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LUHIKOKKUVOTE

Ké&esoleva bakalaureuset6o eesmargiks on uurida digitaliseerimise, inimkapitali ja taastuvenergia
tarbimise ning CO2 emissioonide vahelisi seoseid Euroopa Liidu riikide nditel. Vaatluse all on
2005-2019 andmed.

Uuringus on pustitatud jargmised hlipoteesid:

. CO2 emissioonide ja digitaliseerimise vahel on negatiivne seos;

. CO2 emissioonide ja inimkapitali vahel on negatiivne seos;

. CO2 emissioonide ja taastuvenergia tarbimise vahel on negatiivne seos;

. Riikidel, kus SKP inimese kohta on suurem, CO2 emissioonide kogus on véiksem.

Bakalaureusetoo koosneb kolmest peatiikist. Esimeses peatlikis kasitletakse valitud néitajate ja
CO2 emissioonide vahelise seose fundamentaal teooriat ja varasemaid empiirilisi uuringuid. Teises
peatlikis kirjeldatakse uuringus kasutatud andmeid ja metoodikat. Kolmandas osas kirjeldatakse
korrelatsioon- ja regressioonanalitisi tulemusi, ndidatakse mudeleid ja tehakse saadud tulemuste
baasil uurimisto6 jareldusi. Anallusid teostati programmis Gretl ja kdik andmed olid enne

analtiiside kontrollitud statsionaarsuse suhtes.

Hupoteeside testimiseks viidi labi korrelatsiooni- ja regressioonianalliisid. Esimene ja teine
hiipotees said osalise Kkinnituse, kolmas ja neljas hupotees said tdieliku kinnituse. SKP ja
taastuvenergia tarbimine vahendavad CO: heitkoguseid. Digitaliseerimine ja inimkapital

avaldavad positiivset mdju SKP-le, mille kasv omakorda véahendab CO2-heidet.

Votmesdnad: CO2emissioonid, digitaliseerimine, inimkapital, SKP, majanduskasv, taastuvenergia



SISSEJUHATUS

Globaalne soojenemine ja keskkonnareostus on muutunud aina aktuaalsemaks seoses mainitud
protsesside intensiivistumisega, mis on alguse saanud alates 1970-ndatest ning suuremal méaéral
tingitud toostuse kiirest arengust. Toostusliku arengu tagajérjel tdstis 6hu ja vee temperatuuri ning
antud temperatuuritdusul on ulatuslik mdju meie igapéevasele elule: joogivee varud vahenevad,
liustike intensiivse sulamise tottu ookeani veetase pidevalt tbuseb, vee soolasisalduse tase muutub,

tekivad tornaadod, orkaanid ning muud loodusGnnetused.

Globaalse soojenemise tiheks peamiseks pdhjuseks on 6hku paisatud gaasid nagu stsinikdioksiid
(susihappegaas (COz2)) ning nende kogused. Jarjest rohkem on siisihappegaasi tekkinud t6dstuse
ja muu majandustegevuse tagajérjel. Teadlased lile maailma uurivad vélja ning otsivad v@imalusi
inimtekkeliste kasvuhoonegaaside heitkoguste vahendamiseks. Paralleelselt toodeldakse valja

meetmed ning strateegiad tleminekuks teadmuspdhisele ,,rohelisele tehnoloogiale.

2015. aasta URO (Uhinenud Rahvaste Organisatsioon) aset leidnud tippkohtumisel 197 riiki
kirjutasid alla Pariisi kliimakokkuleppele. Antud dokumendi peamine eesméark on hoida globaalse
keskmise temperatuuri tdusu alla 2 °C. (Jacobs, 2016) Kliimamuutuste vastu vitlemiseks on
rahvusvaheline organisatsioon soovitanud riikidel suunata oma majandust stsinikdioksiidi heite
vahendamisele, votta kasutusele uusi energiatdhusaid tehnoloogiaid ja juurutada tarbijatele

keskkonnas6bralikke harjumusi.

Enamik teadlasi usub, et majanduskasv ja tehnoloogiline innovatsioon aitab kaasa CO2 heitkoguste
vahendamisele ja vBimaldab parandada keskkonnakvaliteeti. Kuigi see teema vajab késitlust ning
uurimist. Digitaliseerimine ning info- ja kommunikatsioonitehnoloogia (IKT) areng on tdusuteel.
Need innovatsioonid vBimaldavad uute tehnoloogiliste rakenduste téhusat arendamist, mis aitab
kaasa majanduse timberkorraldamisele ja optimeerimisele. Uks peamiseid teooriaid majanduse ja
keskkonna vahelise seose uurimisel on Kuznetsi keskkonnakéver (Environmental Kuznets Curve
— EKC). Antud teooria hupotees seisneb selles, et sissetulekute suurendamine majanduse

arendamise tagajarjel halvendab keskkonnatingimusi. Peale teatud ldvendi saavutamist need



keskkonnatingimused paranevad edasise sissetuleku kasvuga. Teooria on olnud aluseks paljudele
teaduslikele toodele ja tekitab tdnaseni vaidlusi teadlaste seas: kas ja kuidas majanduskasv mojutab
CO:z2 heitkoguseid?

Inimkapitali nditaja on samuti oluline tegur keskkonna ja majanduse vahelise seose uurimisel.
Arvatakse, et inimkapitali arendamine hariduse kaudu edendab keskkonnahoidlikke tehnoloogiaid

ja tdstab elanikkonna keskkonnateadlikkust ning seeldbi véhendab CO2 heitkogused.

Taastuvenergia kasutamine ka mangib olulist rolli tilemaailmses pudluses véhendada kahjulikke
heitkoguseid, eelkdige COz2 ning sdilitada tervislikku keskkonda. Taastuvate energiaallikate hulka
kuuluvad paike, tuul, vesi, geotermiline energia, biokitused, enk ammendamatud looduslikud
ressursid. Paikesepaneelid, tuule- ja veeturbiinid v@ivad koguda paikesevalgust, tuult ja vett, et

toota elektrienergiat keskkonda kahjustamata.

Antud bakalaureusetoé eesmaérgiks on uurida digitaliseerimise, inimkapitali ja taastuvenergia
tarbimise ning CO2 emissioonide vahelisi seoseid Euroopa Liidu riikide naitel ajavahemikul 2005-
20109.

Uuringu jaoks pustitab autor jargmised hiipoteesid:

. CO2 emissioonide ja digitaliseerimise vahel on negatiivne seos;

. CO2 emissioonide ja inimkapitali vahel on negatiivne seos;

. CO2 emissioonide ja taastuvenergia tarbimise vahel on negatiivne seos;

. Riikidel, kus SKP inimese kohta on suurem, CO2 emissioonide kogus on véiksem.

To6 esimeses osas késitletakse fundamentaalteooriat, antakse Ulevaade digitaliseerimise,
inimkapitali, taastuvenergia tarbimise ja muude tegurite mojust keskkonnareostusele CO:2
heitkoguste kaudu. Vaadatakse varasemad teemakohased empiirilised uuringud. TO0 teises osas
kirjeldatakse kasutatud andmeid ja hlpoteeside testimise uurimismeetodit. Kolmandas osas
kirjeldatakse korrelatsioon- ja regressioonanallitsi tulemusi, ndidatakse mudeleid ja tehakse

saadud tulemuste baasil uurimistoo jareldusi.



1. TEOREETILINE RAAMISTIK

1.1. Fundamentaalne teooria

Kuni 1970. ja 1980. aastateni poOorati loodusvaradele ja looduskeskkonna kvaliteedile véhe
tdhelepanu. Neid peeti piiramatuks ja ammendamatuks, mistottu tarbimise piiramist ega peetud
vajalikuks. Majandustegevuse mdju loodusvarade ja keskkonna saastamisele ei olnud piisaval
méadaral uuritud. Samuti ei uuritud poordvordelisi seoseid keskkonnaseisundi halvenemise,
looduskasutuse ja majandusarengu ning elanikkonna elukvaliteedi vahel. (Klockner & Oppedal,
2011)

Praegusel ajal aina rohkem téhelepanu pooratakse keskkonnaprobleemi majanduslike pdhjuste
selgitamisele. Mdned majandusteadlased peavad majanduskasvu uheks neist. (Kaika, 2013).
Pidev majandusareng, tootmisvéimsuse suurendamine, rahvamajanduse kogutoodangu kasv,
eesmérgiparane toodangu suurendamine — see kdik iseloomustab majanduskasvu. (Gemmell,
1996). Solow ja Swan t6id oma mudelis vélja peamised majanduskasvu maaravad tegurid, milleks

on kapital, t66joud ja kogutegurite tootlikkuse kasv (TFP) (Solow & Swan, 1956).

Majanduskasvu vastased on suuremal madral mures keskkonnaseisundi halvenemise péarast.
Véidetakse, et industrialiseerimise ja majanduskasvu tottu tekivad sellised kaasaegse elu
negatiivsed nédhtused nagu saaste, toostusmira ja -heitmed, 6hu kvaliteedi halvenemine
suuremates linnades, liiklusummikud ja muud (Grossman & Krueger, 1991) Koik need
majanduskasvu kulud tekivad seetdttu, et tootmisprotsessis muundatakse loodusvarasid, kuid ei
kasutata neid taielikult &ra. Praktiliselt kdik tootmisega seotud tooted jouavad I6ppude 18puks
jaatmetena keskkonda tagasi. (Aslam et al, 2021) Sellest tulenevalt saame radkida jargmisest
vastastikusest seosest: mida suurem on majanduskasv ja mida kdrgem on elatustase, seda rohkem
tekib jaatmeid, mis reostab keskkonda. lgas piisavalt arenenud Uhiskonnas vOib edasine

majanduskasv tahendada vaid Uha pakilisemate vajaduste rahuldamist, samal ajal kui



keskkonnakriisi oht suureneb. (Grossman & Krueger, 1991) Seeparast mdned majandusteadlased

leiavad, et majanduskasvu tuleb teadlikult piirata.

Majanduskasvu pooldajad véidavad aga seda, et selle seos keskkonnaga on liiga liialdatud. Kui
thiskond ei kasva lldse, hoides rahvamajanduse kogutoodangut konstantsena, peab ta valima
erinevate tootmisstruktuuride vahel ning see valik mgjutab keskkonda ja elukvaliteeti. (Costantini
& Monni, 2008)

Olulise panuse selle teema arendamisse, andis ameerika teadlane Simon Kuznets. Kuznets oletas,
et sissetulekute ebavdrdsus suureneb ja seejarel vaheneb koos majandusarenguga. (Kuznets,
1955). Paljud teadlased kasutavad tema t66d 6koloogia ja majanduskasvu vahelise seose uurimise
pbhiosana. Tema 1955. aastal avaldatud teaduslikust t0ost sai alus paljudele teooriatele ja

uuringutele. Kdesoleva uuringu kontekstis kasitletakse Kuznetsi keskkonnak@veriga seotut.

Kuznetsi keskkonnakdver (Environmental Kuznets Curve — EKC) on hiipoteetiline seos erinevate
keskkonnaseisundi halvenemise néitajate ja sissetulekute inimese kohta vahel. Majanduskasvu
algfaasis suurenevad saasteainete heitkogused ja keskkonnakvaliteet vaheneb, kuid pérast teatud
poordepunkti jdudmiseni (mis on erinevate nditajate puhul erinev) muutub see suundumus nii, et
kdrgema sissetuleku korral toob majanduskasv kaasa keskkonna olukorra paranemise. See
tdhendab, et keskkonnamdju voi heitkogused inimese kohta on Umberpooratud U-kujuline
funktsioon sissetulekust inimese kohta. (Grossman & Krueger, 1991) Joonisel 1 on esitatud ndide
arvutatud EKC-st.

Joonis 1. Kuznetsi keskkonnakdver (EKC)

-

Poordepunkt

Keskkonna olukord | Keskkonna olukord
halvened paraneb

Keskkonnaseisundi halvenemine

SKT inimese kohta



Allikas: autori poolt koostatud Kaika (2013) artiklis esitatud joonise alusel

EKC on olnud majandusteadlaste domineeriv l&henemisviis saasteainete kontsentratsiooni ja
koguheitmete modelleerimisel alates sellest, kui Grossman ja Krueger (1991) selle kasutusele
vOtsid. Majanduskasv algab riigi madalast arengu- ja sissetulekutasemest, mille tdusule aitavad
kaasa toostusharusid, mis ekspluateerivad looduskeskkonda kdige enam — néiteks loodusvarade
ulatuslik kasutamine méetoostuses, pdllumajanduses ja metsanduses ja muud rakendused. Need
tegurid pBhjustavad loodusvarade edasist ammendumist ja reostust. Kuid keskkonnamdju véheneb
keskkonnasoObralike tehnoloogiate levikuga, tleminekuga postindustriaalsesse arenguetappi koos
infotehnoloogia ja teenindussektori prioriteediga. Sellele aitab kaasa ka elanikkonna kui terviku
heaolu taseme tdus ja nende kasvavad ndudmised elukvaliteedi keskkonnakomponendile. (Kaika,
2013) Uleminekumajandusega riigid ja arengumaad on veel kaugel poordepunktist (Joonis 1) ning
nendes riikides vdib kaasneda keskkonnaseisundi halvenemine ja reostuse méarkimisvéérne
suurenemine potentsiaalse majanduskasvu korral. Seetfttu on enamiku riikide jaoks
keskkonnaseisundi hoidmine vdimalikult madalal tasemel (p&ordepunktis), osutub suureks
véljakutseks, kuid sellest punktist algab keskkonnaseisundi paranemine. (Grossman & Krueger,
1991). Tuleb markida, et paljude arenenud riikide positsiooni Kuznets'i keskkonnakdvera
allapoole ja&misel ja nende keskkonnaseisundi paranemisele aitab kaasa ka markimisvaarne
toodete ja toorainete import arengumaadest ja tleminekumajandusega riikidest, mille tootmine
nduab markimisvéarseid keskkonnakulusid (nafta, gaas, metallid, keemiline tooraine, puit ja
muud). (Aslam et al, 2021)

Grossmani ja Kruegeri jareldused taanduvad optimistlikule eeldusele, et kdige arenenumate riikide
positiivne ndide voimaldab neil jduda varem p66rdunud U-kdvera poordepunktini. Siiski, nagu M.
Winslow (2005) on ndidanud, on paljud uurijad vétnud Grossmani ja Kruegeri regressioone séna-
sOnalt kui téendeid majanduskasvu positiivse mdju kohta paljudele avaliku sektori probleemidele
(Winslow, 2005)

Hilisemates uuringutes, mille jareldused erinesid oluliselt, leiti, et EKC oma klassikalisel kujul
(Umberpoodratud U-kujuline kdver) ei ilmne tingimata erinevates riikides ja piirkondades ning
sagedamini ei saavutata podrdepunkti areneva ja kiiresti kasvava majandusega riikides. Puuduvad
otsesed téendid EKC tlemaailmse ndhtusena. Uuritakse EKC kohalikke (riiklikke) ilminguid, kus

enamasti esineb see vasakul pool. (Aslanidis, 2009)



Teine EKC teooria selgituse kohaselt, ndudlus puhta keskkonna jarele on muutuv. Selle
ldhenemisviisi peamine mote seisneb selles, et sissetulekute kasvu korral suurenevad ka
elanikkonna ndudmised kvaliteetse keskkonna sailitamiseks. Seetdttu lisaks investeeringutele
keskkonnafondidesse, tarbijad avaldavad ka poliitilist survet, et valitsusorganid karmistaks
keskkonnaalaseid Oigusakte. (Shibayama & Fraser, 2014) Investeeringud «rohelise»
majanduskasvu poliitikasse on suunatud nii negatiivsete keskkonnamdjude ja inimressursi
vahendamisele kui ka uute majanduslike v@imaluste loomisele. Suuremad investeeringud
«rohelistesse» uuenduslikesse tehnoloogiatesse muudavad majanduskasvu looduse ja inimeste
jaoks "ohutuks", suurendavad todviljakust ja stimuleerivad sobiva toohdivepoliitika korral uute
keskkonnasObralike tookohtade loomist (nt t66j6u Umberpaigutamine fossiilkutuste sektorist

taastuvenergia sektorisse). (Salahuddin ja Alam, 2016)

Paljud riigid kasutavad praegu lineaarset majandust. Lineaarne majandus sai alguse Ule-eelmisel
sajandil toostusrevolutsiooni ajal. On olemas valdavalt ihesuunaline tootmis- ja tarbimismudel,
kus loodusvarasid vajatakse massiliseks tootmiseks ja tooted kdrvaldatakse enamasti pérast
thekordset kasutamist. See toob kaasa Uletootmise ja Uletarbimise - jatkusuutlikkus on siinkohal
ohus. (Yao et al, 2020)

Viimastel aastatel on reostuse ja on susinikdioksiidi (edasi - CO2 (carbon dioxide)) vahendamise
kontekstis hakati kasutama ringmajandust (circular economy). Ringmajandus on suunatud
tulevikku ja hélmab koéiki toostussektoreid piirkondlikul, globaalsel ja kohalikul tasandil. See
vOBimaldab véahendada tarbimist, asendada tootmisprotsessis kasutatavaid uusi ressursse juba
kasutusel olnud  ressurssidega ja samal ajal jatkata toodete ja ressursside elutsiklit.
Ringmajandusmudel on tootmis- ja tarbimismudel, mis hdlmab olemasolevate materjalide ja
toodete jagamist, rentimist, parandamist, taaskasutamist ja ringlussevottu nii kaua kui voimalik,

mis aitab oluliselt vdhendada CO2 emissioone. (Yao et al, 2020)

Ringmajandusmudel p&hineb kolmel p&hiprintsiibil (Korhonen, 2018):
e toodete kavandamine/projekteerimine nii, et neid saaks taaskasutada voi téiustada, valtides
seeldbi jadtmete ja saaste suurenemist;
e kasutatavate toodete ja materjalide vastupidavuse suurendamine;
e looduslike slsteemide taastamine ja ringikujulise (suletud) &rimudeli voi suletud

tarneahela loomine.
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CO2 emissionide vahendamise kontekstis on oluline nimetada ka Romeri mudelit (1990), mille
tootmisfunktsioon sisaldab sellist muutujat nagu inimkapital, mida autor kirjeldab detailsemalt
punktis 1.2. Romeri mudelitest vdib jareldada, et kdrge inimkapitali, teadus- ja arendustegevuse
(research and development - R&D), tehnoloogiate ja innovatsioonidega riigil on pikemas
perspektiivis paremad véimalused majanduskasvuks kui riigil, kus need eelised puuduvad — selles

seisneb endogeense kasvu teooria. (Kopf, 2007)

1.2. Tipptehnoloogiate, inimkapitali ja taastuvenergia tarbimise moju

keskkonnale

Aastaks 2022 on kaasaegse tehnoloogia areng joudnud punkti, kus see igapdevaselt mdjutab kogu
inimkonda. Seda protsessi taheldatakse kiire digitaliseerimises, mis tédhendab digiteenuste
kasutuselevdttu nii avalikus kui ka erasektoris. (Mahaldar & Bhadra, 2015) Digitaliseerimisel
keskendutakse info- ja kommunikatsioonitehnoloogiate (IKT), investeeringute ja inimkapitali

kdrvalmdjudele ja IKT laialdasele kasutamisele elanikkonna poolt. (Roberts, 2009)

IKT on meetodite, mehhanismide ja vahendite kogum, mida kasutatakse teabe automatiseeritud
kogumiseks, to6tlemiseks, sdilitamiseks ja edastamiseks. (Solomon & Klyton, 2020) Viimasel ajal
on tekkinud palju uusi tehnoloogiaid, koos uute vdimetega ning omandustega. See toob kaasa
tehnoloogilise infrastruktuuri senindgematu kiirusega muutumise, millel on tagajérjed turule ja t66
iseloomule, sotsiaalsele ja poliitilisele stabiilsusele, kaitsevdime kontseptsioonidele, kaasaegse

hariduse sisule ja tehnoloogilisele kujundamisele. (Haini, 2021)

Kaasaegsed IKT vdimaldavad prognoosida ja modelleerida keeruliste globaalsete protsesside ja
slisteemide - 6komajanduslike, sotsiaalsete, poliitiliste ja muude arengut, mis muudab need

ststeemid ratsionaalsemaks ja jatkusuutlikumaks. (Higon et al, 2017)

Teadlased kasutavad IKT sageli mojutava tegurina uurides, mis v0ib pdhjustada
keskkonnamuutusi majanduskasvu kaudu. Sealhulgas on Solomon ja Klyton (2020), kes on
uurinud IKT mdju Aafrika majanduskasvule; Roberts (2009), kelle t66 eesmark oli leida IKT ja
keskkonna vaheline seos; Salahuddin ja Alam (2016) samuti uurisid IKT kasutamise,

majanduskasvu ja elektritarbimise vahelisi seoseid. Labivaadatud kirjanduse pdhjal IKT moju
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piirkonna 6komajandusruumi moderniseerimisele ja emissioonide véhendamisele vaib olla nii

negatiivne kui ka positiivne.

Positiivseks vdib pidada "roheliste" tehnoloogiate kasutuselevott otse IKT toostuses, mille
eesmérk on keskkonnakahju vahendamine ja keskkonnale positiivse mdju saavutamine, millega
kaasneb: energia erikulu véhendamine, seadmete pikem kasutus, Uksikute seadmete
korduvkasutamine ja ohutu koérvaldamine ning (Uksikute v@rgukomponendid, Utleminek
alternatiivsetele energiaallikatele. (Roberts, 2009) Samamoodi paljude tegevuste virtualiseerimine
toob kaasa elektroonilise dokumendihalduse parandamise, e-raamatute turu arendamise, e-

kaubanduse ja internetipanganduse laienemise ja muid rakendusi. (Hilty et al, 2006).

IKT negatiivseks mdjuks on suurem energiatarbimine, e-jadtmete kogunemine ning kahjulikud
ohuheitmed (ekspertide hinnangul on IKT-sektori stsinikdioksiidi heitkoguste osakaal umbes 4%

tlemaailmsest heitkogusest) (European Commission, 2010).

Omas aruandes "SMARTer 2020" markis GeSl (Global Enabling Sustainability Initiative -
rahvusvaheline konsortsium sééstva arengu ja majanduskasvu edendamiseks kasutatava IKT
olulisuse kasvuhoonegaaside heitkoguste vahendamisel. Artiklis teatatakse, et IKTst tulenevaid
CO2 emissioone saab oluliselt vdhendada uute tehnoloogiate laialdase arendamise kaudu, mis
vOimaldaks materjalimahukuse vahendamist (e-reis, elektrooniline arveldamine, mis ei ndua
paberit ja muud), transpordi tBhususe parandamist tOostuses, pdllumajanduses,
kommunikatsioonis ja nn "arukates hoonetes". Suurim emissioonide vahenemine on oodata
elektrienergia tootmises ja transpordisektoris (praegu moodustab transport 25% CO32-heitest).
(GeSl, 2019)

Allpool on loetletud mitmed Glemaailmsed IKT eesmargid, mis peaksid avaldama mdju keskkonna
uldisele parandamisele ja CO:2 heitkoguste vahendamisele ning riikide kogemused nende

eesmarkide saavutamisel.

Eesmark on toetada ettevotete leminekut keskkonnahoidlikele arengustrateegiatele. Selleks Gle
maailmaluuakse véartpaberiborsidel spetsiaalsed sektorid keskkonna- ja energiaga seotud
finantsinstrumentidega kauplemiseks - elektrooniliste kauplemisplatvormide kujul (nt CO:2
heitkogustega kauplemiseks). Néiteks: Hiina Pekingi keskkonnabdrs (China Beijing Environment

Exchange, CBEEX), Shanghai keskkonna- ja energiabdrs (Shanghai Environment and Energy
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Exchange, SEEE), ja Tianjini kliimabors (Tianjin Climate Exchange, TCE). Siinkohal tasub
mainida ka Euroopa kasvuhoonegaaside heitkogustega kauplemise stisteemi (EU ETS - European
Union Emissions Trading System), mis kaivitati 2005. aastal ja mis kehtib tdnaseni. EU ETS on
maailma esimene rahvusvaheline heitkogustega kauplemise susteem ja ELi kdige olulisem
Klilmamuutuste poliitika meede. Slsteemiga kehtestatakse kasvuhoonegaaside heitkoguste
ulempiir valitud té6stusharude toostuskaitiste jaoks. Stusteemi skeem seisneb selles, et iga
litkmesriik maksab iga emiteeritud CO2-tonni eest vastavalt saastekvoodi (emissions allowance)
hinnale, mis vdib nii suureneda kui ka vaheneda. (European Commission) Selle strateegilise
mehhanismi rakendamise eesmérk on julgustada ettevotteid oma heitkoguseid véhendama.
Kvootide maksumus kuni 2019. aastani ei tletanud 10 eurot. Keskmine CO2-tonni hind aastatel
2019-2020 ulatus 25 euroni CO2-tonni kohta. (European Commission) ICISi (Independent
Commodity Intelligence Services) analiltikute sdnul saastekvootide kiire hinnatdus on tingitud
kolmest tegurist: EL heitkogustega kauplemise ststeemi reform 2018. aastal, mille eesmaérk oli
lahendada saastekvootide tlepakkumise probleemi, kdrged gaasihinnad ja Euroopa Komisjoni
(EK) tbsised plaanid vahendada saastekvootide kogust 2030. aastaks. ICIS prognoosib, et ELi
heitkogustega kauplemise siisteemis sisalduvate CO2-kvootide hind tbuseb k&esoleva kimnendi
jooksul pidevalt ja jduab 2030. aastaks 90 euroni CO2-tonni kohta. (ICIS)

Jargmine oluline eesmark on luua uued &ristrateegiad, mis suudavad rakendada kasumlikkuse,
sotsiaalse ja keskkonnaalase vastutuse néitajate tulemuste kolmikmddde (triple bottom line). IKT
kasutatakse rendi, tooriistade, autode ja muude esemete Uhiseks kasutamiseks, et vahendada
ressursi- ja energiatarbimist. Ameerika kogemused: iga avalik auto asendab 15 eraautod, mille

tulemusel vaheneb riigi aastane naftatarbimine 120 miljonit liitrit. (Alola et al, 2020)

Prognooside kohaselt vdib IKT vahendada CO:2 heitkoguseid 2030. aastaks 20% v0rra, kuid vdhem
kui 45%, mis on vajalik 2015.aastal Pariisi kliima kokkulepel satestatud eesmaérkide
saavutamiseks. Kokkuleppe eesmark on "tShustada” URO kliimamuutuste raamkonventsiooni
rakendamist, eelkdige hoida tlemaailmne keskmine temperatuuritdus "tunduvalt alla" 2 °C ja
"teha joupingutusi”, et piirata temperatuuri tdusu 1,5 °C-ni. Lepinguosalised on deklareerinud, et

CO2-heite tipp peaks olema saavutatud "nii kiiresti kui voimalik". (Jacobs, 2016)

IKT on vaid (ks osa olulisest ja kaimasolevast digitaliseerimisprotsessist. Tanapdaeval

investeerivad nii valitsused kui ka eraettevOtted innovatsiooni ja pilavad enamiku oma
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protsessidest ja tegevusest digitaliseerida. Uldine kiisimus kdigile majandusteadlastele on mdista

digitaliseerimise mdju majanduskasvule. (Chen & Lee, 2020)

Digitaalsete tehnoloogiate vdimalusi uuritakse ringmajanduse kontekstis, nimelt seda, kuidas
tehisintellekt, 3D-printimine ja muud uued tehnoloogiad v@ivad hdlbustada Gleminekut praeguselt
varem mainitud lineaarselt majandusmudelilt vastutustundlikumale mudelile. Naiteks
tehisintellekt vdib kiirendada uute toodete valjatéotamist, mis ei sisalda ohtlikke kemikaale ja
materjale, ning optimeerida infrastruktuuri, mis vOimaldaks toodete ringlust. Teisisdnu,
digitaaltehnoloogia vdib aidata stimuleerida majandust ja parandada ressursitdhusust, vahendades
samal ajal jaatmeid. (Chen & Lee, 2020)

Internetiga Uhendatud andurid véivad aidata jalgida ja ennetada metsade hdvitamist, mis
moodustab 15% maailma CO: heitkogustest. Interneti saab kasutada ka salakiittimise vastu
voitlemiseks, jalgides ohustatud loomi, jalgides loomade kaitumist ning vottes kasutusele arukad

turva- ja jarelevalvesusteemid. (Chen & Lee, 2020)

Samal ajal, kui eespool nimetatud autorite uuringud néitavad, et kaasaegne tehnoloogia mdjutab
keskkonda positiivselt, moned teadlased vaidavad, et kaasaegne tehnoloogia ja digitaliseerimine

avaldavad negatiivset mdju keskkonna kvaliteedile. (Cheng et al., 2019)

Uued tehnoloogiad vdivad parandada ressursitdhusust, kuid nendel on marginaalne roll ning kiire
majanduskasv vdib siiski nduda rohkem investeeringuid loodusvaradesse (Newell, 2009).
Suurema teadus- ja arendustegevuse panus CO3-heite védhendamisse tuleneb pigem teadus- ja
arendustegevuse (T&A) investeeringutest. (Yu & Wang, 2018) OECD riigid uurivad
tehnoloogilise  innovatsiooni ja COg2-heite vahelist seost, kasutades paneelandmete
kvantiilregressiooni mudelit. Teadlased leiavad, et koefitsiendi véaartused ei ole olulised riikide
puhul, mille CO2-heide on mediaantaseme l&hedal. Siinkohal tasub siiski markida, et Churchill et
al. (2019) uuring, milles uuriti teadus- ja arendustegevuse intensiivsuse ja CO2-heite vahelist seost
G7 riikide (The Group of Seven - Ameerika Uhendriigid, Itaalia, Jaapan, Kanada, Prantsusmaa,
Saksamaa, Suurbritannia) puhul aastatel 1870-2014, kasutades mitteparameetrilist paneelandmete
struktuuri, néitab, et seos teadus- ja arendustegevuse ja COz-heite vahel eksisteerib ja on enamasti

negatiivne, kusjuures peamine erand oli ajavahemik 1955-1990.
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Haridus, perekond ja elutingimused mdjutavad inimkapitali kvaliteeti. Inimkapital on tdnapaeva
mdistes see, mida tavaliselt nimetatakse inimpotentsiaaliks voi inimressursiks. Seda voib
maéadratleda ka kui inimesele omaseid inimressursse, sealhulgas individuaalseid vdimeid, teadmisi,
oskusi, aega ja energiat. (Yao et al, 2020) Inimkapitali teooria pohineb peamiselt isiklikul
majanduslikul kasul, mida uksikisikud selle kasutamisest saavad. Teisest kiljest, nagu nditavad
hariduse mdju kindlakstegemisega seotud uuringud, inimkapitalil tldiselt ja haridusel on suur

mdju thiskonna majandusliku heaolu kasvule. (Ahmed et al., 2020)

Inimkapitali ja energiatarbimise vahelist seost késitlevates uuringutes leiti nende tegurite vahel
makrotasandil negatiivne seos (Yao et al., 2020). See on oluline punkt, sest fossiilkituste tarbimine
on peamine CO2 heitkoguste pdhjus. (Akram et al., 2019) Mikrotasandil vOetakse arvesse ettevotte
inimkapitali moju ettevotte keskkonnanduete taitmisele. Sellised uuringud nditavad, et kérgema
inimkapitali tasemega ettevotted votavad suurema tGendosusega kasutusele puhtama tootmise ja
jargivad paremini keskkonnaalaseid eeskirju, hoides seeldbi CO2 emissiooni kontrolli all.
(Blackman & Kildegaard, 2010)

Inimkapitali ja keskkonnareostuse vahelisi seoseid késitlevates hiljutistes uuringutes voib leida
jargmisi jareldusi: keskkonnaseisundi halvenemisega tuleb kasutusele votta keskkonnasdbralikud
strateegiad, mis pohinevad arenenud inimkapitalil. (Yao et al., 2020) Sellised strateegiad koos
keskkonnasoObraliku tehnoloogiaga, motiveerivad riike muutma oma majandusstruktuuri ning
lilkuda puhtamate energiaallikate suunas. Haridustaseme tdstmise strateegia, mis on seotud
kdrgema inimkapitali tasemega nditab, et antud strateegia rakendamisel suureneb kodumaine

tootlikkus ja jdukus ning parandab ka keskkonna kvaliteeti. (Haini, 2021)

Inimtekkeliste CO2 heitkoguste peamine pohjus on fossiilsete kiituste - nagu Kivisisi, nafta ja
maagaas — poletamine elektrienergia tootmiseks. Ja selles kisimuses on (ks vdimalus
elektrienergia loomiseks ilma tohutute susinikdioksiidi heitkoguste tekkimiseta on kasutada
taastuvaid energiaallikaid. Taastuv energia (Renewable energy - roheline energia) - on energia,
mis parineb allikatest, mis on inimkonna mdistes ammendamatud. Taastuvenergia kasutamise
pohiprintsiip on selle eraldamine keskkonnas pidevalt toimuvatest protsessidest ja selle
kattesaadavaks tegemine tehniliste rakenduste jaoks. (Jebli et al, 2020) Taastuvenergia saadakse
looduslikest ressurssidest, nagu péikesevalgus, tuul, vihm, loodete ja geotermiline soojus, mis
taastuvad looduslikult. 2019. aastal pérines 26,8% maailma energiatarbimisest taastuvatest

energiaallikatest (millest 16% hidroenergiast). (Bilan, 2019) 2020. aastal Euroopa roheline
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kokkulepe (The European Green Deal) joustus. Projekti eesmérk on saavutada 2050. aastaks
Euroopa Liidu (EL) litkmesriikides fossiilsete energiaallikate ja toorainete kasutamisest taastuvate
energiaallikate ja toorainete kasutamisele lleminekuga kasvuhoonegaaside netoheitmete ja
netosaaste null. (European Commission) Allpool on esitatud graafik EL riikide kohta, kus
taastuvenergia kasutamise protsent suurenes aastatel 2005-2018 rohkem kui teistes ELi riikides.

Need on Rootsi, Soome, Austria, Taani, Leedu ja Luksemburg.

Joonis 3. Taastuvenergia tarbimine (protsentides) ajavahemikul 2005-2018

® Rootsi ~ Soome  Austria @ Taani Leedu Luksemburg

Allikas: Maailmapanga (WorldBank) andmebaas

Taastuvate energiaallikate kasutamisel on mitmeid vaieldamatuid eeliseid. Lisaks v@imalusele
séilitada planeedi bioloogilist mitmekesisust on ka muid eeliseid (Menyah & Wolde-Rufael,
2010):

e uute tookohtade loomine ettevotetes;

e vdhenenud Shusaaste kohalikul tasandil,

e véhendatud veetarbimine;

e positilvne moju Uksikutele majandustele (kuna sedalaadi energiatootmistehnoloogiad

pbhinevad enamasti Uksnes kohalike ressursside kasutamisel, aitab see hoida seda

jatkusuutlikuna ka siis, kui elektrienergia varustuskindlusele tekivad vilised Sokid).

16



1.3. Eelmised empiirilised uuringud

Bano et al. (2018) t66 eesmark oli vélja selgitada, millised on pikaajalised ja lihiajalised seosed
inimkapitali ja susinikdioksiidi heitkoguste vahel Pakistanis aastatel 1971-2014. Uuring néitas, et
inimkapitali paranemine véhendab CO:2 heitkoguseid pikas perspektiivis, kuid lihiajalises
perspektiivis seos puudub. Samuti energiatarbimine ja majanduskasv suurendavad pikas
perspektiivis CO2 heitkoguseid. Jareldustes teatavad Bano et al. (2018), et haritud t60j6ud aitab
taiustatud tootmismeetodite ja uute tehnoloogiate kasutuselevotu kaudu energiat tbhusalt kasutada,

mis aitab vahendada CO2 heitkoguseid.

Sarnane uuring teostasid Li ja Ouyang 2019. aastal. Nende uuring omakorda viidi labi Hiinast péarit
andmete pohjal aastatel 1978-2018. COz-intensiivsust on moddetud kui CO2-heite kogust SKP
thiku. Inimkapitali néitaja oli mdlema soo osalemine keskhariduses (% kogu Opilaste arvust). Siin
ka joudsid autorid jareldusele, et suurem inimkapital vdhendab pikas perspektiivis CO:2

heitkoguseid, kuid leiti, et IGhiajaliselt CO2 heitkogused suurenevad.

Lee ja Chen (2020) on uurinud, kas uuenduslikud tehnoloogiad véivad véhendada CO:
heitkoguseid. Ruumiliste 6konomeetriliste mudelite abil uuriti 96 riigi andmeid ajavahemiku
1996-2018 kohta. Autorid jagasid riigid maailma arenguindikaatorite (World Development
Indicators, WDI) jargi kolme sissetulekuriihma: kérge sissetulekuga riikide gruppi kuulub 45 riiki,
keskmise sissetulekuga riikide gruppi 31 riiki ja madala sissetulekuga riikide gruppi 17 madalama
keskmise sissetulekuga riiki ja 3 madala sissetulekuga riiki. Tulemused nditavad, et kdrge
sissetuleku ja tehnoloogia arenguga riikide tehnoloogilised uuendused vahendavad
méarkimisvéarselt nende enda CO2-heidet ja aitavad vahendada ka neid umbritsevate riikide CO2-
heidet; samas kui keskmise sissetulekuga, madala tehnoloogiaga ja madala tarbimisega riikide

otsene ja kaudne mdju ei ole negatiivne.

2021. aastal Haini viis labi uuringu IKT ja inimkapitali mdjust stsinikdioksiidi heitkogustele.
Aluseks voeti EKC hupotees, uurides ASEAN riike aastatel 1996-2019. Tulemused naitavad, et
IKT vahendab susinikdioksiidi heitkoguseid tootmises, elamumajanduses, transpordis ja muudes

sektorites. Samal ajal inimkapitali avaldab nii positiivset kui ka negatiivset moju.

Saidi ja Mbarek (2016) uuringu eesmark oli leida pdhjuslik seos majanduskasvu ja

energiatarbimise vahel (heksas arenenud riigis, nimelt, Prantsusmaal, Jaapanis, Hollandis,
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Hispaanias, Rootsis, Sveitsis, Kanadas Uhendkuningriigis ja USAs ajavahemikul 1990-2012 .
Selleks viidi 1&bi Im et al. ning Levini ja Lini thikjuure testid, kointegratsiooni- ja pdhjuslikkuse
paneelid andmekogumite kohta. Tulemused naitavad, et SKP md&jutab taastuvenergiat positiivselt
ja vastupidi. Lisaks uuring néitas, et taastuvenergia véhendab CO2-heidet. Sellest l&htudes,

taastuvenergia kasutamisel on positiivne moju keskkonna kvaliteedile.

Aslam et al. (2021) artiklis on kasitletud globaliseerumise ja industrialiseerimise mdju CO2-heitele
Malaisias. Uuringu autorid leidsid, et suurenenud digitaliseerimine toob kaasa CO: taseme
méarkimisvaarse kasvu. Globaliseerumine on suurendanud riikidevahelist kaubandust ja
pohjustanud keskkonnaseisundi halvenemist, kuna see pdhjustab laialdast energiakasutust
tootmises ja tarbimises arengumaades. Kdesolevas uuringus ka uuriti EKC hipoteesi olemasolu
Malaisias aastate 1971-2016 andmekogumi pdhjal. Rakendades ARDL-piirtestimise meetodit,
naitavad hinnangud, et CO:2 heitkogused on pidevalt kasvanud koos suure majanduskasvuga ja
kinnitavad Kuznetsi keskkonnakdverat (EKC). (Aslam et al., 2021)

1.4.  Uurimiskisimuste, -hipoteeside ja -probleemi pustitamine

Selles t60s kasitletakse, millist mdju avaldab digitaliseerimine ja selline néitaja nagu inimkapital

CO:2 emissioonidele.

Labivaadatud kirjanduse pdhjal vdib jareldada, et autorite uurimistulemused on erinevad. Info- ja
kommunikatsioonitehnoloogial ja digitaliseerimisel on nii positiivne kui ka negatiivne moju
keskkonnale ja seega ka COz2 heitkogustele. IKT vGib aidata vahendada tlemaailmset CO2-heidet:
esiteks, vahendades oma energiatarbimist, ja teiseks, kasutades IT-lahendusi, et vahendada
rajatiste, hoonete ja toostuse uldist energiatarbimist. (Hoorik et. al., 2010) Sellest lahtuvalt pustitab

autor jargmise hupoteesi: CO2 emissioonide ja digitaliseerimise vahel on negatiivne seos.

Inimkapitali mdju CO2 emissioonidele on samuti asjakohane uurimisteema. Uuringud néitavad, et
kdrgema inimkapitali tasemega ettevotted vdtavad suurema tGendosusega kasutusele puhtama
tootmise ja jargivad paremini keskkonnaalaseid eeskirju. Haridustaseme tGstmine, mis on otseselt
seotud inimkapitali tasemega, mdjutab positiivselt keskkonna kvaliteeti. Seet6ttu on pustitatud

jargmine hiipotees: CO2 emissioonide ja inimkapitali vahel on negatiivne seos.
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Taastuvenergiat kasitleva kirjanduse (levaates joudis autor jareldusele, et taastuvate
energiaallikate suhtes on suured ootused CO2-heite vdhendamiseks. Selleks, et kontrollida, kas
taastuvenergia tarbimine mdjutab susinikdioksiidi heitkoguseid, pustitab autor jargmise hipoteesi:

CO2 emissioonide ja taastuvenergia tarbimise vahel on negatiivne seos.

Kuna kéesoleva t06 teoreetilises osas on korduvalt mainitud majanduskasvu, mis on ks peamisi
riigi 6koloogiat mdjutavaid aspekte ja mis on aluseks EKC teooriale, esitab autor jargmise
hlpoteesi: riikidel, kus SKP inimese kohta on suurem, CO2 emissioonide kogus on véiksem, et

testida EKC teooria tGeparasust.

Autor soovib ka kontrollida, kas EL ETS siisteemis osalejate tegevusest tulenev CO2 kvoodi hind

tonni kohta avaldab mdju CO2 emissioonile voi nditajate vahel seos puudub.
Asjakohane uurimiskisimus on, millist mdju avaldavad digitaliseerimine, inimkapital ja

taastuvenergia tarbimine nii kliimamuutustele kui ka CO2 heitkogustele? Kas nende néitajate vahel

on negatiivne korrelatsioon ja kas see on piisavalt oluline edasiste uuringute tegemiseks?
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2. KASUTATUD ANDMED JA METOODIKA

2.1.  Andmete valik ja kirjeldav statistika

Antud peatlikis autor annab Ulevaate k&esolevas bakalaureusetdds kasutatud andmestikust,

muutujatest ja Kirjeldab metoodikat, mis on valitud autori poolt plstitatud hiipoteeside testimiseks.

Autor valis analliusiks 27 ELi liikmesriiki: Austria, Belgia, Bulgaaria, Eesti, Hispaania, Holland,
Horvaatia, lirimaa, Itaalia, Kreeka, Kipros, Leedu, Luksemburg, Lé&ti, Malta, Poola, Portugal,
Prantsusmaa, Rootsi, Rumeenia, Saksamaa, Slovakkia, Sloveenia, Soome, Taani, TSehhi, Ungari.
Vaadeldakse andmeid aastatest 2005 kuni 2019. See ajavahemik oli valitud seetdttu, et kdigi
uuringuks vajalike nditajate kohta on andmed kattesaadavad. Samuti jattis autor 2020. ja 2021.
aasta teadlikult valja, kuna sel perioodil algas COVID 19 pandeemia ja paljude riikide andmed
vOib olla sel pbhjusel muutunud, mis vdis ohustada tehtud analulside jarjepidevust. TO6s

kasutatakse aastaseid andmeid, mis périnevad OECD, Word Bank ja UNDP andmebaasidest.

Mudeli koostamisel valib autor CO2 nditajaks valitud riiki CO2 emissioonid per capita tonnides.
Andmed péarinevad Word Bank andmebaasist. Majanduskasvu néitajaks kasutatakse reaalne SKP
per capita tuhandetes dollarites (Real GDP per capita, PPP, constant 2017 international dollars).
Andmed samuti parinevad Word Bank andmebaasist. Autor valib inimkapitali néitajaks hariduse
indeksi (Education index) protsentides, mis on kéttesaadavad UNDP andmebaasis. Esialgu valis
autor inimkapitali néitajaks inimarengu indeksi (Human Development Index, HDI), kuid analtiusi
kaigus selgus, et HDI rikub mudeli jarjepidevust, kuna see sisaldab SKP-d, mis on mudelis juba
eraldi nditajana sees. Autori valik langes siis haridusindeksile. Digitaliseerimise muutujateks autor
valib internetikasutajate arv (protsent kogu elanikkonnast), IKT toodete import (protsent kogu
toodangute importist) ja eksport (protsent kogu toodangute eksportist). Digitaliseerimise
muutujate andmed on kattesaadavad World Bank andmebaasis. Taastuvenergia tarbimise muutaja
on esitatud protsendina kogu energia Idpptarbimisest (World Bank). Samuti lisab EU ETS aastased

keskmised kvoodihinnad, mis riigid maksavad iga emiteeritud CO2-tonni eest. Hinnad on esitatud
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dollarites tonni eest. Autor otsustas kasutada mudelis seda muutujat, et jélgida, kas ettevotete poolt
toodetud iga COz2 tonni hinna kehtestamine mdjutab COz2 heitkoguste hulka. Selle naitaja lisamisel
soovib autor testida, kas EL emissioonide alandamise mehhanism avaldab reaalselt positiivset
mdju CO2 emissioonide vahendamisele. Autor lisab ka SKP?, et testida 3. hiipoteesi, mis pdhineb
EKC teoorial. Kontrollmuutujateks autor lisab valitsuse efektiivsus protsentides (World Bank) ja

valitud riikide elanikkond miljonites (OECD). Tabelis 1 on esitatud andmete kirjeldav statistika.

Tabel 1. Muutujate kirjeldav statistika

Néitaja N.a'taja Keskmine Mmﬂqnaalne Mak‘s.,_l.maalne Standardhélve
lihend vaartus VAaartus
COz emissioonid CO: 7.41 2.96 25,67 3.45
per capita(tonnides)
EU ETS kvoodi
hinnad (USD) EUA 12,41 2,25 25,85 7,24
Taastuvenergia
tarbimine GE 16,66 0,00 52,89 11,71
(protsentides)
IKT toodete eksport | ~r pxp 7.9 0,79 63,63 8,48
(protsentides)
IKT toodete import | ~r |\ 1o gg5 311 42.36 5,22
(protsentides) -
Internetikasutajate INT 60,53 3,61 98,13 2417
arv (protsentides)
Reaalne SKP per
capita (tuhandetes SKP 40,35 14,78 120,65 18,66
dollarites)
Elanikkond POP 16,37 0,40 83,09 21,53
(miljonites)
Valitsuse
efektiivsus VE 81,39 4450 100 12,57
(protsentides)
Hariduse indeks ED 83,16 68,30 94,30 5,86
(protsentides)

Allikas: autori arvutused tarkvara Excel abil.
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2.2. Aegridade statsionaarsuse testimine

Ké&esolevas to0s kasutatakse paneelandmed 2005-2019 aastate ajavahemikus. Tegemist on
paneelandmetega (s.h. aegridadega), seega analtiiisi viimiseks on oluline kontrollida muutujate
statsionaarsust. Statsionaarsuse testimiseks kasutab autor lisavGimalustega Dickey-Fuller (ADF)
testi tarkvaras Gretl, testi kriteeriumiks valitakse trendi ja konstandi olemasolu. ADF testi sisukaks
hiipoteesiks on, et thikjuur puudub ja andmed on statsionaarsed. ADF testi nullhiipoteesiks on, et
esineb Ghikjuur ja andmed on mittestatsionaarsed. Uhikjuure esinemise korral kasutab autor
esimest jarku diferentsid. Tabelis 2 on esitatud ADF testi tulemused. Esimese testimine tulemusel
saadi, et VE ja INT muutujad on statsionaarsed (p-véartus < 0,05); CO2, EUA, GE, ICT_EXP,
ICT_IMP, ED, SKP ja SKP? on mittestatsionaarsed, seega autor v&tab esimest jarku diferentsid
nende muutujate puhul ja testib statsionaarsust uuesti. Teise ADF testi kriteeriumiks on konstandi
olemasolu. Esimest jarku diferentside kasutamine on aidanud kdikide mittestatsionaarsete

muutujatele statsionaarsuse saavutada.

Tabel 2. LisavGimalustega Dickey-Fuller testi tulemused

Néitaja 1. testi p-vadrtus  Statistiline 2.testi p-véartus Statistiline
olulisus olulisus
CO2 0,1352 Mitteoluline 0,0000 Oluline
EUA 0,9941 Mitteoluline 0,0000 Oluline
GE 0,6732 Mitteoluline 0,0000 Oluline
ICT_EXP 0,7345 Mitteoluline 0,0000 Oluline
ICT_IMP 0,2934 Mitteoluline 0,0000 Oluline
INT 0,0251 Oluline - -
SKP 0,9999 Mitteoluline 0,0000 Oluline
SKP? 1,0000 Mitteoluline 0,0000 Oluline
POP 0,9998 Mitteoluline 0,0421 Oluline
VE 0,0003 Oluline - -
ED 0,2790 Mitteoluline 0,0000 Oluline

Allikas: autori arvutused tarkvara Gretl abil.

2.3.  Metoodika ja mudeli tlesehitamine

Korrelatsioon, korrelatsioonis6ltuvus on kahe juhusliku muutuja vastastikune soéltuvus.
Korrelatsiooni olemus seisneb selles, et (ihe muutuja véartuse muutus toob kaasa teise muutuja

korrapdrase muutuse (vahenemise vdi suurenemise). (Lancaster, 1993) Korrelatsioon voib olla
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erineva tugevusega: kui korrelatsioonikoefitsiendi véartus on 0, siis on muutujad omavahel
mittekorreleeruvad; kui muutujate vahelise korrelatsioonikoefitsiendi vaartus on 0,1-0,3, siis on
tegemist ndrga korrelatsiooniga; kui muutujate vahelise korrelatsioonikoefitsiendi vééartus on 0,4-
0,6, siis on tegemist keskmise korrelatsiooniga; kui muutujate vahelise korrelatsioonikoefitsiendi
vaartus on 0,7-0,9, siis on tegemist keskmise korrelatsiooniga ning kui korrelatsioonikoefitsiendi

vaartus on 1, siis on néitajad taielikult korrelatsioonis.

Et tuvastada CO: ja teiste muutujate vahelise seose, esialgu viib autor 1abi korrelatsioonanaliiis.
Seejdrel viib l&bi autor regressioonianaliiiisi, 6ige mudeli kuju saamiseks rakendatakse ihendatud
mudeli, fikseeritud efektidega ja juhuslike efektidega mudelite kujud. Lopliku mudeli kuju
valitakse Breusch-Pagani testi, Hausmani testi ja F-testi abil. Analliusi tulemuste tdlgendamisel

kasutatakse usaldusnivood 95%. Regressioonimudeli kuju on méaratud jargmiselt:

CO2yy =a+ Py EUAy + By GEy + B3 - ICTEXPit + By ICTIMPit + Bs - INTy + Bg -
SKP; + B7 - SKPizt + Bg - POPyy + Bo - VEir + P10 EDyr + B11 * (EDye * INTy) + €5 (1)

kus

CO2 — COzemissioonid inimese kohta (tonnides)

EUA — EU ETS kvoodi hinnad (EUR)

GE — Taastuvenergia tarbimine (protsentides)

ICT_EXP — IKT toodete eksport (protsentides)

ICT_IMP — IKT toodete import (protsentides)

INT — Internetikasutajate arv (protsentides)

SKP — SKP per capita (USD)

SKP? — SKP per capita ruudus (USD)

POP — Elanikkond (miljonites)

VE - Valitsuse efektiivsus (protsentides)

ED — Hariduse indeks (protsentides)

ED x INT — Hariduse indeksi ja internetikasutajate arvu koostoime muutuja

a - riikide tasemel fikseeritud efektid (vabaliige)

&;¢- Juhuslik komponent

i -riigid

t - aastad

f1,2,34,56,789,21011 — KOefitsiendid
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Okonomeetrilise mudeli koostamiseks valib autor muutujad, ldhtudes varasemast empiirilisest
uuringutest ja labivaadatud Kirjandusest tehtud jérelduste pdhjal. Soltuvaks muutujaks on CO:2
emissioonid ning s6ltumatuteks muutujateks on IKT toodete eksport, IKT toodete import,
Internetikasutajate arv, SKP per capita, SKP? per capita, elanikkond, EU ETS kvoodi hinnad,
valitsuse efektiivsus, hariduse indeks ja taastuvenergia tarbimine. Samuti séltumatuks muutujaks
autor lisab hariduse indeksi ja internetikasutajate arvu vaheline interaktsiooni muutujat, et

parandada regressioonitulemust ja kontrollida, kuidas need naitajad iheskoos mdjutavad CO-.

2.4. Korrelatsioonanallis

,.Korrelatsioonanaliiis on  ndhtustevaheliste = seoste  statistilise  analiilisi  meetod.
Korrelatsioonanaliilis voimaldab selgitada seose olemasolu, tugevust, suunda ja statistilist olulist.*
(Paas 1995, 180). Tabelis 3 on esitatud Kkorrelatsioonanalliisi tulemusel saadud
korrelatsioonikordajad muutujate paari jaoks. Lisas 1 on esitatud korrelatsioonanalliisi p-

vaartused, mille abil méaaratakse nditajate vahelise seose statistilise olulisuse.

Tabel 3. Korrelatsioonanallisi tulemused
CO, EUA @ GE ICT_EXP ICT_IMP INT  SKP  SKP2 POP VE ED

CO; 1,00 - - - - - - - - - -
EUA 0,06 1,00 - - - - - - - - -
GE -0,38 -0,08 1,00 - - - - - - - -

* %k

ICT_EXP -0,03 0,10 0,00 1,00 - - - - - - -

k%

ICT_IMP 0,06 0,03 0,02 0,65 1,00 - - - - - -

% 3k %k

INT -0,04 0,20 0,01 0,03 0,05 1,00 - - - - -
* % %
SKP 0,27 0,07 -0,17 -0,01 0,01 0,09 1,00 - - - -
* % % * % % *
SKP?2 0,14 0,02 -0,04 -0,01 0,00 0,12 0,89 1,00 - - -
* % % * % * % %
POP -0,05 0,00 0,01 -0,01 0,03 0,09 -0,10 -0,05 1,00 - -
* * %
VE -0,07 0,01 0,07 -0,14 -0,10 0,65 0,00 0,07 0,24 1,00 -
* % % * % Kk % * % %
ED -0,02 0,11 0,00 0,08 0,06 0,68 0,12 0,12 0,00 0,52 1,00
* % * % % * % * % * %%

Allikas: autori arvutused tarkvara Gretl
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*- p-vaartus < 0,1
**_ p-vaartus < 0,05

***. p-vaartus < 0,01

CO2zemissioonide ja taastuvenergia tarbimise vahel on tuvastatud negatiivne keskmise tugevusega
seos, korrelatsioonikordaja on -0,38 (p-vaartus< 0,05). Sellest lahtudes, mida rohkem
taastuvenergiat kasutatakse, seda véiksem emiteeritakse CO2-heide. CO2 ja SKP vahel on
tuvastatud positiivne nérga tugevusega seos, korrelatsioonikordaja on 0,27 (p-vééartus=0,00<0,05).
See tdhendab, et suure majanduskasvuga riigid toodavad rohkem CO: heitkoguseid. Samas CO2
ja SKP? vahel esineb positiivne ndrga tugevusega seos, korrelatsioonikordaja on 0,14 (p-
vaértus=0,00<0,05).  Statistiliselt olulise seose CO: ja muude muutujate vahel

korrelatsioonanaltisi kdigus pole tuvastatud.

Tugevad positiivsed seosed esinevad SKP ja SKP? vahel (korrelatsioonikordaja on 0,88), valitsuse
efektiivsuse ja internetikasutajate arvu vahel (0,65), hariduse indeksi ja internetikasutajate arvu
vahel (0,68). Keskmise tugevusega positiivsed seosed esinevad IKT toodete impordi ja ekspordi

vahel (0,65), valitsuse efektiivsuse ja hariduse indeksi vahel (0,52).

NOrga tugevusega positiivsed seosed esinevad EU ETS kvoodi hindade ja IKT toodete ekspordi
(0,1) ning internetikasutajate arvu vahel (0,2), Internetikasutajate arvu ja SKP? vahel (0,12),
elanikkonna ja valitsuse efektiivsuse vahel (0,24), hariduse indeksi ja SKP vahel (0,12), hariduse
indeksi ja EU ETS vahel (0,11). N6rga tugevusega negatiivsed seosed esinevad EU ETS kvoodi
hindade ja taastuvenergia tarbimise vahel (-0,08), taastuvenergia tarbimise ja SKP vahel (-0,17),
SKP ja elanikkonna vahel (-0,10), valitsuse efektiivsuse ja IKT ekspordi vahel (-0,14), valitsuse
efektiivsuse ja IKT impordi vahel (-0,10).

Kéesoleva t00 teemaks on digitaliseerimise, inimkapitali ja taastuvenergia tarbimise méju CO2
emissioonile, seega eriti olulised on seosed, mis said tuvastatud korrelatsioonanaltisi kdigus CO2

ja teiste muutujate vahel.

CO: ja taastuvenergia tarbimine vahel esineb negatiivne keskmise tugevusega seos, vastav
korrelatsioonikordaja on -0,38. Sellest tulenevalt jareldati, et kui taastuvenergia maht kasvab, siis
CO2 emisiooni maht langeb. CO2 ja SKP vahel esineb positiivne keskmise tugevusega seos, vastav

korrelatsioonikordaja on 0,27. Seega kui SKP per capita tduseb, siis CO2 emissioon kasvab. Samas
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CO:2 ja SKP? per capita vahel on tuvastatud positilvne ndrga tugevusega seos,
korrelatsioonikordaja on 0,14. Ehk siis kui SKP inimese kohta kasvab edasi, siis sellega kaasneb
juba nérgem CO2 emissioonide kasv (kasv aeglustub). Kdikide sdltumatute muutujate mdju CO2

emisioonidele uuritakse edasi 6konomeetrilise analtiisi abil.
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3. TULEMUSED

3.1. Okonomeetrilise anallitisi tulemused

Autor viib l&bi regressioonianaliiiisi, kasutades hendatud mudeli, fikseeritud efektidega ja
juhuslike efektidega mudelite kujud. Jargmised muutujad on voetud diferentsiga: CO:2
emissioonid, EU ETS kvoodi hinnad, taastuvenergia tarbimine, IKT toodete eksport, IKT toodete
import, hariduse indeks, SKP, SKP? ja elanikkond. Internetikasutajate arv ja valitsuse efektiivsus
on taseme muutujad (level variables). Mudeli sdltuvaks muutujaks on CO2 emisioonide esimest
jarku diferents, kdik teised on s@ltumatud muutujad. Parema mudeli saavutamiseks lisatakse
mudelisse ED_INT koostoime muutuja, mis on saavutatud autor internetikasutajate arvu (INT) ja
hariduse indeksi (ED) korrutisega. Analliisi kédigus ei eemaldata mitteolulised muutujad, sest

nende eemaldamisel pole vdimalik tuvastada teatud efektid mudelisse jdetud muutujate jaoks.

Esialgu kasutatakse uhendatud mudeli kuju regressiooni analtusi l&biviimiseks.

Tabel 4. Uhendatud mudeli parameetrid

koefitsient standardhilve t-ratio  p-vaartus
const 0.24862 0.200153 1.242 0.2150
d_EUA 0.00169  0.00303465 0.5575 0.5775
d_GE —0.12391 0.0187154 —6.621 <0.0001 ***
d_ICT_EXP —0.05029 0.0208163 —2.416 0.0162 **
d ICT_IMP 0.07685 0.0293907 2.615 0.0093 ***
d_POP —0.01390 0.167992 —0.08275 0.9341
d_SKP 0.16740 0.0376904 4.442 <0.0001 ***
d_SKP? —0.00079 0.000279158 —2.831 0.0049 ***
ED_INT 0.00017  7.66565e-05 2.334 0.0202 **
INT —0.01905  0.00755846 —2.522 0.0121 **
d ED —0.02729 0.0312431 —0.8736 0.3829
VE —0.00084  0.00299120 —0.2810 0.7789

Allikas: autori arvutused tarkvara Gretl abil
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Esialgu kasutatakse tihendatud mudeli kuju. Mudel (1) (vt Lisa 2) on tervikuna statistiliselt oluline
(p-vaértus = 0,00 < 0,05), mudeli kirjeldusvdime on 24,3%. Mudeli statistiliselt olulised muutujad
on GE, ICT_EXP, ICT_IMP, SKP, SKP?, ED_INT, INT. Mudeli testitakse Wooldridge, Doornik-
Hanseni ja Waldi testidega. Wooldridge testi tulemusel aegridades ei esine autokorrelatsiooni (p-
vaartus = 0,041 < 0,05). Doornik-Hanseni testi tulemusel jadkliikmed ei allu normaaljaotusele (p-
vaartus = 0,00 < 0,05). Waldi testi tulemusel esineb hetoroskedastiivsus (p-vaartus = 0,00 < 0,05).
VIF (Variance Inflation Factors) testi tulemusel andmetes ei esine multikollineaarsuse probleemi.

Mudeli (1) proovitakse parandada, kasutades kohandatud standardvigu (vt Lisa 3).

Uue mudeli (2) hinnangutel on statistiliselt olulised muutujad GE, SKP, SKP?, ED_INT (nivool
0,1), INT (nivool 0,1). Wooldridge testi tulemusel aegridades ei esine autokorrelatsiooni (p-
vaartus = 0,041 < 0,05). Doornik-Hanseni testi tulemusel jadkliikmed ei allu normaaljaotusele (p-
vaartus = 0,00 < 0,05). Waldi testi tulemusel esineb hetoroskedastiivsus (p-vaartus = 0,00 < 0,05),

kuid kohandatud standardvigade kasutamine vtab selle arvesse.

Tabel 5. Uhendatud mudeli kohandatud standardvigadega parameetrid

koefitsient standardhélve t-ratio p-vaartus
const 0.24862 0.228749 1.087 0.2871
d_EUA 0.00169  0.00284583 0.5945 0.5573
d_GE —0.12391 0.0233793 —5.300 <0.0001 ***
d _ICT_EXP —0.05029 0.0298195 —1.687 0.1036
d_ICT_IMP 0.07685 0.0464291 1.655 0.1099
d_POP —0.01390 0.0742969 —0.1871 0.8530
d SKP 0.16740 0.0429218 3.900 0.0006 ***
d_SKP? —0.00079 0.000280782 —2.814 0.0092 ***
ED_INT 0.00017 0.000103083 1.735 0.0945 *
INT —0.01905 0.0103005 —1.850 0.0757 *
d ED —0.02729 0.0189199 —1.443 0.1611
VE —0.00084  0.00249014 —0.3376 0.7384

Allikas: autori arvutused tarkvara Gretl abil

Jargmisena rakendab autor juhuslike ja fikseeritud efektidega mudeleid.
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Tabel 6. Fikseeritud efektidega mudeli parameetrid

const
d_EUA
d_GE
d_ICT_EXP
d_ICT_IMP
d_POP
d_SKP
d_SKP?
ED_INT
INT

d_ED

VE

koefitsient standardhalve

0.17319 0.761393
0.00138 0.00316025
—0.12367  0.0193979
—0.04844  0.0220858
0.06769  0.0308200
—0.10231 0.198037
0.15723  0.0402898

—0.00063 0.000298692

0.00016 0.000221701
—0.01714  0.0203795
—0.02808  0.0328719
—0.00083 0.00907138

Allikas: autori arvutused tarkvara Gretl abil

Mudel (3) (vt Lisa 4) on tervikuna statistiliselt oluline (p-védéartus = 0,00 < 0,05), mudeli
Kirjeldusvdime on 27,6%. F-test regressorite olulisuse testimiseks (Joint test on named regressors)
néitab, et vdhemalt Uks regressor on statistiliselt oluline (p-vaartus = 0,00 < 0,05). Fikseeritud
efektidega mudeli ja Ghendatud mudeli vordlemiseks kasutatakse F- testi (p-vééartus = 0,95 > 0,05),

testi tulemusel tuleb vastu votta nullhlpotees: objektispetsiifilised vabaliikmed ei ole statistiliselt

olulised, parem on tihendatud mudel.

Viimasena viikse l&bi analiilis, kasutades juhuslike efektidega mudeli kuju.

Tabel 7. Juhuslike efektidega mudeli parameetrid

const
d_EUA
d_GE
d_ICT_EXP
d_ICT_IMP
d_POP
d_SKP
d_SKP?
ED_INT
INT

d_ED

VE

koefitsient  standardhalve
0.24862 0.200153
0.00169 0.00303465
-0.12391 0.0187154
—0.05029 0.0208163
0.07685 0.0293907
—0.01390 0.167992
0.16740 0.0376904
—0.00079  0.000279158
0.00017 7.66565e-05
—-0.01905 0.00755846
—-0.02729 0.0312431
—0.00084 0.00299120

Allikas: autori arvutused tarkvara Gretl abil
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t-ratio
0.2275
0.4380
—6.376
-2.193
2.196
-0.5167
3.903
-2.128
0.7602
-0.8414
—0.8543
—0.09156

z

1.242
0.5575
—6.621
—2.416
2.615
—0.08275
4.442
—2.831
2.334
—2.522
—0.8736
—0.2810

p-vaartus
0.8202
0.6617
<0.0001
0.0290
0.0287
0.6057
0.0001
0.0341
0.4476
0.4007
0.3936
0.9271

p-VAArtus
0.2142
0.5772
<0.0001
0.0157
0.0089
0.9341
<0.0001
0.0046
0.0196
0.0117
0.3824
0.7787

*k*k

**

**

**k*

**

*k*k

**

**k*

**k*k

*k*k

**

**



Mudeli (4) (vt Lisa 5) kirjeldusvbime on 24,3%. Regressorite olulisuse testitakse Waldi testiga
(Joint test on named regressors), selle tulemusel saadi, et vahemalt Uiks regressor on statistiliselt
oluline (p-véartus = 0,00 < 0,05). Juhuslike efektidega mudel eeldab, et objektispetsiifilised
veakomponendid ei ole regressoritega korrelatsioonis. Kui see on jargitud, siis on GLS meetodil
saadud hinnangud mdjusad ja seda nimetatakse Hausmani testi nullhiipoteesiks (Sauga, 2017).
Hausmani test nditab, et GLS hinnangud ei ole sel juhul mdjusad (p-vaartus = 0,47 > 0,05), seega
antud mudelit ei saa kasutada. Breusch-Pagani testi tulemusel (p-vééartus = 0,09 > 0,05) Gihendatud

mudeli on parem kasutada kui juhuslike efektidega mudeli.

Labi viidud testide tulemustest tulenevalt valib autor 16plikuks mudeliks Ghendatud mudeli

kohandatud standardvigadega (2). Loplik mudel on esitatud jargmise valemiga:

€02 = 0,25~ 1,7+ 1073+ EUA; — 0,124+ GE; — 0,05 + ICTgyp,, + 0,077 - ICTypp,, —
—0,014 - POP;, + 0,167 - SKP;, — 7,9 * 10~* - sqSKP;, — 0,027 - ED;, — 0,019 - INT;, —
+1,8%107*-ED;, - INT; + 8,4+ 10™* - VE;, + ¢, )

kus
CO2 — COzemissioonide esimest jarku diferentsid (tonnides per capita)

EUA — EU ETS kvoodi hinnad esimest jarku diferentsid (EUR)

GE — Taastuvenergia tarbimise esimest jarku diferentsid (protsentides)
ICT_EXP — IKT toodete ekspordi esimest jarku diferentsid (protsentides)
ICT_IMP — IKT toodete impordi esimest jarku diferents (protsentides)

INT — Internetikasutajate arv (protsentides)

SKP — SKP per capita esimest jarku diferentsid (tuhandetes dollarites)

SKP? — SKP per capita ruudus esimest jarku diferentsid (tuhandetes dollarites)
POP — Elanikkonna esimest jarku diferentsid (miljonites)

ED — Hariduse indeksi esimest jarku diferentsid (protsentides)

VE — Valitsuse efektiivsus (protsentides)

Lopliku mudeli (2) parameetrite hinnangud nditavad: kui internetikasutajate arv (INT) suureneb,
siis CO2 emissioonid vahenevad. Kui taastuvenergia tarbimine suureneb, siis CO2 emissioonid
vahenevad. Kui SKP per capita suureneb, siis CO2 emissioonid suurenevad. Kui SKP? per capita
suureneb, siis CO2 emissioonid vahenevad. Kui ED*INT suureneb, siis CO2 emissioonid

suurenevad.
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3.2.  Analtdusi jareldused

Ké&esoleva 16putdd eesmérgiks on uurida valja, milline seos on digitaliseerimise, inimkapitali ja
taastuvenergia tarbimise ning CO2 emissioonide vahel Euroopa Liidu riikide nditel ajavahemikul
2005-20109.

CO2 emisiooni ja digitaliseerimise, inimkapitali ja taastuvenergia tarbimise vahelise seose
tuvastamiseks oli 1&bi viidud korrelatsioonanaliilis ja regressioonanaltitis. CO2 ja SKP vahel esineb
positiivne keskmise tugevusega seos, vastav korrelatsioonikordaja on 0,27. Seega kui SKP per
capita tduseb, siis CO2 emissioon kasvab. Samas CO: ja SKP? vahel on tuvastatud positiivne nérga
tugevusega seos, korrelatsioonikordaja on 0,14. Regressioonanaliiisi tulemusel oli valitud
I6plikuks mudeliks (vt Lisa 3) dhendatud mudel kohandatud standardvigadega. Mudeli
Kirjeldusvdime on 24,3%. Mudelis ei esine autokorrelatsiooni ja multikollineaarsuse probleemi,
aga jaakliikmed ei allu normaaljaotusele ja esineb hetoroskedastiivsus, kuid kohandatud
standardvigade kasutamine votab selle arvesse Mudeli statistiliselt olulised muutujad on
taastuvenergia tarbimine, SKP, SKP?, internetikasutajate arvu ja hariduse indeksi koostoime

muutuja, internetikasutajate arv.

T60s oli pustitatud neli hiipoteesi. Analiilsi tulemusel esimene hiipotees, et CO2 emissioonide ja
digitaliseerimise vahel on negatiivne seos sai osalise kinnituse. Korrelatsioonianaltls ei ndidanud
statistiliselt olulist seost CO2 heitkoguste ja digitaliseerimise naitajate vahel (IKT toodete import,
IKT toodete export, internetikasutajate arv). Siiski on analuls naidanud keskmise tugevusega
positiivset korrelatsiooni internetikasutajate arvu ja SKP per capita vahel. Kuna leiab Kinnitust
kolmas hupotees (tdpsemalt on allpool), et majanduskasvu kdrge tase vahendab pikas perspektiivis
CO:2 heitkoguseid, jareldab autor, et SKP suurenemine internet aktiivsuse ja kasutamise arenemisel
vOib pikas perspektiivis mdjutada CO2 heitkoguste véhendamist. Ldpliku mudeli parameetrite
hinnangud néitavad, kui internetikasutajate arv (INT) suureneb, siis CO2 emissioonid véhenevad.
Hupoteesi osaline kinnitamine selgitab teadlaste erinevaid arvamusi selle kohta, kas

digitaliseerimine mojutab CO2-heitmeid voi mitte.
Teine hiupotees, et CO2 emissioonide ja inimkapitali vahel on negatiivne seos on ka osaliselt

kinnitatud. Analiiis ei ndidanud olulist seost hariduse indeksi ja CO2 emissioonide vahel, kuid

néitas tugevat positiivset korrelatsiooni SKP ja hariduse indeksi vahel. See tdhendab, et mida
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kdrgem on hariduse indeks, seda kdrgem on SKP. Nagu esimese hiipoteesi puhul, ndib inimkapitali

mdju CO2 heitkoguste vahendamisele olevat majanduskasvu suurenemise kaudu.

Kolmas hiipotees, et CO2 emissioonide ja taastuvenergia tarbimise vahel on negatiivne seos on
kinnitatud. Korrelatsioonanalulsi tulemusel CO:2 ja GE vahel esineb negatiivne keskmise
tugevusega seos, vastav korrelatsioonikordaja on -0,38. Sellest tulenevalt jéreldati, et kui
taastuvenergia maht kasvab, siis CO2 emisiooni maht langeb. Regressioonanaliilis ka kinnitas, et
kui taastuvenergia tarbimine suureneb ihe protsendi vorra, siis CO2 emissioonid vahenevad. Selle
pohjal voib jareldada, et jarkjarguline Uleminek tavapérastelt energiaallikatelt taastuvatele
energiaallikatele toob pikas perspektiivis kaasa kahjulike ainete sisalduse vahenemise atmosfaéris

ja keskkonna sailimise.

Neljas hupotees, et riikidel, kus SKP inimese kohta on suurem, CO2 emissioonide kogus on
vaiksem (EKC teooria testimine kasutades SKP per capita ja SKP? per capita) sai kinnituse.
Korrelatsioonanalliusi tulemusel on tuvastatud CO2 emisiooni ja SKP vahel positiivne ndrga
tugevusega seos (korrelatsioonikordaja 0,27); CO2 emisiooni ja SKP? vahel positiivne ndrga
tugevusega seos (korrelatsioonikordaja 0,14. Analiilsi hinnangud néitavad, et esialgne SKP kasv
tekitab CO2 kasvu ja edasine SKP kasv alandab COg2-heide. See tdhendab, et positiivne seos
vaheneb ja muutub pikemas perspektiivis negatiivseks, siin leiab kinnitust Grossman ja Kruegeri
poolt (1991) esitatud EKC teooria, mis on graafiliselt kujutatud joonisel 1 punktis 1.1.

Oletus, et EU ETS slisteemis osalejate tegevusest tulenev CO2 kvoodi hindadel tonni kohta on

mdju CO2 heitkogustele ei leidnud kinnitust ja autor jareldab, et seda kisimust tasub edasi

pdhjalikumalt uurida.
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KOKKUVOTE

Globaalne soojenemine mdjutab atmosfadri, ookeane, jadkihti ja maapinda ning pdhjustab
kliimamuutusi, mis v@ivad tuua dkoloogilisi katastroofe ja muid kohutavaid tagajargi inimkonna
igapédevaellu. On oluline mdista globaalse soojenemise pdhjust ja leida tdhusaid viise probleemi

vastu voitlemiseks.

Uheks peamiseks globaalse soojenemise pdhjuseks on susinikdioksiidi (CO2) heitkogused. Antud
bakalaureuset6o eesmargiks oli uurida, kuidas digitaliseerimine, inimkapital ja taastuvenergia
tarbimine mdjutavad CO2 emissioonide kogust, kuna paljud teadlased vaidavad, et majanduskasv,
tehnoloogiline innovatsioon ja iileminek ,,rohelisele” majandusele aitab kaasa CO:2 heitkoguste

vahendamisele ja vGimaldab parandada keskkonnakvaliteeti.

Uuringu jaoks olid pistitatud jargmised hipoteesid:

. CO2 emissioonide ja digitaliseerimise vahel on negatiivne seos;

. CO2 emissioonide ja inimkapitali vahel on negatiivne seos;

. CO2 emissioonide ja taastuvenergia tarbimise vahel on negatiivne seos;

. Riikidel, kus SKP inimese kohta on suurem, CO2 emissioonide kogus on véiksem.

Hupoteeside testimiseks autor valis valja 27 EL riiki. Arvesse oli v0etud aastaandmed
ajavahemikul 2005-2019, mis parinevad OECD, Word Bank ja UNDP andmebaasidest. T60
kaigus autor viis labi korrelatsiooni- ja regressioonianaliitisid, mille pohjal olid tehtud jareldused.
Analliisid teostati programmis Gretl ja kdik andmed olid enne analliside kontrollitud

statsionaarsuse suhtes.

Vastavalt analliusi tulemustele esimene hiipotees sai osalise kinnituse. Korrelatsioonianallius ei
naidanud statistiliselt olulist seost CO2 heitkoguste ja digitaliseerimise néitajate vahel, kuna
Okonomeetrilise mudeli parameetrite hinnangud néitavad, et internetikasutajate arv (mis oli theks

digitaliseerimise néitajaks) avaldab negatiivset mdju CO2 emissioonide véhenemisele ehk kui
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interneti aktiivsus ja kasutus suureneb, CO2 emissioonide kogus vaheneb. Teine hiipotees, et CO2
emissioonide ja inimkapitali vahel on negatiivne seos, oli ka osaliselt kinnitatud. Anallis ei
naidanud olulist seost hariduse indeksi ja CO2 emissioonide vahel, kuid néitas SKP sGltuvust
hariduse indeksist. See tdhendab, et SKP suureneb hariduse indeksi kasvamisega. Ning neljanda
hlpoteesi kinnitamine téhistab, et inimkapitalil on mdju CO2-heite vahendamisele majanduskasvu
kaudu. Analldisi hinnangud nditavad, et esialgne SKP kasv tekitab CO2 kasvu ja edasine SKP kasv
alandab COz-heidet. Sellega EKC teooria testimise eesmark oli saavutatud ja neljas hiipotees leidis
oma kinnitust. Kolmas hiipotees samamoodi oli kinnitatud analliiside kaigus.
Korrelatsioonanallilis naitas negatiivset seost CO2 emissioonide ja taastuvenergia tarbimise vahel
ning regressioonanalliis kinnitas, et taastuvenergia tarbimise suurenemisel CO2 emissioonid

vahendavad.

T6O kaigus autor tegi enda jaoks selgeks, miks teadlaste arvamused jagunevad klsimuses, et
millist moju avaldavad nditajad nagu digitaliseerimine, inimkapital ja taastuvenergia tarbimine
CO2 emissioonide vahendamisele. Tulemused on erinevad, kuid selle uuringu pohjal vdib
jareldada, et Gleminek tavapérastelt energiaallikatelt taastuvatele energiaallikatele on t6hus viis
keskkonna reostuse vastu vditlemiseks. Samuti peavad riigid susinikdioksiidi neutraalsuse
eesmargi saavutamiseks suurendama oma SKP-d, kuna majanduskasv mangib olulist rolli CO2

heitkoguste véhendamisel.

Teemat tasuks edasi uurida ning ja autor soovitab pdorata rohkem téhelepanu EU ETS siisteemis
osalejate tegevusest tuleneva CO2 kvoodi hindadele tonni kohta, kuna antud uuring ei ndidanud
statistiliselt olulist seost selle nditaja ja CO2 emissioonide vahel. Kuid autor siiski oletab, et seda
teemat pohjalikumalt uurides ja lisades mudelisse suuri riike, kes toodavad COz2 suurtes kogustes

(nt Ameerika ja Hiina), vOiks tuvastada seost.
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SUMMARY

EFFECTS OF DIGITALIZATION, HUMAN CAPITAL AND RENEWABLE ENERGY
CONSUMPTION ON ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY IN EUROPEAN UNION
COUNTRIES

Tatjana GluSak

Global warming is affecting the atmosphere, oceans, ice sheets and the Earth's surface, and is
causing climate change that could bring ecological disasters and other major consequences for the
human everyday life. It is important to understand the cause of global warming and to find effective

ways to tackle the problem.

One of the main causes of global warming is carbon dioxide (COz) emissions. The aim of this
thesis was to investigate how digitalization, human capital and renewable energy consumption
affect CO2 emissions, as many researchers argue that economic growth, technological innovation
and the transition to a 'green’ economy will help to reduce CO2 emissions and improve the quality

of the environment.

The following hypotheses were formulated for the study:

- There is a negative correlation between CO2 emissions and digitalization;

- There is a negative correlation between CO2 emissions and human capital;

- There is a negative correlation between CO2 emissions and renewable energy consumption;

- Countries with higher GDP per capita have lower CO2 emissions.

To test the hypotheses, the author selected 27 EU countries. Annual data for the period 2005-2019
from the OECD, Word Bank and UNDP databases was taken into account. The author has done
correlation and regression analyses, from which several conclusions were drawn. The analyses

were performed in Gretl and all data was checked for stationarity before the analyses.
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According to the results of the analysis, the first hypothesis was partially confirmed. The
correlation analysis did not show a statistically significant relationship between CO2 emissions
and digitalization indicators. However, the parameter estimates of the econometric model indicate
that the number of internet users (which was one of the indicators of digitalization) has a negative
effect on the reduction of CO2 emissions, i.e. as internet activity and use increases, the amount of
CO2 emissions decreases. The second hypothesis, that there is a negative relationship between CO2
emissions and human capital, was also partially confirmed. The analysis did not show a significant
relationship between the education index and CO2 emissions, but did show a dependence of GDP
on the education index. This implies that GDP increases as the education index increases. And the
confirmation of the fourth hypothesis implies that human capital has an impact on reducing CO2
emissions through economic growth. The estimates of the analysis show that an initial increase in
GDP generates an increase in CO2 and further increases in GDP lower CO2 emissions. The
objective of testing the EKC theory was thus achieved and the fourth hypothesis was confirmed.
The third hypothesis was also confirmed by the analyses. Correlation analysis showed a negative
relationship between CO2 emissions and renewable energy consumption and regression analysis

confirmed that CO2 emissions decrease as renewable energy consumption increases.

In the course of the work, the author clarified for himself why scientists' opinions are divided on
the impact of indicators such as digitalization, human capital and renewable energy consumption
on reducing CO2 emissions. The results are mixed, but this study concludes that switching from
conventional to renewable energy sources is an effective way to tackle environmental pollution.
Countries will also need to increase their GDP to reach the carbon neutrality target, as economic

growth plays an important role in reducing CO2 emissions.

The issue is worth further research and the author recommends paying more attention to the CO2
allowance prices per tonne resulting from the activities of EU ETS participants, as this study did
not show a statistically significant relationship between this indicator and CO22 emissions.
However, the author does suggest that by exploring this issue further and including large countries
that produce large amounts of CO2 (e.g. America and China) in the model, a correlation could be
identified.
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LISAD

Lisa 1. KorrelatsioonanalUusi p-vaartused

CO2
EUA 0,25
GE 0,00
ICT_EXP 0,50
ICT_IMP 0,23
INT 0,48
SKP 0,00
SKP? 0,01
POP 0,32
VE 0,16
ED 0,67

EUA

0,12
0,05
0,54
0,00
0,18
0,66
0,98
0,89
0,03

GE

0,98
0,65
0,91
0,00
0,45
0,80
0,19
0,99

ICT_
EXP

0,00
0,52
0,85
0,79
0,90
0,01
0,13

Allikas: autori arvutused tarkvara Gretl abil.

ICT_
IMP
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Lisa 2. Uhendatud mudel

Model 21: Pooled OLS, using 378 observations
Included 27 cross-sectional units

Time-series length = 14

Dependent variable: d_CO:2

Coefficient Std. Error  t-ratio

const 0.248626 0.200153 1.242

d EUA 0.00169190 0.00303465 0.5575

d GE —0.123917 0.0187154  -6.621

d ICT_EXP —0.0502948 0.0208163 —2.416

d_ICT_IMP 0.0768557 0.0293907  2.615

d_POP —0.0139008 0.167992 —0.08275

d SKP 0.167407 0.0376904  4.442

d_SKP? —0.000790190 0.000279158 —2.831

ED_INT 0.000178891  7.66565e-05 2.334

INT —0.0190592 0.00755846 —2.522

d ED —0.0272926 0.0312431 -0.8736

VE —0.000840572 0.00299120 —0.2810
Mean dependent var —0.135331 S.D. dependent var
Sum squared resid 82.16943 S.E. of regression
R-squared 0.243321 Adjusted R-squared
F(11, 366) 10.69931 P-value(F)
Log-likelihood —247.9238 Akaike criterion
Schwarz criterion 567.0663 Hannan-Quinn
rho —0.213152 Durbin-Watson

Distribution free Wald test for heteroskedasticity -

Null hypothesis: the units have a common error variance
Asymptotic test statistic: Chi-square(27) = 4121.24

with p-value = 0

Test for normality of residual -

Null hypothesis: error is normally distributed
Test statistic: Chi-square(2) = 178.935

with p-value = 1.39536e-39

Wooldridge test for autocorrelation in panel data -

Null hypothesis: No first-order autocorrelation (rho = 0)
Test statistic: t(26) = -2.04489

with p-value = P(|t| > 2.04489) = 0.0411119

Variance Inflation Factors
Minimum possible value = 1.0
Values > 10.0 may indicate a collinearity problem

d_EUA 1.102
d_GE 1.101

42

p-value
0.2150
0.5775
<0.0001
0.0162
0.0093
0.9341
<0.0001
0.0049
0.0202
0.0121
0.3829
0.7789

*k*k
**

**k*k

**k*k

*k*k

**

**

0.536696
0.473821
0.220579

4.01e-17

519.8476
538.5880
2.198526



d_ICT_EXP 1.776
d_ICT_IMP 1.743
d_POP 1.106
d_SKP 5.432
d_SKP2 5.200
ED_INT 8.993
INT 8.899
d ED 1.049
VE 2.354

Allikas: Autori koostatud programmis Gretl
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Lisa 3. Uhendatud mudel kohandatud standardvigadega

Model 22: Pooled OLS, using 378 observations
Included 27 cross-sectional units

Time-series length = 14

Dependent variable: d_CO:2

Robust (HAC) standard errors

Coefficient Std. Error  t-ratio p-value
const 0.248626 0.228749 1.087 0.2871
d_EUA 0.00169190 0.00284583 0.5945 0.5573
d GE —0.123917 0.0233793  —5.300 <0.0001 falaled
d_ICT_EXP —0.0502948 0.0298195 —1.687 0.1036
d_ICT_IMP 0.0768557 0.0464291  1.655 0.1099
d_POP —0.0139008 0.0742969  -0.1871 0.8530
d_SKP 0.167407 0.0429218  3.900 0.0006 falaled
d_SKP? —0.000790190 0.000280782 —2.814 0.0092 il
ED_INT 0.000178891  0.000103083 1.735 0.0945 *
INT —0.0190592 0.0103005 —1.850 0.0757 *
d ED —0.0272926 0.0189199  —1.443 0.1611
VE —0.000840572 0.00249014 —0.3376 0.7384
Mean dependent var —0.135331 S.D. dependent var 0.536696
Sum squared resid 82.16943 S.E. of regression 0.473821
R-squared 0.243321 Adjusted R-squared 0.220579
F(11, 26) 10.43679 P-value(F) 5.73e-07
Log-likelihood —247.9238 Akaike criterion 519.8476
Schwarz criterion 567.0663 Hannan-Quinn 538.5880
rho —0.213152 Durbin-Watson 2.198526

Distribution free Wald test for heteroskedasticity -

Null hypothesis: the units have a common error variance
Asymptotic test statistic: Chi-square(27) = 4121.24

with p-value =0

Test for normality of residual -

Null hypothesis: error is normally distributed
Test statistic: Chi-square(2) = 178.935

with p-value = 1.39536e-39

Wooldridge test for autocorrelation in panel data -

Null hypothesis: No first-order autocorrelation (rho = 0)
Test statistic: t(26) = -2.04489

with p-value = P(|t| > 2.04489) = 0.0411119

Allikas: Autori koostatud programmis Gretl
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Lisa 4. Fikseeritud efektidega mudel

Model 23: Fixed-effects, using 378 observations
Included 27 cross-sectional units

Time-series length = 14

Dependent variable: d_CO:2

Coefficient Std. Error  t-ratio

const 0.173193 0.761393 0.2275

d EUA 0.00138409 0.00316025 0.4380

d GE —0.123674 0.0193979  —-6.376

d ICT_EXP —0.0484415 0.0220858  —2.193

d_ICT_IMP 0.0676931 0.0308200  2.196

d_POP —0.102318 0.198037 —0.5167

d SKP 0.157231 0.0402898  3.903

d_SKP? —0.000635481 0.000298692 —2.128

ED_INT 0.000168546  0.000221701 0.7602

INT —0.0171474 0.0203795 -0.8414

d ED —0.0280812 0.0328719  —0.8543

VE —0.000830551 0.00907138 —0.09156
Mean dependent var —0.135331 S.D. dependent var
Sum squared resid 78.65856 S.E. of regression
LSDV R-squared 0.275651 Within R-squared
LSDV F(37, 340) 3.496954 P-value(F)
Log-likelihood —239.6708 Akaike criterion
Schwarz criterion 704.8675 Hannan-Quinn
rho —0.271734 Durbin-Watson

Joint test on named regressors -
Test statistic: F(11, 340) = 9.06975
with p-value = P(F(11, 340) > 9.06975) = 3.11775e-14

Test for differing group intercepts -
Null hypothesis: The groups have a common intercept

Test statistic: F(26, 340) = 0.583678
with p-value = P(F(26, 340) > 0.583678) = 0.950282

Allikas: Autori koostatud programmis Gretl
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p-value
0.8202
0.6617
<0.0001
0.0290
0.0287
0.6057
0.0001
0.0341
0.4476
0.4007
0.3936
0.9271

*k*k

**

**

**k*k

**%*

0.536696
0.480987
0.226864

6.12e-10

555.3416
614.6861
2.293463



Lisa 5. Juhuslike efektidega mudel

Model 25: Random-effects (GLS), using 378 observations
Included 27 cross-sectional units

Time-series length = 14

Dependent variable: d_CO:2

Coefficient Std. Error Z

const 0.248626 0.200153 1.242

d EUA 0.00169190  0.00303465 0.5575

d GE —0.123917 0.0187154 —6.621

d_ICT_EXP —0.0502948  0.0208163 —2.416

d_ICT_IMP 0.0768557 0.0293907 2.615

d_POP —0.0139008 0.167992 —0.08275

d SKP 0.167407 0.0376904 4.442

d_SKP? —0.000790190 0.000279158 —2.831

ED_INT 0.000178891 7.66565e-05 2.334

INT —0.0190592 0.00755846 —2.522

d ED —0.0272926  0.0312431 —0.8736

VE —0.000840572 0.00299120 —0.2810
Mean dependent var —0.135331 S.D. dependent var
Sum squared resid 82.16943 S.E. of regression
Log-likelihood —247.9238 Akaike criterion
Schwarz criterion 567.0663 Hannan-Quinn
rho —0.271734 Durbin-Watson

'Between' variance = 0
'Within' variance = 0.231349
theta used for quasi-demeaning =0
corr(y,yhat)*2 = 0.243321
Joint test on named regressors -
Asymptotic test statistic: Chi-square(11) = 117.692
with p-value = 5.27486e-20

Breusch-Pagan test -

Null hypothesis: Variance of the unit-specific error = 0
Asymptotic test statistic: Chi-square(1) = 2.8387

with p-value = 0.0920185

Hausman test -
Null hypothesis: GLS estimates are consistent

Asymptotic test statistic: Chi-square(10) = 9.6438
with p-value = 0.47228

Allikas: Autori koostatud programmis Gretl
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p-value
0.2142
0.5772
<0.0001
0.0157
0.0089
0.9341
<0.0001
0.0046
0.0196
0.0117
0.3824
0.7787

0.536696
0.473175
519.8476
538.5880
2.293463

*k*k

**

**k*

*k*k

**k*k

**

**



Lisa 6. Lihtlitsents

Lihtlitsents 16putéé reprodutseerimiseks ja loputéé iildsusele kittesaadavaks tegemiseks®

Mina Tatjana GluSak

1. Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
,Digitaliseerimise, inimkapitali ja taastuvenergia tarbimise mdju keskkonnasééstlikkusele
Euroopa Liidu riikides “, mille juhendaja on Artjom Saia,

1.1 reprodutseerimiseks 16putoo séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmaérgil, sh Tallinna
Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja
IGppemisent;

1.2 uldsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna kaudu,
sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja 1oppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest oigusaktidest tulenevaid digusi.

12.05.2022

101 ihtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt zliopilase taotlusele l6putsole
juurdepddsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vdlja arvatud zlikooli 6igus
Ioputsad reprodutseerida diksnes sdilitamise eesmdrgil. Kui I6putés on loonud kaks véi enam isikut oma sihise
loomingulise tegevusega ning léputoo kaas- véi dhisautor(id) ei ole andnud Iéputsad kaitsvale iiliopilasele
kindlaksmddratud tdhtajaks nousolekut loputoo reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi
punktidele 1.1. jg 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tdhtaja jooksul ei kehti.
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