteytté toisiinsa. Monet kasitteet ja

teemat tulevat ilmi myos aiheen teoriassa ja tyon viitekehyksessa.

2.1. Talouskasvu ja bruttokansantuote

Talouskasvu on kansantalouden kokonaistuotannon muutos, joka on lahtdisin kasvavista
resursseista ja tuottavuuden parantumisesta. Talouskasvua mitataan bruttokansantuotteen
muutoksella. (Hanley, Shogren & White 2013, 107-109) Talouskasvua tutkittaessa taytyy ottaa
huomioon inflaatio eli hintatason nousu. Inflaatio vaikuttaa suuresti talouskasvun tarkasteluun
pidemmalld valilla, joten reaalisen bruttokansantuotteen tarkastelu on vertailukelpoisuuden

sdilyttamiseksi tarkeéa.



Historiassa on esitetty useita teorioita kasvun selittdmiseksi. Téassd tyossa esitellddn aiheen
kannalta laheisin kasvuteoria, neoklassista kasvuteoriaa edustava Solow’n (1956) kasvumalli.
Solow’n kasvumallia on sovellettu myds mydhemmin késiteltdvdin ymparistotaloudellisen
Kuznets-kdyran kansantaloudellisten selitysten pohjana. Solow’n mukaan tuotos Y syntyy

padoman K ja tydvoiman L funktiona. Tatd yhtalod kutsutaan tuotantofunktioksi

Y= f(KL). 1)

Kun etsitddn talouskasvun ldhdettd Solow’n mallin mukaisesti, voidaan paatelld, ettd joko

padoman tai tydvoiman kasvu johtaa tuotoksen kasvuun. Jos jaetaan yhtdlon 1 molemmat puolet

tyovoimalla L, saadaan tuotos per capita % joka muuttuu paddomaintensiivisyyden % funktiona

.= fO): )

Tyo6voiman kasvu, muiden tekijoiden pysyessé ennallaan, laskee tyon tuottavuutta per henkild ja
samalla pa&omaintensiivisyyttd. P&oman kasvu ceteris paribus puolestaan nostaa tyon
tuottavuutta ja padomaintensiivisyyttd. P&aomaintensiivisyys kohtaa alenevan rajatuoton
periaatteen, joten talouden kasvun ldhdetta taytyy etsid funktion ulkopuolelta. Solow’n kasvumalli
on toiselta nimeltaan eksogeeninen kasvumalli, koska se ei ota kantaa teknologian kehitykseen ja
ottaa sen annettuna. Todellisuudessa teknologinen kehitys kasvattaa tuotosta pitkélld aikavélilla ja
my6hemmat teoriat pyrkivat selittdmaan teknologisen kehityksen l&hteitd. (Hyytinen & Maliranta
2015, 122)

Bruttokansantuote kuvaa tietylld ajanjaksolla tuotettujen lopputuotteiden sek& palveluiden arvoa,
ja siten se on Hoffrénin (2018, 6) mukaan kansantalouden tilinpidolle tarkein mittari. Hoffrén
(2018, 109) huomauttaa, ettd se ei kuitenkaan huomioi ymparistéhaittoja, luonnon tuhoutumista

tai luonnonvarojen ehtymistd, joten se ei mittaa todellista hyvinvointia ympériston osalta. Kuva 2



havainnollistaa  bruttokansantuotteen — muodostamisen eri  kaavat. Tapa 1 laskee
bruttokansantuotteen kansantalouden tuotannon kautta, tapa 2 kéyttaa kulutettujen lopputuotteiden
arvoa ja tapa 3 mittaa bruttokansantuotteen kansantalouden tulojen kautta. Vaikka nama
muodostumistavat eivét ota erikseen huomioon ympéristod, ymparistoon kohdennettavat panokset
sisaltyvdat muodostumistapoihin esimerkiksi ympariston hyvéksi tehtdvien investointien tai

ympariston tilaa parantavien hyddykkeiden tuotannon muodossa.

TAPA 1 (tuotanto) TAPA 2 (loppukayito) TAPA 3 [tulot)
Toimialojen Kulutus Palkat ja yrittdjatulot
bruttoarvonlisdykset + +
+ Investocinnit Tuotanto- ja tuontivero
Tuoteverot ¥ -
- Julkistalouden ostot Tukipalkkiot
Tuotetukipalkkiot ¥ +
= Mettovienti Padoman kuluminen
BKT = =
BET BET

Kuva 2. Bruttokansantuotteen muodostuminen (Tilastokeskus 2019)

Grossman ja Krueger (1995) ovat tutkineet bruttokansantuotteen ja ympariston valistd yhteytta.
Heiddn mukaansa on olemassa viitteitd, ettd talouskasvun ja ymparistbongelmien suhde ei olekaan
lineaarinen, vaan pikemminkin alaspdin aukeavan paraabelin muotoinen. Taman oletetaan
johtuvan siit4, ettd korkean tulotason maat siirtyvat teollisuudesta palveluyhteiskuntiin. Kasvava
vauraus myos mahdollistaa resurssien kayton ympariston hyvaksi. (Hanley et al. 2013, 112-113).

Bruttokansantuotteen kehitystad EU:ssa on havainnollisettu kuvassa 3.



Kuva 3. Bruttokansantuotteen kehitys EU:ssa (miljardia USD) (World Bank 2019 a)

Viime vuosisadalta lahtien bruttokansantuotteen trendi EU-alueella on ollut huomattavasti
nousujohteinen, kuten kuvasta 3 voidaan huomata. EU:n jdsenmaiden bruttokansantuotteissa on
viel& hajontaa maiden erilaisten laht6kohtien vuoksi, mutta kokonaisuudessa EU-tasolla vauraus
antaa mahdollisuuden huomioida ympdristd. Voimakkaasti kasvaneella tulotasolla on varmasti

vaikutusta kulutukseen ja siten myds negatiivisia vaikutuksia ymparistolle.

2.2. Ekologinen taloustiede ja vihred kasvu

1960-1970-lukujen vaihteessa Degrowth-ajattelu sekd Rajat kasvulle -aate alkoivat ajaa
ympariston etua jatkuvan ylikulutuksen vallitessa. Aatteet kritisoivat talouskasvua hyvinvoinnin,
tasa-arvon ja ympariston tilan parantamisen ratkaisuna. Kasvua tarkedmpéana kohteena pidetaan
kokonaisvaltaista hyvinvointia. Rajat kasvulle -aate pit&& optimaalisena ratkaisuna nollakasvua”
kun taas Degrowth-ajattelussa pyritdan negatiiviseen kasvuun. (Newton & Cantarello 2014, 47-
48) Néiden liikkeiden periaatteet ovat tiukempia kuin my6hemmin syntyneen kestavan kehityksen
periaatteet, silla kestava kehitys ei ota kantaa talouskasvun rajoittamiseen. Kestavaan kehitykseen
kuuluu useita osa-alueita, mutta se ottaa laajemmin huomioon ympariston ja hyvinvoinnin. Sen
mukaan taloudellinen toiminta ei saa vaarantaa ymparistod. Tosin, tdndkaan paivana toiminnalle

ja ympariston vahingoittamiselle ei ole asetettu méaaréllisia rajoja. (Hoffrén 2018, 94-95;103-106)
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Newtonin ja Cantarellon (2014, 10) mukaan ekologinen taloustiede syntyi korjaamaan
neoklassisen taloustieteen puutteita ympariston huomioimisessa. Sittemmin vihreén kasvun késite
lanseerattiin poistamaan tavallisen bruttokansantuotteen  yksipuolisuutta kasvun mittarina.
Vihredllda kasvulla tarkoitetaan taloudellista toimintaa, joka vé&hentdd ympéristokuormitusta,
parantaa luonnonvara- ja energiatehokkuutta seké edistad luontopadomaa. 2010-luvun vaihteessa
vaikuttaneen finanssikriisin jalkeen OECD eli Taloudellisen yhteistyon ja kehityksen jarjesto
(2011) raportoi, ettd kestava kehitys ja vihrea kasvu eivat ole ristiriidassa perinteisen kasvun
kanssa. Vihred bruttokansantuote tarkoittaa nettokansantuotetta, jossa on huomioitu myos
ympéristotekijat. Hanley et al. (2013, 124) mukaan vihredksi korjatun bruttokansantuotteen kasvu

mittaa kéytdnnossa talouden kestdvaa kasvua.

2.3. Ymparistopolitiikka ja saasteiden ehkaisy

Ympariston tilalla ja politiikalla on keskeinen yhteys. Ongelma syntyy, kun ympadristolle ei voida
asettaa selkeda omistusta tai hintaa (Siebert 2008, 3). Esimerkiksi, kukaan ei varsinaisesti omista
maapallon ilmakehdd. Kukaan ei voi estdd ilmamassojen mukana kulkeutuvia saasteita siirtymasta
tiettyyn paikkaan, joten se koskettaa kaikkia globaalisti. Kenen vastuulla on, jos kansantalouden
teollisuuden seurauksena saasteet levidvat toiseen maahan? T&ssd ongelmassa ratkaisijoina
toimivat valtiot, liittoumat, kansainvéliset sopimukset seka laki. Lahtokohtaisesti lansimaissa
maan hallinto asettaa taloudelle ja teollisuudelle rajoja, jotta téllaiset globaalit ongelmat voidaan
minimoida. (Siebert 2008, 63) Toisaalta Wheeler (2001) osoittaa tutkimuksessaan huolen race-to-
the-bottom -ilmidstd, jossa kehittyneiden maiden Kiristynyt politilkka ajaa saastuttavan
teollisuuden kehittyviin maihin. Tallin kehittyneet maat ndyttavat ndenndisesti vdhemmaén
saastuttavilta, mutta ongelma ei todellisuudessa poistu. Toinen ongelma Pearcen ja Palmerin
(2001) seka Ansuategin ja Marsiglion (2017) esiin ottama ndkokulma, jossa pohditaan
ymparistonsuojelun tuoman sdéntelyn aiheuttavan talouskasvun hidastumista, jos saantelyn

nettovaikutus kasvuun on negatiivinen.



11

Julkisella vallalla on keinoja vaikuttaa teollisuuteen, talouteen ja sitd kautta myds ympariston
tilaan (Congleton 1992). Ymparistopoliittiset paatokset tulevat julkisilta tahoilta ja ne pohjautuvat
esimerkiksi kansalliseen lakiin, monikansallisiin sopimuksiin tai tdssé tapauksessa EU:n tason
séantelyyn. Usein rikkailla ja hyvinvoivilla mailla on luotettavampi lainsdadéanto, jolloin myds
ymparistbongelmia on helpompi kontrolloida verrattuna kehittyviin maihin. Esimerkiksi
ymparistoveroilla on huomattu olevan paast6ja vahentava vaikutus (Lopez & Palacios 2013). EU
puolestaan yrittdd vaikuttaa alueellaan teollisuuden kasvihuonekaasupéastOihin pitamalla ylla
paastoporssid. Grossman ja Krueger (1995) pohtivatkin kehittyneiden maiden ndyttdman
esimerkin merkitystd kehittyvien talouksien ymparistétietoisuuden kehittymisessd. Esimerkiksi
Euroopan Unionin asetus 691/2011 pyrkii varmistamaan korkeatasoisen ympéristonsuojelun ja
ympériston laadun parantamisen toteutumisen. 1990-luvulta lahtien ymparistétilinpito on
yleistynyt ja sitd on alettu my®0s tilastoimaan systemaattisemmin. Ympéristétilastotieteen pohjalta

voidaan 0yt ratkaisuja ympéristdongelmiin (Hoffrén 2018, 10).

Moni EU:n jasenvaltio on sitoutunut keskeisiin kansainvélisiin ilmastosopimuksiin, kuten myds
Suomi (Ympéristoministerio 2019 b). Ymparistoministerion (2019 a) mukaan térkein pohja
kansainvélisille  ilmastoneuvotteluille  saatiin 1994  Yhdistyneiden  Kansakuntien
ilmastopuitesopimuksessa. Taman puitesopimuksen alaisia ovat muut tarkeat sopimukset, kuten
Pariisin sopimus ja Kioton poytékirja. Pariisin sopimuksen keskeisin tavoite on pitaa globaali
lampdotilannousu 1.5 asteessa (Ymparistoministerio 2019 c). Kioton pdytékirja puolestaan asettaa
sitovia rajoja maiden kasvihuonekaasupaastoille (Ympéristoministerio 2019 d). Kuvassa 4 on

havainnollisettu CO2-paasttjen kehitysta EU:ssa.
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Kuva 4. CO2-paastojen kehitys EU:ssa (tonnia per capita) (World Bank 2019 b)

Nama sopimukset ovat olleet kuvan 4 mukaan hiilidioksidipdastdjen osalta tehokkaita EU:n
alueella, silla 1980-luvun huipun jalkeen hiilidioksidipaastot on saatu laskettua 1960-luvun tasolle.
Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli (IPCC) tutkii ilmastonmuutosta kansallisten ja
kansainvalisten tahojen padtoksenteon tueksi. Paneeli ei ole varsinaisesti sitova, mutta Suomi on
mukana omalla tyéryhmallaan. Vuonna 2018 ilmestynyt erikoisraportti tarjoaa muun muassa

ratkaisuja ilmastomuutoksen hillintaén ja siihen sopeutumiseen (IPCC 2019).

2.4. Ymparistonsuojelumenot

Y mparistonsuojelumenoiksi voidaan ymmartéé panos, jonka tarkoitus on estaa, vahentaa ja poistaa
ympdristolle haitallisen toiminnan vaikutus (Broniewicz 2011, 21). Euroopan Unionin
ymparistopolitiikka ei varsinaisesti saantele ympéristonsuojelumenoja (Euroopan parlamentti
2019), mutta esimerkiksi EU:n  ympadristotilinpito  vaatii  erittelemdin  valtion
ympadristonsuojelumenot. Valtioilla on monia keinoja pééstd EU:n ymparistopolitiikan asettamiin
vaatimuksiin ja ymparistonsuojelumenot ovat yksi keino. Aineistoa tarkastellessa tullaan
huomaamaan, ettd ymparistonsuojelumenot ovat vield suhteellisen uusi ilmid sek& Palmerin ja

Piercen (2001) mukaan harmillisen vé&han tutkittu alue. Emme siis voi suoraan arvioida
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ymparistonsuojelumenojen tehokkuutta keinona, mutta tdman tyon tarkoitus on Kkartoittaa,
tapahtuuko EKC-hypoteesin tuloksissa muutosta, kun ympaéristonsuojelumenot otetaan huomioon.
Jos otetaan huomioon tulotason ja ympariston tilan suhteessa tapahtuva muutos EKC-hypoteesin
mukaisesti, voidaan tarkastella, kuinka ympéristonsuojelumenot kayttaytyvat suhteessa téhén
kaanndospisteeseen. Oletettavasti, mitd suurempi tulotaso, sitd suuremmat ymparisténsuojelumenot
asukasta kohden ja vastaavasti mitd suuremmat ympéristonsuojelumenot asukasta kohden, sita
parempi ympariston tila. Ratkaisevaa on tutkia, paraneeko ympariston tila kun tulotaso saavuttaa
tietyn tason.

Eurostatin ymparistonsuojelumenojen luokittelu kattaa ympéristonsuojelutoimet, ympériston
suojeluun tuotetut hyddykkeet sekéd suorat ympéristonsuojelumenot. Nama voidaan luokitella
edelleen rahalliseen panokseen ympariston suojelemiseksi, p&&oman hankkimiseen
ymparistonsuojelutoimia  varten,  ymparistonsuojeluhytdykkeiden  ostamiseen  sekd
ymparistonsuojeluun tahtadviin rahallisiin siirtoihin, esimerkiksi verojen kanavoimiseen
ympariston laadun parantamiseksi. (Eurostat 2019 a) Kaytdnndssa menot paatyvéat julkisen
sektorin osalta jatteiden ja jateveden hallitsemiseen, saasteiden kontrollointiin, luonnon
monimuotoisuuden suojeluun, ympéristonsuojeluun téhtaédviin tutkimus- ja kehitysmenoihin
(T&K -menot) sekda muuhun mahdolliseen ymparistdn suojeluun (Eurostat 2019 b). Vuonna 2006
valtio seka kunnat kattoivat Hoffrénin (2018, 81) mukaan Suomen ymparistonsuojelumenoista
jopayli 70 %. EU-alueella ymparisténsuojelumenot ovat kasvaneet tasaisesti vuosien 2003 ja 2013
valilla (kuva 5).
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Ympdristonsuojelumenot EU-maissa (€ per capita)
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Kuva 5. Ymparistosuojelumenojen kehitys EU:ssa vuosina 2003-2013 (Eurostat 2019)

Koska EU:n jasenmaita sitoo hyvin yhtendiset s&&nnokset, voidaan olettaa, ettd myds
julkisyhteistdjen panos ympéristonsuojeluun olisi suhteellisen yhtenainen. Taytyy kuitenkin ottaa
huomioon, etté tdna pédivana Euroopan Unionissa on hyvin eri ldhtékohdista olevia maita. EU:n
perustajamaat ovat hyvin kehittyneitd ja bruttokansantuotteella mitattuna rikkaita. Uudemmat
jasenmaat, esimerkiksi Bulgaria, kérsivat edelleen muutaman vuosikymmenen takaisista
Neuvostoliiton ja kommunismin vaikutuksista. Tama johtaa puolestaan siihen, ettd kehittyvilla
mailla ympéristonsuojelu ei ole prioriteeteissa yhtd korkealla kuin hyvinvoivissa
palveluyhteiskunnissa. Ympéristosuojelumenojen suhteuttaminen bruttokansantuotteeseen antaa
realistisemman tuloksen, silla se huomioi maan taloudellisen tilan. Wiesmeth (2012, 15)

muistuttaakin, ettd ymparistoa tutkittaessa taloudellista tilaa ei voida jattaa huomiotta.

2.5. Ymparistotaloudellinen Kuznets-kayra

Alun perin Simon Kuznets (1955) esitteli yhteyden talouskasvun ja epétasaisen tulonjaon valilla.

Hé&nen mukaansa edelld mainittujen yhteys on epdlineaarinen, alaspéin aukeavan paraabelin
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muotoinen. Kun talous kasvaa, tulojen jakautuminen muuttuu epétasaisemmaksi, kunnes talous
saavuttaa pisteen, jonka jalkeen tulojen jakautumisen tasapainottuu. Grossman & Krueger (1991)
havaitsivat saman muotoisen yhteyden talouskasvun ja ympdristdongelmien valilla tutkiessaan
Pohjois-Amerikan vapaakauppasopimuksen myd6ta saavutettavan talouskasvun vaikutuksia
ymparistolle. Samassa yhteydessa otettiin esiin myds ymparistopolitiikan rooli, silla olemassa oli
suuri riski, ettd saastuttava tuotanto siirtyy Pohjois-Amerikasta 16yhédn ymparistdlainsaadannon
omaavaan Meksikoon. Kadyradd tarkastellessa Meksikon talouden todettiin olevan l&helld
ké&annepistettd, jolloin U-kdyrdn mukaisen hypoteesin mukaan ympaéristo ei olisi vaarassa, koska
talouskasvu itsesséén rupeaisi korjaamaan ympaériston tilaa. Téalle U-kayralle (kuva 6) Panayotou

(1993) antoi nimen ympéristotaloudellinen Kuznets-kéyré (environmental Kuznets curve, EKC).

Ymparistotaloudellinen Kuznets-kayra [nelidity bkt)

Y Kdannepiste

Kehittywvat S Kehittyneet
taloudet \ taloudet

Ymparistoongelmat

Talouden kasvu (bkt per capita)

Kuva 6. Ymparistotaloudellinen Kuznets-kayra (Kijima et al. 2010)

Perinteisesti ymparistdongelmien Kuznets-kdyraa mallinnetaan yhtalon 3 mukaisesti

Yie = a; + Byxic + ﬁzxizt + ﬁ3xi3t + Bazit + &, (3)
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jossa Y on ymparistbongelmia indikoiva muuttuja, x kuvaa taloudellista tilaa, z kuvaa muita
ilmidon vaikuttavia tekijoita ja & on virhetermi. Alueellista ja ajallista ulottuvuutta kuvaavat
indeksit i ja t. Vakiokerrointa kuvaa a. Jokaiselle parametrille estimoidaan kerroin 8. EKC:n
toteutuminen vaatii, ettd parametrien kertoimet noudattavat liitteen 1 vaihtoehtoa 4, jossa 3; >
0,2, <0jaB; =0. Jos alaspéin aukeava paraabeli havaitaan, lakipiste voidaan laskea
derivoimalla edelld esitelty yhtdlo ja etsimélld derivaatan nollakohta. Talloin lakipisteen

laskeminen muotoutuu yhtalén 4 mukaisesti

x= £, 4)

Koska téssa tydssé useiden muiden tutkimusten tapaan hyddynnetdan yhtalon muodostuksessa

muuttujien logaritmimuunnoksia, lakipisteen laskeminen muuntuu yhtélén 5 mukaisesti

x= e 2Pz, (5)

Myo6s muut kdyran muodot ovat mahdollisia, kuten liitteestda 1 huomataan. Voi esimerkiksi olla,
ettd kasvu pahentaa ympadristbongelmia lineaarisessa suhteessa, eik& varallisuuden kasvu
johdakaan ympériston tilan paranemiseen. N:n muotoinen kéayrd ilmenee tapauksessa, jossa
talouskasvun ja ympariston suhde muistuttaa aluksi ymparistotaloudellista Kuznets-kdyrad, mutta

lopulta talouskasvu johtaa uudelleen ympariston tilan huononemiseen. (Kijima et al. 2010)

2.5.1. Teoreettinen selitys

Kéanteinen U-muoto on selitettdvissa silld, ettd kehittyvissd talouksissa kasvu mahdollistaa
kuluttamisen. Kulutuksen kasvaessa ympéristbongelmat pahenevat, kunnes saavutetaan tietty
varallisuustaso. Tarpeeksi kasvanut varallisuus mahdollistaa ymparistdon kannalta parempien

tuotteiden kuluttamisen. Lisaksi ilmiota selittdd yhteiskunnan rakennemuutos teollisuudesta
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informaatioyhteiskuntaan. Aluksi on kasvu teollisuuspainotteista ja tuotantoteknologia
kehittymatontd, mika lisdd runsaan teollisuuden ymparistovaikutuksia. Kun aineellisten
perushyddykkeiden tarve on tyydytetty, varallisuutta voidaan kdyttad aineettomiin hyodykkeisiin,
esimerkiksi palveluihin. Palveluiden tuottaminen ei ole yhtd saastuttavaa kuin teollisuus.
Arvostuksessa tapahtuu muutoksia, esimerkiksi ympéristéarvot saavat enemman huomiota ja
ymparistopolitiikka kiristyy. Nama tekijat johtavat ympariston tilan paranemiseen, vaikka talous
jatkaisi kasvua. (Panayotou 1993; Dasgupta, Laplante, Wang & Wheeler 2002; Stern 2003)

EKC-hypoteesin teoreettiseen selitykseen kuuluu keskeisesti Copelandin ja Taylorin (2004)
késittelemat skaala-, kompositio- ja tekniikkavaikutus. Stern (2003) kokoaa ndma vaikutukset
neljaan tekijaan. Ensimmadisenda on edelld késitelty tuotannon skaalavaikutus, joka muiden
tekijoiden pysyessé ennallaan, aiheuttaa ympariston tuhoutumista, kuten edelld Panayotou (1993)
myos totesi. Toinen tekija kasittelee kompositiovaikutusta, joka ilmenee eri alojen erilaisista
paastointensiivisyyksistd. Kolmas ja neljés tekija muodostavat tekniikkavaikutuksen. Ensinnakin,
saastuttavia panoksia voidaan korvata vahemmaén saastuttavilla ja pdinvastoin. Toiseksi,
talouskasvun tuoma teknologinen kehitys aiheuttaa muutoksen sek& tuotannon tehostumisessa
(tarvitaan vdhemmadn saastuttavaa panosta tuotosta kohti) seka itse tuotantoprosessissa (prosessi

muokataan pienipaastoiseksi).

Kuznets-hypoteesia voidaan tarkastella Kijiman et al. (2010) mukaan kansantalouden
nakokulmasta staattisilla tai dynaamisilla malleilla. Staattisessa mallissa ei huomioida talouden
kasvua ajassa, vaan tarkastelu keskittyy tiettyyn ajanhetkeen. Nama mallit tutkivat talouden ja
ympariston yhteyttd kuluttajan saaman hyodyn ja tuotannon (paasttjen) tasapainona. Staattiset
mallit olettavat ulkoisvaikutusten olemassaolon ja edellyttavét sosiaalisesti tehokkaan hinnan
paéstoille. Dynaamiset mallit ottavat talouskasvun ja ajan huomioon kun tarkastellaan talouden ja
ympariston suhdetta. Tunnettu esimerkki dynaamisen mallin sovelluksesta on Solow’n (1956)
kasvumalliin perustuva Brockin ja Taylorin (2010) esittelem& Green Solow Model. Siinad
talouskasvu on yhdistetty EKC-hypoteesiin alenevan rajatuoton ja teknologisen kehityksen kautta.
Matalalla tulotasolla talouskasvu aiheuttaa paastdjen runsauden, koska alenevan rajakustannuksen

periaatteen mukaisesti tuotoksen madra kasvaa alussa nopeasti. Tuotosta nostaa myds
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padomaintensiivisyys (%). Talouden kasvaessa edelleen K:n ja L:n suhde pienenee, jolloin myods

kayran kulmakerroin pienenee. Kayralta voidaan nahda, ettd alussa suuri tuotos aiheuttaa suuret
paastot. Myohemmin teknologinen kehitys ohittaa kasvun ja siten parantaa ympariston laatua.
Tama on ndkemys on linjassa EKC-hypoteesin kanssa. Green Solow Model olettaa maan tuotoksen

tuottavan paastojd, mutta teknologinen kehitys katkaisee paastdjen kasvamisen tietyssa pisteessé.

Myo6s monia muita tekijoitd on ehdotettu EKC-hypoteesin selittdjiksi. Selden ja Song (1994)
selittavat kayran muotoa ympariston laadun kysynnan kohtaamalla positiivisella tulojoustolla. Kun
tulot kasvavat, ymparistd hyddykkeend kohtaa kasvavan kysynndn. Kun ympaériston laadun
kysynta on tulojen myo6té tarpeeksi suurta, ympériston laatu paranee. Tatd ympariston kysynnan
kasvua tukevat edella mainittujen tutkijoiden mukaan myds ymparistotietoisuuden kasvu ja
muutos kulutuskayttaytymisessa. Politiikan ja lain merkitystd EKC-hypoteesiin liittyen on tutkinut
Panayotoun (1993) liséksi muun muassa Dasgupta et al. (2002). Heiddn mukaansa kehittyneissa
valtiossa lainsaadanto on tiukempaa ja kehittyneempéad, mika johtaa ympariston tilan parempaan
huomioimiseen valtiovallan painostamana. Castiglione, Infante ja Smirnova (2011) totesivat
korruption siirtdvdn kdyrdn kadnnepistettd korkeammalle tulotasolle, jolloin  myds
ympdristbongelmien taso ehtii nousta enemman. Aikaisemmin mainittussa Grossmanin ja
Kruegerin ~ (1991) tutkimuksessa  kaupankdynnin  avoimuuden  todettiin  laskevan
ymparistbongelmien tasoa. Samaan tulokseen péaatyivat myos Antweiler, Copeland ja Taylor
(2001). Kaupan avoimuuden vaikutus ympéristdon perustuu siihen, ettd kaupan avoimuus johtaa
paastdjen nousuun rakenteellisen muutoksen ja skaalavaikutuksen vuoksi, mutta samalla kuitenkin
teknologian kehitys ympéristoystavallisemmaksi kumoaa saasteiden kasvun tuomat ongelmat.
Dasgupta et al. (2002) esittivat, ettd epéilyt saastuttavan tuotannon siirtymisesté kehittyvin maihin
kaupankdynnin avoimuuden seuraumuksena eivét pida paikkaansa ja avoimuutta tulisi tukea

poistamalla valtion tukia ja ulkomaankaupan esteité.
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2.5.2. Aikaisempi tutkimus

Aikaisemmassa tutkimuksessa muuttujat ovat kautta ajan pysyneet hyvin yhtendisend
tutkimuksesta toiseen. Ymparistbongelmien kuvaamiseen on kadytetty useimmiten ilman rikki- tai
hiilidioksidipaastoja. Lisaksi osa tutkimuksista kasittelee myds muita ilman pienhiukkasia tai
veden saasteita ja myrkkyjd. Muutama tutkimus my0s kuvaa ympariston tuhoutumista
konkreettisesti metsan hakkuun tasolla. Selittdvina muuttujina bruttokansantuotteen ja sen
muunnosten liséksi on ollut perinteisesti talouden avoimuus (ulkomaankauppa), talouden kehitys,
investointien tuotto, talouden velkaisuus, sahkon tai energian hinta, urbanisaatio, ekologinen
jalanjalki, poliittiset olot sek& kansalaisten vapaus. (Agras & Chapman 1999; Al-mulali, Weng-
Wai, Sheau-Ting & Mohammed 2015)

Taulukkoon 1 on koottu lahes kolmenkymmenen vuoden ajalta erilaisia ymparistétaloudellista
Kuznets-kayraa koskevia tutkimuksia. Kuten juuri todettu, tutkimukset noudattavat hyvin
yhtendista kaavaa malleihin valittujen muuttujien osalta. Vanhemmissa tutkimuksissa on ollut
taipumus havaita kaanteinen U-kayrd useammin kuin viime vuosina tehdyissa tutkimuksissa, mika

johtuu usein ekonometristen menetelmien tarkemmasta soveltamisesta uusissa tutkimuksissa.



Taulukko 1. Esimerkkeja EKC-hypoteesiin liittyvista tutkimuksista (lakipisteet USD, viitevuodet vaihtelevat riippuen tutkimuksesta)
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Tutkimus Aineisto Salitettava ongelma Salittavat tekijat Hawainnot
Grossman & Krueger 42 masta 502, savu, pienhiukkazet, veden happitase, | BKT, vaestdn tiheys, nettovienti, veden EKLC toteutuu,
15951 ja 1955 1579-1950 wveden bakteerit, raskasmetallit, myrkyt keskilampd, maantieteslliset dummyt, M-k&yrd oszlle szasteista
poliittiset durnmyt, aikatrendi, vilveet Lakipiste keskimiErin 8000 &
Shafik & Bandyopadhyay 47 kaupunkiz 21 maas=a 502, CO2, puhtaan veden puuts, metsEn BET, kaupan avoimuus, energian hinta, EKC toteutuu osalle saasteista,
1952 1572-1988 hakkuu, veden happitasg, veden bakteerit, | investoinmit, vella, aikatrendi, N-muoto tai lineraarinen kiyra
sanitaatio sijaimtidummy muille saasteille
Pamayotou ES masta 502, NOx, metsdnhakkuu, pienhiukkazst BET, populaatio, aikatrendi, paikallisdummy EKLC toteutuu
1933 1587-1988 Lakipiste 3137 5
Selden & Song 22 OECD-maata 502, NOx, CO, pienhiukkaset BET, vaestdn tiheys, pericdivaikutus EKLC toteutuu
1934 B kehittyvis maata Lakipiste 10351-10620 5
1579-1987
Cole & al. 11 QEDC-maata 502, NOwx, CO, pienhiukkaset BET, maadummy, teknologian taso EKLC toteutuu paikallisille
19537 1570-1952 ilmansaasteille
Lakipiste 2232 5
Agras & Chapman haonia maita C02, emergian kulutus BET, energian hinta EKLC ei toteudu
1939 1571-19E83
List & Gallet Lsa 502, MOx BET EKLC toteutuu,
15939 1525-1954 MN-k&yra ozslle szasteista
Lakipiste 36556-22553 5
Sterm & Commoan 73 masta 502 BET, aikaefekti, maasfekti Ei globazlia EXLC,
2001 1950-1950 toteutuu rikkaissa maissa
Lakipiste vaihtelee
Castiglione & al. 23 EU o BET, lzinsd&dantd, World Development EK.C toteutuu
2011 1956-2008 Indicators Lainz&3danto alentaa lakipistetta
Farhamni & al. MEMA-maat 02, kestawd kehitys BET, Human Development Index, energia, EKLC toteutuu
2014 1950-2010 ulkomaankauppa, nettotuotanto,
lain=#&danta
Al-mulali & al. 93 masta Ekologinen jalanjalki BET, energia, urbanisaatio, viennin avoimuus, | EKC toteutuu
2015 15E80-2008 taloudellinen edistys
Gzocku & Ozdemir 26 OECD-maata oz BKT, energiz EKC =i toteudu,
2017 52 kehittywaa maata M-k&yrd toteutuu
1580-2010
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2.5.3. EKC-hypoteesin kritiikki

1990-luvulta lahtien ympéristotaloudellista Kuznets-kdyraa tutkiva kirjallisuus on ollut runsasta.
Samalla naiden tutkimusten tulokset ovat olleet ristiriitaisia ja EKC-hypoteesin olemassaolosta on
kiistelty, silla osa tutkijoista onnistuu I0ytdmaéan kaanteisen U:n muotoisen yhteyden kun taas osa
raportoi yhteyden olevan esimerkiksi lineaarinen tai N:n muotoinen. Voidaan siis todeta, ettd EKC
on lahinna empiirinen ilmi6, jonka havaitseminen riippuu tarkasteltavasta ajanjaksosta seké
tarkasteltavista alueista seka erityisesti ymparistdongelmien indikaattorina kaytettavéstd saasteesta
(Kijima et al. 2010). Hanley et al. (2013, 114) toteavat, ettd EKC toteutuu todennakdisemmin
alueelliselle saasteelle kuin globaaleille. Zapata, Paudel ja Moss (2008) muistuttavat, ettd
ymparistoon liittyva aineisto on hyvin hajanaista ja ristiriitaiset tulokset voivat johtua tilastoinnin
tasosta. Tarkasteltavassa aineistossa tulisi myos olla eri kehitystason maita, jotta kdyra saadaan
esiin (Dinda 2004).

Osa tutkijoista, esimerkiksi Perman ja Stern (2003), kyseenalaistaa Kuznets-kayran olemassaolon
silla perusteella, ettd analyysit eivat ole teknisesti oikein toteutettuja ja tarkeitd taustaoletuksia
laiminlyddaan. Uudemmat tutkimukset ottavat huomioon naméa mallin muodostamiseen ja
testaamiseen liittyvat seikat, jolloin tulokset ovat luotettavampia. 1990-luvulla Kuznets-kdyra
havaittiin  huomattavasti useammin, mik& saattaa johtua puutteellisesta ekometrisesta
toteutuksesta. Stern (2014) mainitsee aikaisempien mallinnusten tulosten olevan tilastollisesti
eparobusteja. Agras ja Chapman (1999) ovat taas esittaneet huolensa siitd, ettd malleista jatetaan
jarjestelmallisesti tarkeitd muuttujia ulkopuolelle. Esimerkkind naistd muuttujista he mainitsevat
energian hinnan, silld se ilmentdd talouden ja ympériston suhdetta. He havaitsivat, ettd 6ljyn
hinnan ollessa korkea, p&&stét vahenevdt maan tulotasosta riippumatta, mika johtuu
kansantalouden kysynnén ja hinnan yhteydestd. Mallinnuksessa perinteisesti kdytettdvat muuttujat
voivat siséltdd trendin, kuten esimerkiksi bruttokansantuote. Bruttokansantuote oletetaan
normaalijakautuneeksi globaalisti, vaikka Stern, Common ja Barbier (1996) toteavat sen olevan
hyvin epatasaisesti jakautunut ja siten se vaéaristaa tuloksia. Agras ja Chapman (1999) osoittavat,
ettd moni 1990-luvulla tehdyistd tutkimuksista saattaa sisaltaa riskin néennéiseen regressioon,

koska muun muassa epéstationaarisuutta ei ole huomioitu estimoinnissa.
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3. Aineisto ja Kuznets-kayran estimointi

Edellisissé kappaleissa késiteltyjen teorioiden ja kasitteiden pohjalta muodostetaan ekonometriset
mallit, joilla tutkitaan EKC:n toteutumista. Mallit estimoidaan paneeliaineistolle sopivilla
menetelmilla. Tarkemmin ottaen, paneeliaineiston analyysissa kaytetaan kiinteiden ja satunnaisten
vaikutusten estimaattoreita tai pooled OLS. Estimaattorien sopivuutta aineistolle testataan F-
testilld, Breusch-Pagan LM-testilld sekda Hausman-testilld. Liséksi mallin reliabiliteettia on

tarkoitus tarkastella tdydentavilla testeilla.

3.1. Data

Aineisto on peréisin Euroopan Unionin datapankista, Eurostat:sta. Aineistoon on kerétty tilastoja
EU-maiden péaastoista ja taloudellisesta tilasta. Namé edelld mainitut tekijat muodostavat
havaintoaineiston ympériston ja talouden yhteyden tutkimiselle. Liséksi aineistoa on keratty
maiden energian kulutuksesta sek& ymparistonsuojelumenoista. Havaintoja aineistossa on

vuodesta 1995 vuoteen 2018, kuitenkin vaihtelevasti riippuen muuttujasta.

Valitut muuttujat perustuvat pitkalti aikaisempaan tutkimukseen. Kaikki muuttujat ovat
suhteutettu vakilukuun. Muuttujista on myds otettu luonnollinen logaritmi jakaumien
normalisoimiseksi. Alkuperdisten ja muunneltujen muuttujien kuvailu nahdaéan liitteestd 2.
Selitettdvaa tekijad eli ympariston laatua mitataan tavallisesti jonkin saasteen pitoisuutena. Tassa
tyOssd nama saasteet ovat hiilidioksidipaastot (co2) ja kasvihuonekaasupaastot (kasvih). Ozocku
ja Ozdemir (2017) muistuttavat, etta hiilidioksidipasstot ja kasvihuonekaasut ovat pitkalti ihmisen
aiheuttamia ympéristbongelmien lahteitd ja yhteydessa fossiilisen energian kulutukseen. Niiden
osalta Kuznets-kayran olemassaoloa ei ole muun muassa Chow’n ja Li’n (2014) mukaan voitu
vahvistaa, toisin kuin rikkidioksidin osalta. Siksi niitd olisi edelld mainittujen tutkijoiden mukaan

tarked tutkia. Keskeinen selittdvd muuttuja on tulotaso, jota mitataan useimmiten
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bruttokansantuotteena (bkt), kuten myos tdssé tydssa. EKC:n mallintamisessa bkt:n nelid (bkt2)
otetaan mukaan selittdvéksi muuttujaksi, jotta mahdollinen kaanteinen U-kdyrd saadaan esiin
(Grossman & Krueger 1995). Edelld mainittujen tutkijoiden mukaan myds bkt:n kuutiota voitaisiin
kayttaa selittavana tekijana.

Kontrollimuuttujina toimivat energiatehokkuus (enteh) sekd ymparisténsuojelumenot (ymp).
Energiatehokkuus on kaytdnndssa energian kulutus, jossa on huomioitu energian tuotantotapa.
Energian kulutus ilment&a hyvin pitkalti yhteiskunnan rakennetta, silld Panayotoun (1993) mukaan
kehittyvélla alueella energian kulutus on runsasta ja tehotonta. Kehittyneissa maissa puolestaan on
voitu kehittad merkittavésti energiatehokkaampia ratkaisuja, vaikka energian kulutus olisi edelleen
suurta. Ymparistonsuojelumenot ilmentévét varallisuuden tuomaa mahdollisuutta huomioida

ymparisto ja samalla se ilmentdd myds yhteiskunnan arvostusta luontoon (Pearce & Palmer 2001).

Muodostettavaa mallia testataan siis paneelidatalla, silla data siséltd4 havaintoja useasta yksikosta
ja usealta ajankohdalta. Aineistossa on kaksi ulottuvuutta, aika T ja havaintoyksikot N. Paneeli on
lyhyt ja leved, jos havaintoyksikdiden maara on suurempi kuin ajallinen ulottuvuus. Jos taas
ajallinen ulottuvuus on suurempi kuin havaintoyksikdiden maara, paneeli on pitkd ja kapea.
Pitk&ssa ja levedssa paneelissa N ja T ovat molemmat suhteellisen suuria. Paneelidata hyodyntéa
parhaat puolet sekd poikkileikkausaineistosta ettd aikasarjasta. Siten on mahdollista tutkia
monimutkaisempia yhteyksid, joita ei muutoin voida ilmentaa. (Hill et al. 2018, 635) Téssa tydssa
paneeli on pitkd ja leved, koska havainnoitavia maita on N=33 ja niistd on havaintoja T=24

vuodelta. Yhteensa havaintoja on 792.

Datapankkien ympadristotilastot eivat ole useinkaan taydellisid, mika vaikuttaa myds téhén
tutkielmaan. Esimerkiksi Pearce ja Palmer (2001) ottavat esiin datan luotettavuuden
ympadristonsuojelumenoista, mutta EU:n kerdédma data on globaalilla mittakaavalla laadukasta. EU
kokoaa aineistoa jasemaiden lisdksi Sveitsistd, Norjasta, Islannista sekd pian EU:sta eroavasta
Yhdistyneestd Kuningaskunnasta. EU:n ehdokasmaat Turkki ja Serbia toimittavat myds dataa

datapankkiin. Namé& edell4d mainitut maat ovat mukana analyysissé. EU:n kokoama aineisto
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sisaltdd omana yksikkonaan EU28-maiden summan jokaisesta muuttujasta. Tama yksikko on
tiputettu mallien testauksesta pois, jotta tulokset eivét vaaristy, mutta sitd on hyddynnetty

muuttujien trendien havainnollistamisessa.

3.2. Estimointimenetelméat

Ympéristotaloudellista Kuznets-kayrad mallinnetaan usein paneelidatalla. Paneelidatan kanssa
mahdollisia estimointimenetelmid ovat tassé tapauksessa pooled OLS sekd yleisemmin kéytetyt
kiinteiden vaikutusten menetelma ja satunnaisten vaikutusten menetelmé (Selden & Song 1994).
Estimointimentelmien valinnassa kdytetadn apuna F-testia, Hausman-testia sek& Breusch-Pagan

Lagrange Multiplier-testia.

Pooled OLS eli yhdistetty pienimmé&n neliGsumman menetelmad on poikkileikkausaineiston ja
aikasarjan yhdistava pienimman neliésumman regressio. Pooled OLS on parhaiten toimiva, kun
aikayksikoitd (t) on runsaasti, mutta havaintoyksikoita (i) on véhan. Menetelma olettaa, ettd
estimoidut parametrit eivat vaihtele ajassa tai poikkea eri poikkileikkausten valilla. Tdma johtaa
siihen, ettd aineistossa esiintyvaa heterogeenisuutta ei huomioida. (Gujarati 1995, 522-524) Pooled

OLS on yleisesti muotoa

Yie = a+ Bxie + &;. (6)

Yhtélossa 6 selitettdvad muuttujaa Y;, selitetddn yhdellda muuttujalla. @ on vakiokerroin, x;; on
selittdva muuttuja, g on parametrin kerroin seké g;, on virhetermi. Jokaista poikkileikkausta kuvaa

I ja aikayksikoitd kuvaa t.

Kiinteiden vaikustusten estimaattori huomioi yksikoissa ilmenevan heterogeenisuuden, jota
pooled OLS ei huomioi. Heterogeenisuus voidaan testata F-testilld, jossa tutkitaan, onko

aineistossa yksikkokohtaisia eroja. Jos eroja on, kiinteiden vaikutusten estimaattori antaa
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parempaa informaatiota kuin pooled OLS. Yksikdille estimoidaan kertoimet, joista vakiokerroin
ilmentéé yksikoiden valisia eroja. Vakiokerroin vaihtelee siis yksikosta toiseen, mutta ei muutu
ajassa. Koska vakiokerroin ilmentdé kaikkia aineistossa ilmenevié eroavuuksia, parametreille
estimoidut kertoimet ovat kaikille yksikoille samat. (Hill et al. 2018, 640) Kiinteiden vaikutusten

menetelma kahdella selittavalla muuttujalla voidaan esittdd muodossa

Yie = B1i + BaXair + P3Xzic + Eir (7)

jossa Y;; on selitettdvda muuttuja, B;; eroja ilmentavéd vakiotermi, x,;; ja x3;; ovat selittavat
muuttujat, S, ja B3 parametrien kertoimet seka &;; on virhetermi. Wooldridge (2002, 286)
muistuttaa, ettd mikali selittdvien muuttujien arvot eivat vaihele suuresti ajasta toiseen, kiinteiden
vaikutusten menetelma ei anna tarpeeksi informaatiota paatelmien tekemiseen. Tama ilmié johtuu
siit, ettd estimaatio pohjautuu keskiarvosta mitattuun poikkeamaan ja jos poikkeamaa ei ole,
informaatiota ei saada. Silloin on pyrittdva kdyttam&an konsistenttiuden rajoissa satunnaisten

vaikutusten estimaattoria.

Myos satunnaisten vaikutusten menetelma huomioi aineistossa ilmenevédn heterogeenisuuden,
mutta yksikkdkohtaisten erojen huomioimisen lisdksi se huomioi myds yksikdiden vaihtelun
ajassa. Satunnaisten vaikutusten menetelmd nimenséd mukaisesti perustuu aineistosta otettuun
satunnaiseen otantaan, toisin kuin kiinteiden vaikutusten menetelmd, joka kaytta4 koko aineistoa.
Edelleen vakiotermi f;; kuvaa yksikkokohtaisia eroja, mutta se siséltad populaation keskiarvon S,

lisaksi myds satunnaisen termin u; ja se voidaan esittdd muodossa

Bii= B+ 8)

Lisédksi, jokaisen yksikon u;:t eivat saa korreloida keskendan. Virhetermi v;; siséltdé tavallisen

residuaalin lisaksi satunnaisen tekijan u;, joka on siirretty vakiosta ;. Sen lisaksi, ettd u;:t eivéat
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saa korreloida keskendan, on tarkedmpaa, ettd ne eivat korreloi &;,:n kanssa. Virhetermi esitetdan

muodossa

Vig = U + &t %)

Muutoin satunnaisten vaikutusten yhtalé muistuttaa kiinteiden vaikutusten estimaattorin yhtaléa

(7) ja se muodostuu seuraavasti:

Yie = B+ Baxpir + BaxXzir + Vi (10)

(Hill et al. 2018, 651).

Samalla Hill et al. (2018, 651) muistuttavat, ettd satunnaisten vaikutusten estimaattorissa tarkeda
on korrelaatio. Jos satunnainen termi u; = 0 kaikille yksikoille, aineistossa ei ole heterogeenisuutta
ja siten paremmin soveltuva menetelmé on pooled OLS Klusterirobusteilla keskivirheilld. Edella
mainittujen menetelmien keskindista paremmuutta voidaan testata Breusch-Pagan LM-testilla,
jossa tutkitaan, onko satunnaisten termien varianssi nolla. Jos varianssi on nolla, satunnaisia

vaikutuksia ei ole, koska vaihtelua ei ole.

Kiinteiden vaikutusten menetelmd hyodyntdd niin sanotun within-vaihtelun eli havaintojen
vaihtelun yksikon sisélld. Satunnaisten vaikutusten menetelmd hyddyntaa lisaksi between-
vaihtelun, eli yksikodiden valisen vaihtelun, joten se antaa Mundlakin (1978) mukaan
syvallisempid tuloksia kuin Kkiinteiden vaikutusten menetelmd. Satunnaisten vaikutusten
estimaattori mahdollistaa my6s ajassa vakioina pysyvien selittdjien kayttdmisen between-
vaihtelun ansiosta, koska pelkk& within-vaihtelu perustuu aiemmin kasitellyn keskiarvon

poikkeamien hyodyntdmiseen. Satunnaisten vaikutusten estimaattori on kuitenkin herkka
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endogeenisuudelle between-vaihtelun vuoksi, koska usein virhetermi korreloi selittdvan muuttujan
kanssa. Satunnaisten ja kiinteiden vaikutusten vélistd valintaa ohjaa Hausman-testi (Zapata et al.
20018). Sen avulla selvitetdén, onko satunnaisten vaikutusten ja kiinteiden vaikutusten kertoimissa
eroja. Mikali Hausman-testi osoittaa eroja olevan, satunnaisten vaikutusten menetelma sisaltaa
endogeenisuutta (Common & Stern 2001). Tulokset raportoidaan silloin kiinteiden vaikutusten
menetelman mukaisesti, koska menetelmdnd kiinteiden vaikutusten estimaattori eliminoi

endogeenisuuden ja on siten aina konsistentti.

3.3. Estimointimenetelméan valinta

Tassd tutkielmassa testataan taulukon 2 mukaisesti neljgd@ mallia. Malleissa 1 ja 2
ymparistdongelmien tasoa kuvataan hiilidioksidipéé&stoilla (co2) sekd malleissa 3 ja 4 puolestaan
kasvihuonekaasuilla (kasvih). Malleissa 1 ja 3 selittavina tekijoina kdytetaan tulotasoa (bkt), sen
neliotd (bkt2) sekéd kontrollimuuttujana energian kayttéd, jossa huomioitu tuotantotapa (enteh).
Malleissa 2 ja 4 edelld mainittujen muuttujien lisdksi kéytetd&dn kontrollimuuttujana
ympéristonsuojelumenoja (ymp). Virhetermid kuvaa e. Kaikki muuttujat ovat suhteutettu
populaatioon alaindeksilla p ja niist4 on otettu luonnollinen logaritmi. Havaintoyksikoéité kuvaa i,

aikayksikoita t ja viiveita t-1.

Taulukko 2. Estimoitavat mallit

1:In(co2,) = a;+ B,In(bkt,) 2 In(bkt,) L+ B In(enteh,, ) Lt

2
it it— it— it

2: 111((:025._,)1,t =a;+ f ln(bktp):_t_l + 5 ln{bktp)i_l + f5 ]n{entehp}it_l + [, ln{y‘mpp)it_l + &

3: lll(kasvihp) =a;+ 5 lll{ibktj:,)”_l+,!92 ln(bktp) .t B ]n(entehp) T E

2
it it— it—

4: In(kasvih,,)

2
o= @+ Bin(bkt),_, + B, ll’l{bktp)it_l + Ba lll{eﬂtehp)“_1 + B, ln(}nnpp}”_l + &,

Tassd tyossé aineistoa testaavan mallin funktiomuoto noudattaa kvadraattista log-log -mallia.

Tama tarkoittaa, ettd seka selitettdva ettd selitettdvat muuttujat ovat logaritmimuodossa (Hill et al.
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2018, 163). Luonnollisen logaritmin ottaminen parantaa muuttujien jakaumaa, mika huomataan
liitteistd 3 ja 4. Luonnollista logaritmia hyodynnettdessa tuloksia on tulkittava prosentuaalisena
muutoksena. Kvadraattisuus tulee esiin, kun mallissa hyddynnetddn talouden tilaa kuvaavan
bruttokansantuotteen toista potenssia, jotta aiemmin kasitelty alaspain aukeava paraabeli saataisiin

esiin. BKkt:n kuutiota ei kdytetd tassa tyossa selittdvana tekijana.

Kuten taulukosta 2 néhdaan, selittavat muuttujat ja kontrollimuuttujat on viivastetty yhdella
periodilla. Malli on siis dynaaminen ja hyddyntad viivejakaumaa, mika tarkoittaa, etta selitettdvaa
muuttujaa selitetddn selittdvien muuttujien viiveillad. Talla pyritddn poistamaan malleista usein
ilmenevaa samanaikaisuutta, kadnteista kausaalisuutta seké endogeenisuutta. Viivastaminen auttaa
myo6s eliminoimaan autokorrelaatiota, jossa perakkéiset havainnot korreloivat keskenaan.
Staattisissa malleissa muuttujan arvo riippuu muiden muuttujien saman hetken arvosta, joten ne
antavat vain yhden hetken kuvauksen ilmiostd. (Agras & Chapman 1999; Uchiyama 2016)
Viiveiden sisallyttdminen malliin auttaa myds havaitsemaan viiveelld tapahtuvia muutoksia, koska

talouden ja ympériston muutokset voivat olla hitaita.

Estimoinnissa on kaytetty Klusterirobusteja keskivirheitd. Korjatut keskivirheet auttavat
poistamaan heteroskedastisuutta kaikissa estimointimenetelmissd. Pooled OLS:n tapauksessa
estimaattori on edelleen konsistentti, vaikka robusteja keskivirheitd ei kaytettdisi, mutta se
parantaa tulosten luotettavuutta. FE-estimaattorissa on mahdollista, ettd havaitsematonta
autokorrelaatiota tai heteroskedastisuutta ilmenee, joten robustit keskivirheet sopivat myos tassa
tilanteessa. (Hill et al. 2018, 648-650) F-testia ei ole saatavilla, kun kaytetddn robusteja
keskivirheité kiinteille vaikutuksille, joten F-testin tulos katsotaan suuntaa antavasti normaalien
keskivirheiden kanssa ennen korjattujen keskivirheiden kayttoa. RE-estimaattorin konsistenttiutta
testaava Hausman-testi ei onnistu robusteilla keskivirheill4. T&llGin testi tehd&é&n niin sanottuna
Mundlak-pohjaisena. Hill et al. (2018, 656-657) mukaan Mudlak-pohjainen testi perustuu
regressioon, jossa selittdvien muuttujien lisdksi selittdvien muuttujien keskiarvot lisataan
selittaviksi muuttujiksi. Regression jélkeen testataan, poikkeaako keskiarvomuuttujien kertoimet

merkitsevasti nollasta. RE on konsistentti, jos kertoimet eivat poikkea nollasta. Breusch-Pagan



29

LM-testi voidaan tehdd tavalliseen tapaan malleille, joissa kaytetddn klusterirobusteja

keskivirheita.

4. Tulokset

Taulukkoon 3 on koottu estimointimenetelman valintaan vaikuttavien testien tulokset. Taulukosta
néhdaan, ettd jokaisen mallin kohdalla F-testin p-arvo on alle 5 %, joten nollahypoteesi hyl&taan
ja kiinteitd vaikutuksia voidaan todeta olevan. Pooled OLS:n sijasta FE-estimaattori antaa siis
parempia tuloksia. Myds satunnaisten vaikutusten estimaattorin ja pooled OLS:n valintaa ohjaavan
Breusch-Pagan LM-testin osalta kaikkien mallien p-arvo alittaa riskitason 5 %. Se tarkoittaa, etta
nollahypoteesi hylatdan ja RE on pooled OLS:ia parempi vaihtoehto. Kaikkien neljan mallin osalta
jaa testattavaksi, onko RE-estimaattori konsistentti. Mundlak-pohjainen Hausman-testi osoittaa,
ettd mallien 2 ja 4 selittdvien muuttujien keskiarvojen kertoimet poikkeavat merkitsevésti nollasta,
koska p-arvo jaa alle riskitason 5 %. Mallit 2 ja 4 estimoidaan siis FE-estimaattorilla
endogeenisuusongelman valttdmiseksi. Mallien 1 ja 3 osalta endogeenisuutta ei havaita ja
nollahypoteesi ja4 voimaan, koska p-arvo on suurempi kuin 5 %. Néille malleille on turvallista

kayttdad RE-estimaattoria.

Taulukko 3. Estimointimenetelman valintaan vaikuttavien testien tulokset

Hausman Breusch-Pagan LM F-testi Menetelma
(Mundlak approach)

Malli 1 .4020 .0000 .0000 RE

Malli 2 .0306 .0000 .0000 FE

Malli 3 .0559 .0000 .0000 RE

Malli 4 .0063 .0000 .0000 FE

Estimoinnin tuloksena jokaisessa mallissa kaikkien muuttujien etumerkit ovat EKC-hypoteesia
tukevia (taulukko 4). Bruttokansantuotteen kerroin ; on kaikilla malleilla positiivinen ja sen
nelion kerroin B, on vastaavasti kaikille malleille negatiivinen, joten k&é&nteinen U-kdyra saadaan

nékyviin. Vain malleissa 2 ja 4 tulotason kertoimet ovat tilastollisesti hyvin merkitsevid. Mallissa
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3 tulotason kerroin on suuntaa antavasti merkitsevé, kun taas mallin 1 tulos tulotason kertoimesta
ei ole tilastollisesti merkitseva. Bruttokansantuotteen nelié malleissa 2 ja 4 on 1 %:n riskitasolla
merkitseva. Mallissa 3 bruttokansantuotteen nelion kerroin on 5 %:n riskitasolla merkitseva.
Mallin 1 estimoitu kerroin bruttokansantuotteen nelidlle ei ole tilastollisesti merkitseva.
Huomataan, ettd FE-estimaattorilla estimoidut mallit 2 ja 4 antavat hyvin merkitsevié tuloksia
EKC-hypoteesin toteutumisesta. RE-estimaattorilla estimoitu malli 3 tukee suuntaa antavasti
EKC-hypoteesia kun taas vastaavasti RE-estimaattorilla estimoitu malli 1 ei tue EKC-hypoteesia

merkitsevalla tasolla.

Taulukko 4. Parametrien arvot malleille (*, ** ja *** selitetty liitteessa 5)

Malli 1 Robusti P-arvo Malli 3 Robusti P-arvo

(RE) keskivirhe (RE) keskivirhe
Vakio 071411 2.0125 .9720 -1.480122 2.0008 L4590
Ln_bkt_pc .339216 4289 4290 756704% 4256 .0750
Ln_bkt_pc2 -.024138 .0232 .2980 -.047675** .0230 .0380
Ln_enteh_pc .695464%** | 1469 .0000 .655585%*%* | 1508 .0000
R2 44 .38

Malli 2 Robusti P-arvo Malli 4 Robusti P-arvo

(FE) keskivirhe (FE) keskivirhe
Vakio -5.074906* 2.6448 .0650 -6.521131***  2.0137 .0030
Ln_bkt_pc 1.500623*** | 6054 .0190 1.890603*** 4574 .0000
Ln_bkt_pc2 -.090374%** .0341 .0130 - 112371%** .0255 .0000
Ln_enteh_pc .894088%** .1933 .0000 B79271%%* .1681 .0000
Ln_ymp_pc -.015373 0146 .3030 -.019095 0130 .1530
R2 A3 .39

Kontrollimuuttujista energian suurella kulutuksella on tilastollisesti hyvin vahva paést6ja
kasvattava vaikutus, koska jokaisessa mallissa energian kdyton kasvaessa 1 %, pééstot kasvavat
0.65-0.89 %, mallissa 4 eniten ja mallissa 1 vahiten. Ympéristonsuojelumenojen kerroin ei
puolestaan ole tilastollisesti merkitsevd kummassakaan mallissa, johon ne siséltyvat. Ei siis voida
luotettavasti sanoa niiden vahentdvan ymparistdongelmien tasoa. Vakiotermin osalta vain mallin
4 antama tulos on luotettava 5 %:n riskitasolla. Se indikoi, ettd mallin antama k&énteinen U-kayra
leikkaa y-akselin pisteessé -6.5.
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Kokonaisuudessaan voidaan todeta, etté kiinteiden vaikutusten estimaattorilla estimoidut mallit 2
ja 4 ovat tuloksiltaan luotettavampia kuin satunnaisten vaikutusten estimaattorilla estimoidut
mallit 1 ja 3. Mallit 3 ja 4, joiden selitettdvana muuttujana on kasvihuonekaasut, ovat tilastollisesti
merkitsevampié kuin vastaavat mallit, joissa kdytetaan selitettavand muuttujana CO2-padstoja.
Selitysasteet (R2) eivat ole RE-estimaattorilla estimoitujen malli 1:n (44 %) ja mallin 3:n (38 %)
osalta kovin korkeita. FE-estimaattorilla estimoitujen mallien 2 (43 %) ja 4 (39 %) selitysasteet
ovat saman suuntaisia. Se voi tarkoittaa, ettd malleista saattaa uupua jokin selittdva muuttuja.
Robustit keskivirheet ovat hieman suuremmat malleissa 2 ja 4. Kaikista malleista yleisesti parhaan
ja luotettavimman tuloksen antaa malli 4, vaikka sen selitysaste on vain 39 %.

4.1. Kéannepiste

Mallien yhtaldiden perusteella lasketut kadnnepisteet vaihtelevat keskendan jonkin verran.
Taulukon 5 mukaisesti malli 1 antaa matalimman k&annepisteen 1126 euroa ja malli 3 puolestaan
2796 euroa, mutta ndma mallit ovat véhiten luotettavia. Malli 2 antaa kdannepisteeksi 4033 euroa
ja malli 4 antaa korkeimman arvon 4502 euroa. Molemmat mallit ovat bkt:n ja bkt:n nelion osalta
luotettavia, mutta kokonaisuudessaan malli 4 on luotettavampi ja siten sen antama kaannepiste
vaihtoehdoista luotettavin. Kéannepisteet ovat melko alhaisia, mutta ne ovat kuitenkin suunnilleen

linjassa aikaisempien tutkimusten kaannepisteiden kanssa (taulukko 1).

Taulukko 5. Kertoimien perusteella lasketut lakipisteet

Vakiotermi a B B B B Ké&&@nnepiste
Malli 1 071411 .339216 -.024138 .695464*** 1126.19 €
Malli2  -5.074906* 1.500623***  -.090374*** .894088%** -015373 4033.11€
Malli 3 -1.480122 .756704* -047675%* | .655585%** 2796.34 €

Malli 4 -6.521131*** | 1.890603***  -112371%**  8§79271%** -019095 @ 4502.22 €
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Kaikki aineiston maat ovat ohittaneet kaannepisteen 4502 € havaintojaksoa ennen tai
havaintojakson aikana. Kuitenkin, viimeisimpind havaintojakson aikana kaannepisteen ovat
saavuttaneet Serbia vuonna 2011, Bulgaria vuonna 2008 ja Romania vuonna 2006. Monissa Ita-
Euroopan maissa k&&nne on siis tapahtunut vasta viime vuosina. Taulukossa 6 on valittu
erityyppisia maita, jotka asettuvat eri kohdille suhteessa Kuznets-kayraéan. Vertailukohtana on EU-
maiden keskiarvo. Suomi edustaa Pohjoismaita ja pohjoisen sijainnin vuoksi energian kulutus voi
olla suurta ja siten paastot suuret, vaikka tulotaso on suuri. Ranska edustaa EU:n perustajamaita,
ja huomataan, ettd bkt on keskiarvoista suurempi, mutta paastot alle keskiarvon. Valimeren maita
edustaa Italia, jonka tulotaso jaa alle keskiarvon, mutta samoin jaavéat paastot. Vaikka Ranska ja
Italia ovat keskeisia EU:n taloudelle, ne ovat keskittyneet tuotannon sijaan palveluihin
turistimaina. Romania on valittu havainnollistamaan itdisen Euroopan maita ja se on myés melko
tuore EU:n jasen. Bkt on alle kolmanneksen keskiarvosta, mutta paastot ovat suhteellisesti
suurimmat. Romaniassa on edelleen teollista toimintaa ja Neuvostoliiton vaikutukset ova edelleen
nékyvét. Mallin 4 regressiosuoraan nahden Suomi ja Romania asettuvat todennakdisesti kayran
oikeaan laitaan, ylapuolelle k&yraa kun taas Ranska ja Italia asettuvat varmemmin ké&yran oikeaan

laitaan, mutta alapuolelle k&yréaa.

Taulukko 6. Esimerkkimaiden bkt:n, paéstdjen ja ympéristonsuojelumenojen tarkastelua (viimeisimmilld saatavilla arvoilla)

Maa Bkt pc Suhde lakipisteeseen | Y-suojelumenot Kasvihuonepddstit = Y-suojelumenot
[euroa) [mallin 4 mukaan) suhteessa bkt:een suhteessa bkt:een suhteessa padstdihin
pc pc (CO2 ekviv.f€) pc (€fC0O2 ekviv.)
EU28 30064.41 ohitettu 0.0408 0.000230 177.35
Suomi 40646.93 ohitettu 0.0208 0.000234 88.88
Ranska 34323.76 ohitettu 0.0398 0.000142 280.28
Italia 28534.45 ohitettu 0.0584 0.000182 320.87

Romania 9573.29 ohitettu 0.0601 0.000533 112.75



33

4.2. Ymparistonsuojelumenojen yhteys ilmiton

Oletuksena oli, ettd ymparistonsuojelumenot vaikuttavat péastoihin laskevasti. Kertoimet
vastaavat tata oletusta mutta niitd ei voida pitda luotettavina kertoimien p-arvojen jaadessa yli
kymmenen prosentin. Korrelaatiotaulujen perusteella (liite 6) ympéristonsuojelumenojen ja bkt:n
korrelaatio on 0.82, joten bkt:n ja ympéristonsuojelumenojen samansuuntainen yhteys on vahva.
Bkt:n ja péastdjen korrelaatio (0.45) on pienempi kuin ympadristonsuojelumenojen ja paastojen
(0.6). Korrelaatiot ovat positiivisia, joten muuttujat liikkuvat samaan suuntaan, mutta bkt:n ja
paastdéjen samansuuntainen vaikutus toisiinsa on pienempi kuin ymparisténsuojelumenojen ja
paastdjen. Tama tarkoittaa, ettd p&astot eivat saa niin pienid arvoja ymparistonsuojelumenojen
kasvaessa kuin mitd tulotason kasvaessa. Taulukon 6 eri tasoisten maiden suhdelukuja
tarkastellessa ei voida havaita selkedd vaikutussuuntaa. VVoidaan siis paatelld, etta korrelaatioiden
pohjalta ymparisténsuojelumenot ovat kiintedssa yhteydessa bruttokansantuotteeseen, mutta eivét
vaikuta merkittvasti péaéstoihin. Toisaalta, jos ympériston tila on péastdjen vahentyessé

parantunut, ympéristonsuojelumenoja ei vélttdmatta tarvita suurissa maarin.

4.3. Rajoitteet ja luotettavuus

Kuten EKC:n kohtaamassa Kkritiikissa, my0s tdsséd ty0ssd luotettavuutta véhentavat samat
ongelmat. Kaikkia nditd ongelmia ei ole voitu ottaa huomioon tutkimuksen rajallisen laajuuden
vuoksi. Ongelmat liittyvat keskeisesti muuttujiin, joilla ilmiétd mallinnetaan. Bruttokansantuote,
padstot, energian kulutus sek& ymparistonsuojelumenot ovat muuttujia, jotka riippuvat hyvin
pitkalti aikaisempien periodien arvoista. Liitteestd 7 ndhdaan, ettd EU-tasolla kaikissa muuttujissa

on havaittavissa trendi, joka voi aiheuttaa epastationaarisuutta ja yhteisintegroituvuutta.

Epastationaarisuutta ilmenee, jos muuttujien arvot riippuvat ajasta eikda aikasarja olekaan
satunnaisprosessin  tulos. Tam& on vyleistd aineistossa, jossa on havaittavissa trendi.
Stationaarisuutta voidaan testata yksikkojuuritestilla. Epastationaarisuutta voidaan Kkorjata

ottamalla trendi huomioon mallissa. Jos muuttujat ovat epdstationaarisia ja niilla on samanlaiset
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trendit, muuttujien sanotaan olevan yhteisintegroituneita. Yhteisintegroituvuus voidaan testata
esimerkiksi Pedronin paneelidatalle sopivalla yhteisintegroituvuustestilla. Epéstationaarisuus ja
yhteisintegrioituvuus johtavat usein ndenndisiin regressioihin ja se on otettava huomioon tdman
tutkimuksen luotettavuutta arvioitaessa. (Farhani & Rejeb 2012; Uchiyama 2016; Stern 2014)

Testattujen mallien suhteellisen matala selitysaste voi johtua puuttuvan muuttujan harhasta, josta
mainitsee muun muassa Stern (2014). Nimen mukaisesti, mallista puuttuu jokin selitysvoimaa
omaava muuttuja. Puuttuvat muuttujat voivat johtaa kertoimien harhaisuuteen. Kuten todettu,
ilmiotd mallinnettaessa vakiintuneiden muuttujien méara on melko runsas, mutta kovin montaa

niistd ei voida sisallyttad yhtaaikaisesti yksinkertaiseen EKC-malliin.

Multikollineaarisuutta voi myds esiintyd, jolloin muuttujat liikkuvat systemaattisesti suhteessa
toisiinsa ja silloin muuttujien selitysvoimaa ei pystyta hyddyntaméan (Hill et al. 2018, 291).
Multikollineaarisuus saattaa vaihtaa muuttujien kertoimien etumerkkejd, mika saattaa olla
ongelma EKC:n mallintamisessa, jossa etumerkeilld on ratkaiseva merkitys. Multikollineaarisuus
voidaan todeta esimerkiksi tarkastelemalla korrelaatiotauluja (liite 4) ja tassa tydssd muunneltujen
muuttujien osalta bkt:n ja ympéristonsuojelumenojen korrelaatio ylittdda 0.80. Nama muuttujat siis
muuttuvat kiintedsséd suhteessa ja saattavat aiheuttaa multikollineaarisuusongelman, vaikka

mallien selitysaste onkin matala.

Eras ongelma on ké&anteinen kausaalisuus. Bruttokansantuotteen, hiilidioksidipdastojen ja energian
kulutuksen vélinen yhteys on vahva, mutta niiden keskindiset vaikutussuunnat ovat epaselvit.
Kuten todettu, moni tutkimus kaytta4 nditd muuttujia EKC:n mallintamisessa. Kivyiro ja Arminen
(2014) ovat tutkineet ndiden muuttujien yhteyttd ja yksiselitteistd tulosta ei ole. Tdssékin
tutkimuksessa on siis mahdollista, ettd paastoilla on selitysvoimaa energian kulutukseen ja
bruttokansantuotteeseen, mutta ongelmaa on yritetty poistaa viivemallilla. Kausaalisuuden
testaaminen Grangerin kausaalisuustestilld vaatii, ettd muuttujat on stationaarisia, joten myos
edelld mainittu epdstationaarisuus olisi otettava huomioon. (Stern 2014; Farhani, Mrizak, Chaibi
& Rault 2014; Kasman & Duman 2015)
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5. Johtopaatokset

Tama tyo kaésitteli talouskasvun ja ympéristdongelmien yhteytta ympéristotaloudellisen Kuznets-
kéyran avulla. Lisdksi ymparistonsuojelumenot oli liitetty mukaan analyysiin sekd EKC:n
mallintamisessa  selittdvdnd  muuttujana  ettd  osin  erillisend  tutkimuskohteena.
Paatutkimuskysymykseen “Millainen vaikutus talouskasvulla on ympaériston tilaan Euroopan

Unionissa? ” saadaan vastaus tarkastelemalla alatutkimuskysymyksid, jotka olivat:

1. Miten EKC-hypoteesi toteutuu EU-maissa?
2. Milla tulotasolla kaannepiste saavutetaan ja missa tilassa eri EU-maat ovat siihen nahden?

3. Millainen yhteys ymparistonsuojelumenoilla on tutkittavaan ilmiéon?

Tulokset-osiossa saatiin vastaukset kaikkiin kolmeen alakysymykseen. Nama tulokset koottuna,
paatutkimuskysymykseen voidaan vastata, ettd talouskasvu parantaa ympériston tilaa Euroopan
Unionin alueella. EKC-hypoteesi toteutuu aineistossa ja korkeinta saatua kéénnepistetta 4502 €
tarkastellessa voidaan todeta, ettd kaikki maat ovat saavuttaneet pisteen ja siten talouskasvu ei enaa
pahenna ympéristdongelmien tasoa. EKC-hypoteesi toteutuu huolimatta siitd, kéytetadnko
ymparistdongelmien indikaattorina CO2-paastdja vai laajemmin kasvihuonekaasupaastoja. FE-
estimaattorilla toteutetuissa ja ymparistonsuojelumenot sisaltavissa malleissa tulokset olivat
merkitsevampié kuin RE-estimaattoria kdytettdessé. Y mpéristonsuojelumenojen yhteys paastoihin
ei kuitenkaan ole selked eik& luotettava tdman tutkimuksen osalta. On viitteitd siit4, ettd oletetusti
ympdristonsuojelumenoilla  on vahva yhteys bruttokansantuotteeseen, mutta oletus

ymparistonsuojelumenojen paastdja alentavasta vaikutuksesta ei tullut ilmi.

Aikaisempi tutkimus on keskittynyt usein rikkidioksidipaastoihin ja alaspdin aukeava paraabeli on
useammin saatu nakymaan juuri rikkidioksidille. Téssa tydssé haluttiin tutkia aiemmin ristiriitaisia

tuloksia antaneita hiilidioksidipaastoja seka vertailun vuoksi my6s péastojd laajemmin
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kasvuhuonekaasujen muodossa. Aiemmin saatujen viitteiden perusteella Kuznets-kéyrdd on
vaikea saada empiirisesti todettua globaaleille saasteille ja homogeeniselle aineistolle. Téssa
tyossa kayra saatiin esiin molemmille tutkituille saasteille, vaikka ne ovat globaaleja. Tuloksista
paatellen, EU-maiden  valilla  esiintyy  odotettua = enemmdn  heterogeenisuutta.
Ymparistonsuojelumenoja on yleisesti tutkittu valitettavan vahan ja EKC-hypoteesiin liittyen ei
juuri ollenkaan. Siksi tdhan ty6hon haluttiin ottaa ymparisténsuojelumenot mukaan uutena

dimensiona.

Paatellen ilmakehdan p&éstdjen vahentymisestd, EU:ssa teollinen tuotanto on vaihtunut
palveluyhteiskunnan suuntaan. Toisaalta tima paastdjen voimakas vaheneminen voi johtua myos
tuotannon siirtymisesta halvemman tyévoiman ja ldysemmaéan ymparistolainsdadannén maihin,
kuten Intiaan. EU:n bruttokansantuotteen suuruus indikoi, ettd palvelupainotteisuuden liséksi on
varallisuutta kehittdd ymparistoystavallisempad teknologiaa. EU:ssa teknologinen kehitys on
selvasti nahtévissa. Uuden teknologian my6td myods tyén tuottavuus paranee ja esimerkiksi
energiatehokkuus paranee. Ymparistoystavallisyys ja kehitystoimet voivat esiin  myds

ympaéristonsuojelumenoissa.

Kéytannodssa tutkielman tulosten perusteella voidaan todeta, ettd EU-maiden vélilla on edelleen
eroja taloudellisessa tilassa sekd paastoissd. Siten odotetuista talouden ja ympdristdon suhteen
muodoista toteutui juuri EKC laskevan lineaarisen suhteen sijasta. Esimerkiksi EU-perustajamaa
Luxemburg, jonka tulotaso on viimeisimman havainnon mukaan yli 90 000 euroa, poikkeaa
huomattavasti itdisistd Euroopan maista, jotka ovat saavuttaneet mallin 4 kdannepisteen vasta
2000-luvulla. Euroopan Unionin yhteisen lainsdaddannon, ymparistosopimusten ja paastoporssien
myo6té tyossa oletettiin maiden olevan hyvin yhtendisid, mutta tdmé oletus ei pida kovin vahvasti
paikkaansa. EU on suhteellisen uusi liittouma ja osa maista on liittynyt mukaan vasta viime
vuosina. Juuri ndiden uusien maiden, kuten Romanian, huomattiin olevan taloudelliselta tilaltaan
huomattavasti jaljessd vanhemmista jasenvaltioista. Uusilla mailla voi kestdd vuosia
implementoida EU:n vaatimat tavoitteet, joten erot todennakdisesti tasaantuvat tulevaisuudessa.
Suurta maajoukkoa koskevia sdannoksid ja sopimuksia laatiessa luotettava pohjatieto on

arvokasta, varsinkin jos vaikutukset ovat erilaiset eri tason maissa.
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Ympéristonsuojelumenot ja ymparistotilinpito ovat vield kovin kehittyméattomia. Vaikka EU-
tasolla tilastointi on maailman huippua, ympéristoon liittyva aineisto oli silti hyvin puutteellista.
Tulevaisuuden tutkimuksen kannalta ympéristotilinpidon ja parempien ymparistomittarien
kehittaminen olisi tarkedd luotettavampien tulosten saamiseksi. Kuten jo monesti todettu,
ymparistonsuojelumenoihin liittyvaa tutkimusta on liian vahan ja siksi se olisi potentiaalinen
tutkimuksen kohde. Ymparistotaloustieteelliselld tutkimuksella on kuitenkin tulevaisuudessa suuri
rooli, silla globaali ilmastonmuutos muuttaa radikaalisti monen ihmisen eldméa. Ihmiskunnan
turvallisen tulevaisuuden ja taloudellisen vakauden séilyttdmiseksi tarvitaan aineistoa
paatoksenteon tueksi. Kansantalouksien jatkaessa kasvua, ympériston tulevaisuudesta ei ole

takeita, jolloin tiedon kerddminen on erittdin merkityksellista.
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LITTEET

Liite 1: Talouskasvun ja ympariston mahdolliset suhteet (Kijima et al. 2010)

Vaihtoehto | Kertoimet Lopputulos

1 f1= P2= P3=0 Ei havaittavaa yhteytta

2 f1>0ja = p3=0 Lineaarinen nouseva suhde

3 B1<0jaf,= fF3=0 Lineaarinen laskeva suhde

4 B1>0jaf,<0jafz=0 Alaspain aukeva paraabeli
(EKC)

5 1 <0jaf,>0japB;=0 Ylo6spéain aukeava paraabeli

6 pi1>0jaf, <0jap;>0 N:n muotoinen kéyra

7 1 <0jaf,>0jap; <0 N:n peilikuvan muotoinen kayra
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Liite 2: Muuttujien ja niiden muunnosten kuvailu
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Liite 3: Muuttujien per capita jakaumat

Bruttokansantuote per capita
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Liite 4: Logaritmisten muuttujien per capita jakaumat

Logaritminen bkt per capita
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Liite 5: Tutkielmassa kaytetyt tilastolliset merkitsevyystasot

Merkitsevyystaso Symboli
1 % 30 ok

5 % o

10% ®

Merkitys
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Tilastollisesti merkitsevi

Tilastollisesti suuntaa antava

Liite 6: Muuttujien ja niiden muunnosten korrelaatiomatriisit
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Liite 7: Muuttujien kehitys ajassa EU-alueella
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