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SUMMARY

The goals of this study were twofold; to analyse the historical development of both China and India's
carbon dioxide emissions from 1981-2010, and secondly to make future projections until the year
2020. The theoretical starting point was empirical analysis of the statistical relationship between CO,
emissions and gross domestic product (GDP) per capita to determine the existence of an Environmen-
tal Kuznets Curve (EKC). The key scientific finding was that in both the Chinese and Indian economies
the EKC hypothesis does not hold for CO,, with both countries on the left hand side of an inverted U-

curve.

According to application of the EKC theory, in the early stages of economic growth CO, would first
increase rapidly due to less efficient economic production and infrastructure. In the second stage, the
impact of economic growth on the environment stalls as the economy graduates from agrarian to an
industrialised economy and finally towards one that is service-based. In the third post-industrial stage,
a service based economy develops and investments are made in research and development to further
decrease environmental pressures. At the same time, older more pollutant intensive technology is ex-
changed for cleaner equivalents. As a result, pollution per capita declines even as GDP per capita con-

tinues to grow.

The statistical study was performed using a conventional ARIMA time series analysis employing World
Bank data. Empirical investigation of the EKC hypothesis revealed that in both China and India the ex-
istence of an EKC is not supported in the case of CO; emissions. In addition, we can predict that CO;
will continue to increase as GDP grows in the future. According to the ten year forecast to 2020, the
growth in CO; emissions appears to be a rather alarming political and economic issue for China. In
comparison, Indian CO; emissions per capita do not grow so much. Our ARIMA model based predic-
tion is that in 2020, Chinese CO; emissions will be 12.57 tons per capita, with India at 2.54 tons per
capita. Chinese CO; emissions per capita are therefore expected to be about 5 times higher than those

of India.

We conclude that in both the cases of China and India, market mechanisms alone will not be sufficient
to deliver a reduction in CO; emissions. In these two pivotal developing countries within global mitiga-
tion efforts, legislation and policy, support systems and incentive mechanisms will be needed to guide

these economies to a more sustainable development path.



1. JOHDANTO

Maapallon lampeneminen on erittdin suuri huolenaine nykypaivana. Tahan ilmiéén on osaltaan syyna
kasvihuonekaasupaastojen kasvu ilmakehéassa. Niiden pitoisuudet ovatkin kasvaneet noin 40 % 1800-
luvun puolivélin tilanteeseen verrattuna (IEA 2013) ja ne kasvavat edelleen useissa kehitysmaissa.
Maapallon kasvihuonepaastoihin vaikuttaa osaltaan ilmaston muutos, koko ekosysteemi ja sosiotalou-
dellinen jarjestelma. Kasvihuonekaasuista merkittavin on kuitenkin hiilidioksidipaastot, 76,7 % (naista
noin 56,6 % tulee fossiilisista polttoaineista, 17,3 % metsdnhavityksesta ja 2,8 % muista lahteistd)
(Robalino-Lopez ym. 2015). Hiilidioksidipaastoihin vaikuttavat useat tekijat kuten taloudellinen kehi-
tys, vdestonkasvu, teknologian muutos, institutionaaliset rakenteet, liikenteen kuljetusmallit, kulutus-
keskeinen eldamantyyli ja kansainvalinen kauppa (Alcantara ja Padilla 2005; IPCC 2013). Vaikka kasvi-
huonepaastot saataisiin kuriin, niin The Basis on Natural Science -paneeli on ennakoinut, ettd maapallon
keskilampolampotila nousee 2—-3 astetta, jolla taas on maapallon bruttokansantuotteelle 5-10 % ja

kehitysmaiden bruttokansantuotteille 10 % negatiivinen vaikutus (Lin ja Jiang 2009).

Kaynnissa olevan huolestuttavan kehityksen pysayttamiseksi ja kehityksen kadntamiseksi parempaan
suuntaan on ehdotettu ympaéristoa sdastavaa teknologian kdyttoonottoa, energiatehokkuuden tehos-
tamista, energian sddstamistd, alueiden uudelleen metsittamista ja vesistdjen puhdistamista (Bolik ja
Mert (2014). YIi 100 valtiota on maarittanyt tavoitteekseen paasttjen véhentamisen uusiutuvan ener-
gian avulla. Uusiutuvan energian kehittdmiseen on panostettu kaikkialla maailmassa markkinaperus-
teisesti (esim. paastolupien avulla) ja sdantelyn voimin. Naina markkinoiden sdatelykeinoina eri mai-
den hallitukset ovat kayttaneet vihreita sertifikaatteja, tariffimaksuja, bonuksia, investointikannustimia,

verovahennyksia sekd maksuhuojennuksia (Boltk ja Mert 2014).

Munasinghen (1995) havainnon mukaan jos nykyinen kehitys ja suotuista ymparistdpolitiikka jatkuu,
niin kdanteisesta U-kayrasta voi tulla matalampi, jolloin saavutamme saastumisen kddnnekohdan ai-
kaisemmin kuin olemme olettaneet. Taman suuntainen kdannds parempaan edellyttdd onnistumista

ymparistopolitiikassa.

Talouden kasvun ja energian kulutuksen yhteyttad seka talouden kasvun ja ympéariston saastuttamisen
valista yhteytta on tutkittu enenevassa maarin viimeaikoina vaihtelevin tuloksin. Tama tutkimus jakau-

tuu tyypiltdan kolmeen eri muotoon (Zhang ja Cheng 2009).

Ensimmainen tutkimussuuntaus keskittyy ymparistdn saasteisiin ja talouden kasvuun véliseen yhtey-
teen Kuznets-kayran avulla. Kyseessa on kdanteisen U-kdyran muotoinen yhteys ympaériston saastu-
misen ja vaurauden kasvun valilla eli toisin sanoen ympariston saastuminen ja tulot kasvavat per hen-

kil6 talouden kasvun alkuvaiheessa ja yhteiskunnan saavutettuaan tietyn tulotason saastuminen alkaa



lopulta volyymiltaan laskea tulojen jatkaessa kasvuaan. Tata ovat tutkineet mm. Luzzati ja Orsini 2009,
Stern 2004, Dinda 2004, Al-Mulali ym. 2015, Halicioglu 2009 seka Acaravci ja Ozturk 2010.

Toinen tutkimussuunta liittyy energian kulutukseen ja tuotokseen. Tassa tutkimussuuntauksessa tut-
kitaan energian kulutuksen ja taloudellisen kasvun valistd kausaalista suhdetta eli talloin selvitetdan
kumpi tutkittava tekija aiheuttaa kumman. Tata asiaa ovat tutkineet mm. Ozturk (2010), Apergis ja
Payne (2009a), Payne (2010) ja Lau ym. (2011).

Kolmas tutkimussuuntaus yhdistaa kaksi edelld mainittua tutkimussuuntausta ja tutkii dynaamista yh-
teyttd ymparistdn saastumisen, talouden kasvun ja energian kulutuksen valilla. Tata tutkimussuun-
tausta ovat edustaneet tutkimuksissaan mm. Zhang ja Cheng (2009), Halicioglu (2009), Apergis ja
Payne (2009b, 2010), Richmond ja Kaufman (2006), Soytas ym. (2007), Pao ja Tsai (2011), Ozturk ja
Uddin (2012), Shahbaz ym. (2014), Ozturk ja Acaravci (2010), Acaravci ja Ozturk (2010).

Tama empiirinen tutkimus sijoittuu edelld mainitussa talouden kasvun ja ympariston valisessa tutki-
muksessa ensimmaiseen kategoriaan, ja tassa tutkimuksessa pyritdan selvittdmaan pitaakd ymparis-
totaloudellinen Kutzets-kayrateoria paikkansa aikasarja-analyysin avulla Kiinan ja Intian osalta ja jos
kyseinen teoria ei pida niin selvitetdan, millainen kyseinen yhteys todellisuudessa on. Lisaksi tassa tut-
kimuksessa tehdaan kyseisten maiden osalta ennusteita saadun aikasarja-analyysimallin avulla tule-

vaisuuteen.

Tutkimus etenee seuraavasti, kappaleessa kaksi esitellaan hiilidioksidipdastdjen ja talouden kasvun va-
linen teoria. Kappaleessa kolme kuvataan kaytetty aineisto ja tutkimusmenetelmaksi valittu aika-sarja-
analyysi seka kasitellaan menetelman etuja ja ongelmia. Kappaleessa nelja esitelldan analyysin tulokset

ja saadut ennusteet. Kappaleessa viisi tehdaan tutkimuksesta johtopaatokset.



2.  YMPARISTOTALOUDELLINEN KUZNETS-
KAYRATEORIA

Usein oletetaan, etta hiilidioksidipaastojen ja talouden valisen yhteyden on oletettu olevan ainoastaan
positiivinen eli talouden kasvaessa myos hiilidioksidipaastot kasvavat (Robalino-Lépez ym. 2015).
Tasta vallitsevasta teoriasta poikkeavan kasityksen esitti 1990-luvulla Shafik ja Bandyopadhyay (1992),
Panayotoy (1993) seka Grossman ja Krueger (1995), joiden mukaan ns. Kuznets-kayréa kuvaa talouden
kehitysvaiheen ja paastojen (tassa tutkimuksessa hiilidioksidipdastojen) valista yhteytta neliomuotoi-
sella eli kdanteisella U-kayralla. U-kdyrateorian mukaan bruttokansantuotteen asukasta kohden kasva-
essa, kasvavat myds ymparistéon kohdentuvat paineet ja saastuminen (hiilidioksidipaastot per asu-
kas), kunnes saavutetaan ympariston saastumisen maksimikdannepiste. Taman jalkeen hiilidioksidi-
paastot alkavatkin laskea bruttokansantuotteen jatkaessa kasvamistaan. Taloudellisen kasvun ja hiili-
dioksidipdastojen valinen yhteys esitetdan tassa teoriassa paaasiassa energian kayton, uusiutuvien
energialahteiden ja tuotantosektorin kautta. (Robalino-Lépez ym. 2015). Hiilidioksidipdastdjen ja brut-

tokansantuotteen valinen yhteys jakautuu siis kolmeen kehitysvaiheeseen (ks. Kuva 1):

CO; per asukas
A

1.vaihe 2.vaihe 3. vaihe

T

v

BKT per asukas

Kuva 1. Hiilidioksidipddstojen ja bruttokansantuotteen vdlinen yhteys ympdristotaloudellisen Kuznets-
kdyrdteorian mukaan.

1. vaihe: Esiteollisessa eli yhteiskunnan talouden kehityksen alkuvaiheessa hiilidioksidipaast&jen koko-
luokka kasvaa, talous on pddomaintensiivista ja sen kasvussa skaalavaikutus on vallitseva, tdhan vaiku-

tukseen on syyna teollisuuden alkeellisuus, tuottamattomuus ja saastuttavaisuus. (ks. Robalino-Lépez



ym. 2015). Tassa kehitysvaiheessa oleville yhteiskunnille voivat olla ominaista myds heikko omistajan-
suoja ja huono yhteiskunnallinen lakijarjestelma, heikko yhteiskunnallinen jarjestys sekéa diktatuurimai-

nen hallintomuoto (Apergis ja Ozturk 2015).

2. vaihe: Teollisessa vaiheessa talouden vaikutus ymparist66n vahenee ja lopulta pysahtyy rakenteelli-
sen ja kompositiovaikutuksen johdosta. Talldin talouden rakenteissa tapahtuu muutoksia eli siirtymista
maatalousvaltaisesta taloudesta tuotanto- ja palveluperusteiseen talouteen (Robalino-Lépez ym.

2015).

3. vaihe: Jalkiteollisessa talouskehityksen vaiheessa valtio panostaa erityisesti tutkimukseen ja kehit-
tamiseen. Samaan aikaan vanhanaikainen ja ymparistoa likaava teknologia vaihdetaan yrityksissa ja
valtion infrastruktuureissa puhtaampaan vastaavaan teknologiaan. Naiden toimien seurauksena ym-
péaristdon saastuminen vahenee bruttokansantuotteen edelleen jatkaessa kasvuaan (Robalino-Lépez
ym. 2015). Talouden kasvun aiheuttamia hiilidioksidipaast6ja vahentavat myds paremmin toimivat yh-
teiskunnalliset instituutiot kuten esimerkiksi vallitseva laki ja jarjestys ja siihen pohjautuva yhteiskun-
nallinen luottamus. Menegakin (2013) mukaan kansantalouksissa, joilla on merkittdvid uusiutuvia
energiavaroja kdytossé, ovat tehokkaimpia energiatalouden maita Euroopassa. Poliittisella ymparis-
tolla ja institutionaalisilla mekanismeilla on siis keskeinen rooli talouden kyvyssd omaksua aikaisempaa
ymparistoystavallisempi toimintatapa. Silla on myo6s havaittu olevan merkitystd, edustaako hallinto
vain harvoja yhteiskunnassa (yhteiskunnan eliittid) vai koko vaestda. Omistusoikeuksien selvilld maa-
rittelyillda on havaittu myos olevan selva yhteys ymparistoystavallisempaan talouden kasvuun (ks. Aper-

gisja Ozturk 2015).

Kuznets-kayran teoriassa on siis kyse siita, aiheuttaako taloudellinen kasvu ymparistélle lisda saastu-
mista vai vahentdako talouden kasvu sitd lopulta (Luzzati ja Orsini 2009) eli toisin sanoen kykeneeko
kansantalous lopulta itse hoitamaan aiheuttamansa ympéristdongelman ilman sen lisdsaatelya tai mui-

den puuttumista kansantalouden toimintaan.

Tutkimuksissa on havaittu Kuznets-kayralla olevan myds muunlaisia mahdollisia muotoja kuin kaan-
teinen U-muoto kuten normaali U-muoto (Chimeli ja Braden 2005; Ozcan 2013), kuutio eli N-muoto
(Friedl ja Getzner 2002; Onafowora ja Owoye 2014) tai S-muoto (Friedl ja Getzner 2002). Toisaalta
osa tutkimuksista ei ole l6ytanyt yleista tieteellistd vahvistusta ymparistotaloudelliselle Kuznets -kay-
rateorialle (ks. Shafik 1994; Cole ym. 1997; de Bruyn ym. 1998; Roca ym. 2001, Coondoo ja Dinda
2008).



3. TUTKIMUSAINEISTO JA AIKASARJA-ANALYYSI

Seuraavaksi esitelldan kaytetty tutkimusaineisto ja tutkimusmenetelma. Tassa osiossa keskitytaan ka-
sittelemaan tutkimusaineiston ominaisuuksia sekéa tutkimusmenetelman toteuttamisen vaiheita, etuja

ja mahdollisia menetelmallisia ongelmia.

Tutkimusaineisto

Tutkimusaineisto on peréisin Maailmanpankin (Worldbank 2015) datakannasta. Kuznets- kdyrahypo-
teesin teorian testaamiseen valittiin maiksi globaalitaloudessa merkitystaan kasvattaneet Kiina ja Intia,
koska niilla on erittain suuri vaikutus jo kokonsa puolesta maailman tuleviin hiilidioksidipaastéihin. Tut-
kimusaineistoksi valittiin siten Kiinan ja Intian hiilidioksidipaastét per asukas (tonnia) vuosina
1981-2010 ja kyseisten maiden vastalta ajanjaksolta olevat BKT per asukas luvut kiintein hinnoin

(2005 USD) (Kuvat 2 ja 3).
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Kuva 2. Kiinan ja Intian hiilidioksidipddstét per asukas (tonnia) vuosina 1981-2010.
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Kuva 3. Kiinan ja Intian bkt per asukas kiintein hinnoin (2005 USD) vuosina 1981-2010.

Kiinan ja Intian hiilidioksidipdastot per asukas (tonnia) nayttavat kummankin maan osalta kasvavan
|dhes tasaisesti, tosin pientd vahennysta tapahtui Kiinan osalta vuosien 1997-2001 valisena aikana,
jonka jalkeen huolestuttava kasvukehitys vahvistui Kiinassa vuodesta 2003 ldhtien. BKT per asukas

kasvoi tasaisesti kummankin maan osalta, tosin selvasti voimakkaampaa kasvu oli Kiinan kohdalla.

Tutkimusaineiston perusteella ei vaikuta olevan mielekasta tutkia monimutkaisempia yhteyksia kuin
suoraa lineaarista yhteytta tai neliomuotoyhteytté hiilidioksidipaastojen ja BKT:n valiltd Kiinan ja Intian

kansantalouksien osalta.

Taulukoissa 1 on esitettyna vastaavat muuttujat samalta ajanjaksolta Kiinan ja Intian osalta tunnus-

luvuin kuvattuna (ks. Taulukko 1ja Taulukko 2).

Taulukko 1. Kiinan ja Intian hiilidioksipddstot per asukas (tonnia) vuosina 1981-2010 tunnuslukujen va-
lossa.

Keskiarvo Mediaani Minimi Maksimi
Kiina 2,99 2,66 1,46 6,19
Intia 1,00 1,00 0,52 1,67

Taulukko 2. Kiinan ja Intian bkt per asukas kiintein hinnoin (2005 USD) vuosina 1981-2010 tunnuslukujen

valossa.
Keskiarvo Mediaani Minimi Maksimi
Kiina 1028,96 81,77 229,05 2870,05
Intia 536,17 482,69 302,36 1031,56
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Aikasarja-analyysi valittiin tutkimusmenetelmaksi, koska se sopii nimensa mukaisesti aikasarjojen es-
timointiin ja ennustamiseen, joissa on vain yksi aikasarjamuuttuja tai mallinnukseen. Menetelma sopii
myds ennusteiden tekemiseen tilanteissa, jossa on yksi selitettdva muuttuja ja yksi tai useampi selitta-
jamuuttuja. Aikasarja-analyysi sopiikin siksi Kuznets-ymparistdtalousteorian tutkimiseen erinomai-
sesti. Aikasarja-analyysia tutkitaan Boxin ja Jenkinsin (1970) ARIMA-mallien avulla. ARIMA-aikasarja-

analyysi koostuu yleenséa seuraavista eri vaiheista (ks. Taulukko 3).

Taulukko 3. ARIMA-mallin madrittdmisen vaiheet.

1. Mallin maéarittelyvaihe. Talldin tutkitaan aikasarjojen kuvaajia ja niiden tilastollisia
ominaisuuksia ajassa ja lopulta malli maaritellaan.

2. Mallin estimointi- ja diagnosointivaiheessa estimoidaan aikasarjamallin parametrit
ja malli diagnosoidaan.

3. Ennustevaiheessa nimensa mukaisesti tehdaan selitettdvélle vasteelle ennusteet ja
mahdollisesti vertaillaan niita todellisiin arvoihin.

Tassa tutkimuksessa on kuitenkin kaksi eri selittdjamuuttujaa (BKT per asukas ja BKT per asukas neli6-
muoto) ja yksi selitettava muuttuja (CO, paastot per asukas (tonnia)), tilanne vastaa talléin dynaa-
mista regressioanalyysia. Talldin mallinnus muuttuu edelld mainituista vaiheista poiketen siten, etta
selittdjamuuttujille maaritellaan aluksi yksitellen oma malli ja estimointi. Lopuksi muodostetaan lopul-
linen malli, jossa on mukana seka selittdgjamuuttujat (eli niiden siirtofunktio mallit) ja selitettava muut-
tuja. Mallin selitettdvan muuttujan ennusteet estimoidaan mallin selittdjamuuttujien ennustearvojen

perusteella.

Mallin maarittely

Aikasarja-analyysin kuten muunkin tilastollisen analyysin aluksi yleensa tarkastellaan tutkittavaa
muuttujaa silmamaaraisesti kuten siitd saatavia tunnuslukuja ja havainnollistavia kuvioita, yksikko-juu-
ritestin, otosautokorrelaatio-, kdénteisen otosautokorrelaatio- sekd otos osittaisautokorrelaatiofunk-
tiokuvien avulla. Tilastollisen aikasarja-analyysin reunaehtona on, etta tutkittavat aikasarjat ovat stati-
onaarisia ja tata voidaan testata yksikkdjuuritestin ja otosautokorrelaatiofunktio kuvion avulla. Stati-
onaarisen aikasarjan keskiarvo ja varianssi ovat vakioita ajassa ja kovarianssi kahden periodin valilla
riippuu ainoastaan havaintojen etdisyydesta tai viiveesta eika kovarianssin laskemisajankohdasta. Tal-

|6in testissa ei 16ydy yksikkojuurta, joka vastaavasti [0ytyy epdstationaarisesta aikasarjasta.

Jos kuvista tai tunnusluvuista selvasti ilmenee, ettd muuttujan aikasarja on epéstationaarinen varians-
sin suhteen, niin tahan ongelmaan voi auttaa se, etta aikasarjasta otetaan logaritmimuunnos ja kayte-

taan sita jatkoanalyysissa. Tutkimuksen lopussa kyseisen muunnosmuuttujan estimointiarvoista tulee

N



kuitenkin ottaa vastamuunnos ja palauttaa tulokset alkuperaiseen yksikkémuotoon eli logaritmimuun-
noksen tapauksessa tahan tulemaan paastaan eksponenttimuunnoksella. Tavallisen aikasarjan epa-
stationaarisuus ilmenee yleensa otosautokorrelaatiofunktiosta laskevana korrelaatioarvoina havainto-
jen perakkaisilla viivearvoilla ja talloin muuttujan aikasarjassa on havaittavissa trendia yli ajan tai siina
on jotain muuta epéastationaarista muotoa. Tall6in muuttujasta yleenséa otetaan tavallinen differenssi-
muunnos (kahden perakkaisen aikasarjahavainnon erotus ja/tai kausivaihtelutapauksessa kahden
sdanndllisen ajanjakson havainnon vélinen erotus). Naita differenssimuunnoksia otetaan muuttujasta
niin paljon kunnes muuttuja muuttuu stationaariseksi ja sen yksikkdjuuriominaisuus poistuu kokonaan.
Esimerkiksi jos muuttujasta otetaan kaksi tavallisista differenssia jotta yksikkdjuuriominaisuus saadaan
siitd pois, niin sanotaan ettd se on integroitunut asteella kaksi. Yleisemmin voidaan todeta, etta jos
joudutaan differoimaan muuttuja d kertaa yksikkdjuuriominaisuuden poistamiseksi, niin kyseinen
muuttuja on integroitunut astetta d. Vastaavasti muuttujasta otettaessa kausidifferenssi D kertaa,

voimme todeta, ettd muuttuja on kausi-integroitunut asteella D.

Muuttujan identifiointivaiheessa (muuttujan mahdollisen differentointi tai logaritmimuunnosoperaa-
tion jalkeen) havaitaan mahdollisesti, ettd muuttujan vaihtelua ei voida selittda pelkastaan valkoisella
kohinalla eli satunnaisvaihtelulla, niin talldin siihen sovitetaan ARIMA-mallin osia kuten autokorre-
laatiotermeja (AR(p)) ja/tai liukuvakeskiarvotermeja (MA(q) sekd kausivaihtelun ollessa kyseessa
vastaavia kausivaihtelutermeja (AR(P) ja/tai MA(Q)), jotka ovat vastaavasti astetta p, g, P ja Q. MA-
ja AR-mallit tunnistaa otosautokorrelaatiosta ja osittaisautokorrelaatiofunktion kuvioista seuraavan

muistisdannoén perusteella (kts. Taulukko 4).

Taulukko 4. MA- ja AR-mallin tunnistusmenetelmdt autokorrelaatio- ja osittaisauto-korrelaatiokuvioista.

Otosautokorrelaatiokuvio Otos osittaisautokorrelaatiokuvio
MA(q) Korrelaatiokuvio loppuu g-viiveen Osittaisautokorrelaatiokuvio sammuu

jalkeen eksponentiaalisella tai sinifunktion tavalla
AR(p) Korrelaatiokuvio sammuu Osittaisautokorrelaatiokuvio loppuu p.

eksponentiaalisella tai sini-funktion | viiveen jalkeen

tavalla
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Talloin ARIMA-malli muuttujalle voidaan kirjoittaa muodossa ARIMA (p,d,q) (P,D,Q),, jossa s on

kausivaihtelun pituus. ARIMA malli voidaan kirjoittaa yhden Z-muuttujan tapauksessa talléin muo-

dossa:

1-¢B-..—-¢,B)1-®B* —..—® B™)(1-B)'(1-B°)°Z =
M
C+(@1-6B-..—6,B)(1-6B° —...-6,B%)a,

jossa yhtaldon vasemmalla puolella ovat AR(p) termi ja vastaava kausivaihtelutermi AR(Q) seka naiden
differenssit d ja D. Yhtalon (1) oikealla puolella on vakiotermi C ja MA(qg) seka sen kausivaihtelutermi

MA(Q) sekd satunnaistermi a,, joka on riippumattomasti ja identtisesti normaalijakautunut jakau-

malla N(0,57) eli valkoista kohinaa.

Mallin estimointi- ja diagnosointivaihe

Aikasarjamallin estimointivaiheessa saatu aikasarjamalli estimoidaan. Siina MA- ja AR-parametreille
estimoidaan arvot ja niiden tilastollista merkitsevyytta tarkastellaan niiden arvoille saatujen t-arvojen
ja vapausasteiden perusteella, joiden perusteella niille maaritelldan p-arvot eli testattavan hypoteesin
todennakdisyys tapahtua. P-arvon ollessa vahemman kuin 0,10, on kyseessa marginaalinen tilastolli-
nen merkitsevyys ja jos p<0,05, on kyseessa tilastollinen merkitsevyys. Tyypillisesti autokorrelaatio-
termi on tilastollisesti merkitseva, jos sen absoluuttinen arvo on kaksi kertaa suurempi kuin sen keski-
virhe. Jos mallissa on tilastollisesti merkityksettémia osia, niin ne tulee suurimmasta lahtien poistaa
mallista yksitellen ja malli estimoida uudelleen malliin jdavien osien osalta, kunnes malliin ja& vain mar-

ginaalisesti tai tilastollisesti merkitsevia osia.

Lopuksi selitettava muuttuja estimoidaan yhdessa selittajamuuttujien kanssa. Tallgin tilastollinen malli

on muotoa:

a)(B) H(B)
S s ® Mm@

missa

Xit on i. selittava aikasarjamuuttuja tai differenssi muuttuja siita ajanhetkella t

ki on puhdas aikaviive i. selittdvan aikasarjamuuttujan vaikutukselle



w,(B)
5,(B)

on osoittajan polynominen siirtofunktio i. selittaja aikasarjamuuttujalle ja

on nimittdjan polynominen siirtofunktio i. selittdjan aikasarjamuuttujalle.

Jos kyseisessa mallissa selittavat muuttujat ovat ristiin korreloituneita, niin suora aikasarjamallinnus
selittdvien muuttujien ja selitettdvan muuttujan vélille voi johtaa harhaanjohtaviin tuloksiin. Tahan yh-
tend menetelmallisena ratkaisuna on, ettd selittadjamuuttujien mallit ensin maaritetdan ja estimoidaan,
ennen kuin ne voidaan asettaa samaan aikasarjamalliin mallin selitettavan muuttujan kanssa. Tama
tilastollisen tutkimuksen vaihe on myos keskeinen tehdesséa ennusteita selittavalle muuttujalle selitta-
jan arvojen perusteella. Se on myds keskeinen tassa tutkimuksessa. Toisena tapana hoitaa autokorre-
laatio-ongelma on ottaa muuttujista ensin muunnos (esim. laskemalla havaintojen ja niiden keskiarvon
valiset erotukset) ja laskea mahdolliset nelié- ja kuutiomuotoiset muuttujat tdman muuttujan perus-

teella.

Estimoitu malli tulee diagnosoida eli selvittdd mm. onko mallin virhetermi ns. valkoista kohinaa. Mallin
MA-parametrien tulee myds tayttaa ns. kddnnettavyysehto eli yksittaisten mallin MA-estimaattien ar-
voihin lisataan kyseisen termin kahdella kerrottu keskivirhe ja saadun luvun tulee olla itseisarvoltaan
ykkosta pienempi. Kdannettavyysehdon mukaan myds mallin MA-estimaattien summan tulee olla yk-
kosta pienempi ja sama saanto koskee myods AR-estimaatteja. Mallin tulee myos olla mielekas tarkas-
teltavan teorian kannalta ja teorian kannalta kaikista mahdollisista malleista mielekk&in malli aina vali-

taan. On hyva tarkastella myos sita, vaikuttaako malliin mahdolliset poikkeavat havainnot.

Ennusteiden tekeminen

Lopulliseen malliin paadyttdessa voidaan mallin pohjalta tehdd my6s ennusteita. Ennusteita voidaan
tehdd joko pelkastdan yhden muuttujan mallilla tai yhden selittdjan ja yhden tai useamman selittaja-
muuttujan aikasarjamallilla. Jalkimmaisessa tapauksessa vasteen ennusteet tehdaan selittajamuuttu-
jien tulevaisuuteen estimoitujen ennusteiden perusteella. Kdyttdamamme tilastollinen SAS-ohjelma las-
kee mallin pohjalta ennusteet, niiden keskivirheen ja 95 % luottamusvalit. Ennusteiden luottamusva-
leilld on ominaisuutena se, ettd niiden vali kasvaa sitd mukaa kuin siirrytdan ennustuksessa kauemmas
tulevaisuuden arvoihin ja talla kuvataan ennusteiden luotettavuuden asteittaista heikkenemista. Mallin
ennustekykya voidaan testata ennustamalla olemassa olevaa aikasarjaa vastaavaa ajanjaksoa ja ver-
taamalla ennusteita todellisiin arvoihin. Mallin ennusteiden paattymisarvo riippuu siita, mistd kohtaa
aikasarjaa ennustaminen aloitetaan ja esimerkiksi ennustamisen alkaminen yhden ajanjakson takaa voi
johtaa suuriinkin ennuste-eroihin kuin jos ennustaminen alkaisi tata ennustetta yhta ajanjaksoa myo-

hemmin. Ennusteiden ajallista tulevaisuushorisontin pituutta rajoittaa saanto, jonka mukaan ennuste
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voi olla korkeintaan 1/3 olemassa olevan havaintoaineiston pituudesta. Noudatamme tassa tutkimuk-

sessa tata perussaantoa.

Aikasarja-analyysin mahdolliset ongelmat

Aikasarjan tutkimustiedon keradmisessa ongelmiksi voi muodostua tarvittavan analyysin muodosta-
miseen tarvittavan aineiston pituus. Aikasarjan ollessa liian lyhyt, sen keskeisia ominaisuuksia voi jaada
pimentoon eika se talldin kuvaa tutkittavaa ilmiota kunnolla. Aineiston ollessa taas katkeileva eli jos
siitéd puuttuu runsaasti havaintoja aineiston valista, olemassa olevien trendien havaitseminen vaikeu-

tuu.

Aikasarjan ennusteita ei ole jarkevaa tehda liian pitkalle ajanjaksolle, koska ennusteiden luotettavuus
katoaa talloin. Tilastollista aineistoa on suositeltavaa olla ainakin kaksi kertaa enemman kuin tehtavaa
ennustetta. Keratyn aineiston pituus vaikuttaa myos oleellisesti siihen, miten ekstrapoloidut ennus-
tearvot maardytyvat. Aikasarjan ollessa liian lyhyt, ennusteet eivat esimerkiksi huomioi pitkan ajan ke-
hityssuuntaa. Aineiston vertailtavuus ja vastaavuus voivat myds muodostua ongelmiksi. Aineiston kun-
kin muuttujan kaikki havainnot tulee olla laskettu samalla tavalla. Naiden ehtojen jdadesséa toteutu-

matta analyysien tuottamat tulokset ovat epaluotettavia.

Jos aineiston analyysissa ei kayteta aineiston tasoittavia menetelmia, niin poikkeavat havainnot voivat
estdd olemassa olevien trendien |6ytamisen ja identifioinnin. Aineiston kuvaamisessa pyritdan 16yta-
maan aineiston sddannénmukaisia kehityskulkuja. Ongelmiksi talloin voi muodostua, ettd aineistoa ku-
vaavasta kuvasta voi 6ytaa erilaisia kehityskulkuja riippuen mista kohtaa sita tarkastelee ja niiden pe-
rusteella voimme tehda aineistosta erilaisia vaihtoehtoisia paatelmia. Ne taas vaikuttavat suoraan ai-
neistosta tehtaviin ennusteiden kehitykseen. Pidempi tilastoaineisto ei kuitenkaan osaltaan takaa tar-
kempia ennusteita, koska uusimmat havainnot voivat aina merkita vanhan trendin loppumista ja uuden

alkamista. Tama on ennustetoiminnan ikuisuusongelma.
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4. SAADUT TUTKIMUSTULOKSET KIINAN JA INTIAN
OSALTA

Kiinan ja Intian hiilidioksidipaastdjen ja BKT per asukas luvuista tehtiin ensin aikasarjamallinnus. Aika-

sarjamallien avulla lopulta suoritettiin ennusteet hiilidioksidipaastojen kehitykselle.

Aikasarjamallit

Analyysi suoritettiin SAS-ohjelman proc ARIMA -proseduurilla (kts. liitteet sivuilta 23-57), jolla voi-
daan tutkia aikasarjoja, joissa on selittavia muuttujia ja selitettava vaste. Selittajamuuttujat maariteltiin
ja estimoitiin ennen kuin niitd sovitettiin vastemuuttujan malliin. Kiinan selittdjamuuttujat differointiin
kerran ja sovitettiin AR(1) mallilla vakiotermin kanssa. Lopullisessa mallissa selitettava differoitiin myos
kerran ja mallista puuttui vakiotermi. Siirtofunktio BKT per asukas selittdjamuuttujan ja sen nelidmuo-
don osalta oli muotoa ARIMA(1,1,0). Lopulliseksi malliksi muodostui Kiinan osalta ARIMA(O,1,1) malli,

jossa vain selittajan perusmuoto oli tilastollisesti merkitsevd. Téama malli voidaan kirjoittaa muodossa

Y, =0,00015X, + (1+0,688976)a, (3)

(p<0,0001)  (p<0,0001)

Mallin mukaan BKT per asukas on positiivisessa lineaarisessa yhteydessa hiilidioksidipaasttjen per
asukas kehitykseen. BKT per asukas muuttujan kasvaessa yhden yksikdn, hiilidioksidipaastot kasvavat
0,00015 tonnia. Toteutuneen mallin perusteella voidaan hylata Kuznets-kayrahypoteesi Kiinan kan-

santalouden osalta.

Intian osalta analyysi suoritettiin siten, etta selittdjamuuttujat differoitiin kerran ja BKT per asukas se-
littdjamuuttujan siirtofunktio sai tulokseksi ARIMA(1,1,0) mallin ja BKT per asukas selittajamuuttujan
nelidmuodon siirtofunktio vastaavasti sai tulokseksi ARIMA(1,1,0) mallin. Lopulliseksi malliksi muo-

dostui

Intian hiilidioksidipaastojen ja BKT per asukas vélisen yhteyden osalta ARIMA(O,1,1) -malli, jossa vain

selittdjan perusmuoto oli tilastollisesti merkitseva. Saatu malli voidaan kirjoittaa muodossa:

Y, =0,000066 X, + (1+0,606176)a, (4)

(p<0,0001)  (p=0,0008)
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Mallin mukaan BKT per asukas on positiivisessa lineaarisessa yhteydessa hiilidioksidipaastéjen per
asukas kehitykseen. BKT per asukas muuttujan kasvaessa yhden yksikon hiilidioksidipaastot kasvavat
0,000066 tonnia. Toteutuneen mallin perusteella voidaan hylatd Kuznets-kayrahypoteesi myds Intian

kansantalouden osalta.

Kiinan ja Intian aineistoilla saadut aikasarjamallit ovat yksinkertaisia ja mielekkait3, ja tukevat alustavaa
kuvailevaa tilastollista tarkastelua muuttujista, joka ei tue ymparistétaloudellisen Kuznets-U -kayrén
mukaista teoriaa keskeisten muuttujien vélisestad yhteydesta. Analyysin malleissa ei ole havaittavissa
yksikk6juurta ja mallin jaanndsosa on valkoista kohinaa. Mallien estimaatit tayttavat kdannettavyyseh-

dot. Saadut mallit ovat jatkotarkastelun kannalta siis relevantteja.

Saadut ennusteet tulevasta hiilidioksidipaastojen kehityksesta

Kiinan ja Intian aineistoilla saaduilla aikasarjamalleilla tehtiin ennusteet vuosista 2009, 2010 ja 2011
|ahtien. SAS-ohjelma laski ennusteet, niiden keskivirheet ja 95 %:n luottamusvalit. Ennusteita ei tehty
10 vuotta pidemmaksi ajaksi, koska aineistoa oli kdytettavissa 30 vuotta ja ennusteet voivat olla mak-
simissaan 1/3 aineiston pituudesta. Alla on esitettyna Kiinan osalta ennusteet vuosiin 2018, 2019 ja

2020 saakka (ks. Taulukot 5, 6 ja 7).

Taulukko 5. Kiinan hiilidioksidipddstéjen per asukas ennustettu kehitys vuosina 2009-2018.

Vuosi Ennuste Keskivirhe 95 % luottamus- 95 % luottamus-
valin alaraja valin ylaraja

2009 5.6320 0.1181 5.4005 5.8634
2010 6.0529 0.2320 5.5982 6.5076
20M 6.5039 0.3067 5.9027 7.1051
2012 6.9849 0.3678 6.2640 7.7058
2013 7.4959 0.4223 6.6682 8.3236
2014 8.0370 0.4739 7.1082 8.9657
2015 8.6080 0.5252 7.5787 9.6374
2016 9.2091 0.5784 8.0754 10.3428
2017 9.8403 0.6356 8.5944 11.0861
2018 10.5014 0.6987 9.1320 11.8709
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Taulukko 6. Kiinan hiilidioksidipddstojen per asukas ennustettu kehitys vuosina 2010-2019.

Vuosi Ennuste Keskivirhe 95 % luottamus- 95 % luottamus-
valin alaraja valin ylaraja

2010 6.3015 0.1181 6.0700 6.5329
2011 6.7563 0.2320 6.3016 7.2110
2012 7.2424 0.3067 6.6412 7.8436
2013 7.7598 0.3678 7.0388 8.4807
2014 8.3085 0.4223 7.4808 9.1362
2015 8.8884 0.4739 7.9597 9.8172
2016 9.4997 0.5252 8.4704 10.5291
2017 10.1423 0.5784 9.0086 11.2760
2018 10.8162 0.6356 9.5704 12.0621
2019 11.5214 0.6987 10.1519 12.8909

Taulukko 7. Kiinan hiilidioksidipddstdjen per asukas ennustettu kehitys vuosina 2011-2020.

Vuosi Ennuste Keskivirhe 95 % luottamus- 95 % luottamus-
valin alaraja valin ylaraja
2011 6.5861 0.1181 6.3547 6.8176
2012 7.0950 0.2320 6.6403 7.5497
2013 7.6427 0.3067 7.0415 8.2439
2014 8.2294 0.3678 7.5084 8.9503
2015 8.8549 0.4223 8.0272 9.6826
2016 9.5193 0.4739 8.5905 10.4481
2017 10.2226 0.5252 9.1933 11.2519
2018 10.9648 0.5784 9.831 12.0984
2019 11.7458 0.6356 10.5000 12.9917
2020 12.5658 0.6987 11.1963 13.9352

Y1la olevista Kiinan hiilidioksidipdastojen kehityskulun ennusteista nahdaan, etta vuoteen 2018 men-
nessa (kyseinen vuosi on viimeinen yhteinen ennustevuosi kaikille kolmelle ennusteelle) ennusteet
kasvoivat mitd mybhemmin ennusteet alkoivat: vuoden 2009 alkanut paatyi 10,5014 tonniin vuonna
2018 ja vastaavasti 2010 alkanut 10,8162 tonniin ja 2011 alkanut 10,9648 tonniin. Hiilidioksidipaastdjen
ennusteet ovat siis vuoden 2010 todellista tasoa (6,1949 tonnia) noin 169,5-177,0 % suurempia

vuonna 2018. Ennusteet eivat siis lupaa erityisen hyvaa Kiinan ymparistolle ennen vuotta 2020.

Kuvassa 2 on esitetty ennusteiden yhteenveto.
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CO: paastot per asukas Kiinassa:
Ennusteet
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Kuva 2. CO, -pddstot per asukas Kiinassa: Ennusteet vuosille 2009-2018 (Malli 1), 2010-2019 (Malli 2) ja

2011-2020 (Malli 3).

Seuraavassa on esitettyna vastaavat taulukot Intian osalta (kts. Taulukot 8, 9 ja 10).

Taulukko 8. Intian hiilidioksidipddstojen per asukas ennustettu kehitys vuosina 2009-2018.

Vuosi Ennuste Keskivirhe 95 % luottamus- 95 % luottamus-
valin alaraja valin ylaraja
2009 1.6571 0.0285 1.6012 1.7130
2010 1.7214 0.0540 1.6155 1.8273
20M 1.7885 0.0710 1.6494 1.9275
2012 1.8583 0.0847 1.6922 2.0243
2013 1.9308 0.0967 1.7412 21204
2014 2.0061 0.1077 1.7949 2.2173
2015 2.0841 0.1181 1.8526 2.3157
2016 2.1649 0.1282 1.9136 2.4163
2017 2.2485 0.1383 1.9774 2.5195
2018 2.3348 0.1485 2.0437 2.6258
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Taulukko 9. Intian hiilidioksidipddstéjen per asukas ennustettu kehitys vuosina 2010—2079.

Vuosi Ennuste Keskivirhe 95 %:n luottamusvalin 95 %:n luottamus-
alaraja valin ylaraja
2010 1.7361 0.0285 1.6802 1.7920
2011 1.8057 0.0540 1.6998 1.9116
2012 1.8786 0.0710 1.7396 2.0177
2013 1.9549 0.0847 1.7888 21209
2014 2.0344 0.0967 1.8448 2.2240
2015 21173 0.1077 1.9061 2.3285
2016 2.2035 0.1181 1.9719 2.4350
2017 2.2930 0.1282 2.0416 2.5443
2018 2.3858 0.1383 21148 2.6569
2019 2.4820 0.1485 2.1909 2.7730

Taulukko 10. Intian hiilidioksidipddstdjen per asukas ennustettu kehitys vuosina 2011-2020.

Vuosi Ennuste Keskivirhe 95 % luottamus- 95 % luottamus-
valin alaraja valin ylaraja

2011 1.6952 0.0285 1.6393 1.75M
2012 17722 0.0540 1.6663 1.8781
2013 1.8534 0.0710 1.7144 1.9925
2014 1.9389 0.0847 1.7728 2.1049
2015 2.0285 0.0967 1.8389 2.2181
2016 21224 0.1077 1.9113 2.3336
2017 2.2206 0.181 1.9890 2.4521
2018 2.3229 0.1282 2.0716 2.5743
2019 2.4295 0.1383 2.1585 2.7006
2020 2.5404 0.1485 2.2493 2.8314

Painvastoin kuin Kiinalla, Intian hiilidioksidipaasttjen per asukas vuoden 2018 ennusteet olivat kor-
keimmillaan ennusteen alkaessa vuonna 2010, toiseksi korkeimman ennusteen tuotti 2009 alkanut
ennuste ja alhaisimman vuonna 2011 alkanut ennuste. Vuonna 2009 alkaneet ennusteet paatyivat
vuonna 2018 hiilidioksidipaasttjen osalta 2,3348 tonniin, vuonna 2010 alkaneet 2,3858 tonniin ja
vuonna 2011 alkaneet 2,3229 tonniin per asukas. Intian paastéennusteet eivat olleet siis niin synkkia

kuin vastaavat Kiinan pdastéennusteet. Intian hiilidioksidipaastét olivat vuoden 2010 todellista 1dht6-

tasoa (1,6662 tonnia) 139,4-143,2 % korkeammat vuonna 2018.
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Kuvassa 3. on esitetty ennusteiden yhteenveto.

CO2 paastot per asukas Intiassa:
Ennusteet

25
2
1.5

Tonnia

——Malli 1
——Malli 2

== Malli 3

Kuva 3. CO,-pddstét per asukas Intiassa: Ennusteet vuosille 2009-2018 (Malli 1), 2010-2019 (Malli 2) ja

2011-2020 (Malli 3).
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5. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia Kiinan ja Intian hiilidioksidipaastdjen kehitysta ajanjaksolla
1981-2010 ja tehda ennusteita kymmenen vuotta eteenpain. Tutkimuksen teoreettisena lahtokohtana

oli Kuznets-kayrateoria, jolla kuvataan hiilidioksidipaasttjen ja BKT:n per asukas valistd yhteytta.

Kuznets-kayrateorian mukaan yhteiskunnan talouden kehityksen alkuvaiheessa hiilidioksidipaastojen
kokoluokka kasvaa johtuen talouden tuotantorakenteen alkeellisuudesta, tuottamattomuudesta ja
saastuttavaisuudesta. Toisessa vaiheessa talouden vaikutus ymparistéon vahenee ja lopulta pysahtyy
kansantalouden siirtyessa maatalousvaltaisesta taloudesta moderniin tuotanto- ja palveluperusteiseen
talouteen. Kolmannessa vaiheessa jalkiteollisessa vaiheessa valtio panostaa erityisesti tutkimukseen
ja kehittdmiseen. Samaan aikaan vanhanaikainen ja ympaéristéa likaava teknologia vaihdetaan puh-
taampaan vastaavaan. Naiden toimien seurauksena ymparistdon saastuminen vahenee bruttokansan-

tuotteen edelleen jatkaessa kasvuaan.

Tilastollinen tutkimus suoritettiin aikasarja-analyysilld, joka soveltuu selitettavan ja kahden selittajan
(BKT per asukas kiintein hinnoin (200 USD) ja kyseisen muuttujan nelidmuoto) vélisen yhteyden tut-
kimiseen ja ennusteiden tekemiseen. Tutkimuksesta ilmeni, etta Kiinan ja Intian aineistoilla tehdyt mal-
linnukset eivat tue ymparistotaloudellista Kuznets-kayrateoriaa, vaan ne ennustavat hiilidioksidipaas-
tdjen kasvavan BKT:n kasvaessa. Vastaavasti kymmenen vuoden ennusteet erityisesti Kiinan osalta
vaikuttavat melko héalyttavalta, tosin Intiankin saasteiden kasvu ei lupaa kovin hyvaa tulevaisuutta
paastdjen kehityksen osalta. Markkinat eivat siis pysty ndiden maiden osalta yksinddn hoitamaan saas-
tumisen vahentamista. Sen vuoksi olisikin lainsdddanndn ja muiden tuki- ja kannustintoimien avulla

pyrittava vaikuttavamaan suotuisampaan kehitykseen tulevaisuudessa.
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