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TIIVISTELMÄ: 
Ilmastonmuutos on maailmanlaajuinen megatrendi, joka vaikuttaa yhteiskuntien hyvinvointiin 
kaikkialla maailmassa. Suomi on sitoutunut ilmastolain mukaisesti tavoittelemaan 
hiilineutraalisuutta vuoteen 2035 mennessä. Tavoitteen saavuttaminen vaikuttaa kuitenkin yhä 
epätodennäköisemmältä. Ilmastonmuutos on globaali ongelma, mutta sitä on tärkeää 
tarkastella myös paikallisella tasolla, sillä paikallisilla toimilla on suora vaikutus Suomen 
ilmastotavoitteiden saavuttamiseen.  
 
Tutkielman tarkoituksena on selvittää, miten taloudellinen kehitys on vaikuttanut 
kasvihuonekaasupäästöjen kehitykseen Suomessa sekä millainen suhde päästöttömän energian 
tuotannolla ja kaupungistumisella on päästöjen määrään. Tutkielman aineisto kattaa kaikki 
Suomen maakunnat aikavälillä 2005–2022 sisältäen tiedot aluekohtaisista päästöistä asukasta 
kohden, per henkilö BKT:stä, sähköenergiantuotannosta ja kaupunkiasumisen asteesta.  
 
Teoriaviitekehys pohjautuu Solowin kasvumalliin ja Kuznetsin teoriaan, joista muodostuu 
ympäristötaloudellinen Kuznetsin käyrä (EKC). EKC-hypoteesi ilmentää ympäristön tilan ja 
talouskasvun välistä suhdetta, ja olettaa talouskasvun alkuvaiheessa ympäristöhaittojen 
lisääntyvän, mutta tietyn käännekohdan jälkeen päästöjen kääntyvän laskuun. Aiempi 
kirjallisuus on antanut ristiriitaisia tuloksia EKC-hypoteesille, sillä tulokset vaihtelevat 
tarkasteluajanjakson, selittävien muuttujien ja alueellisen kontekstin mukaan. 
Kirjallisuuskatsauksessa käsitellään keskeistä EKC-kirjallisuutta ja esitellään tärkeimmät 
tutkimustulokset erityisesti Suomen, uusiutuvan energian ja kaupungistumisen näkökulmasta. 
 
EKC-käyrän kaltevuuteen ja käännekohtapisteen saavuttamiseen vaikuttavat yhteiskunnan ja 
talouden mittakaava-, koostumus- ja tekniikkavaikutus. Suomessa energiantuotanto ja 
kaupungistuminen ovat keskeisiä tekijöitä näille vaikutuksille, minkä vuoksi ne sisällytetään 
osaksi tutkielman regressioanalyysia. Mallinnuksessa käytetään Mean Group (MG)- ja kiinteiden 
vaikutusten (FE)-menetelmiä, joiden avulla estimoidaan talouskasvun, päästöttömän 
energiantuotannon ja kaupungistumisen vaikutuksia päästöihin Suomessa maakuntatasolla.  
 
Tutkimuksen tuloksena EKC-hypoteesi validoidaan eli Suomessa esiintyy käänteisen U:n 
mallinen suhde päästöjen ja BKT:n välillä, kun tarkastellaan asukaskohtaista aineistoa. Lisäksi 
päästöttömän energian tuotanto ja kaupungistuminen vaikuttavat negatiivisesti päästöihin eli 
ne vähentävät päästöjen määrää Suomessa. Tuloksen perusteella Suomessa tulisi lisätä 
ydinvoiman ja uusiutuvien energialähteiden tuotantoa. Kaupungistumisen osalta tulisi kiinnittää 
huomiota erityisesti julkisen infrastruktuurin kestävään kehittämiseen.  
 

AVAINSANAT: EKC-hypoteesi, kasvihuonekaasupäästöt, talouskasvu, päästötön 
energiantuotanto, kaupungistuminen, MG-estimointi 
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1 Johdanto 

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) on kansainvälinen ilmastopaneeli, 

joka kokoaa yhteen tiedeyhteisöjen tuottaman tutkimustiedon ilmastonmuutoksesta. 

IPCC:n uusin AR6 Synthesis raportti (2023) osoittaa ilmastonmuutoksen olevan hälyttävä. 

Ihmisten toiminta on yksiselitteisesti aiheuttanut ilmastonmuutoksen: 

maailmanlaajuiset kasvihuonekaasupäästöt ovat jatkaneet kasvuaan kestämättömällä 

energian- ja maankäytöllä sekä kulutus- ja tuotantomalleilla (IPCC, 2023, s. 42). 

Ilmastonmuutos vaikuttaa jo nyt moniin sää- ja ilmastoäärimmäisyyksiin ympäri 

maailmaa, ja tulevaisuudessa se uhkaa hyvinvointia kaikkialla. Ihmisen aiheuttaman 

muutoksen haittavaikutukset voimistuvat jatkuvasti, ja jokaisen lämpenemisasteen 

lisäyksen myötä ääri-ilmiöt yleistyvät ja korostuvat (IPCC, 2023). Ilmastonmuutoksen 

ratkaiseminen on välttämätöntä ja nykyiset toimet eivät sellaisenaan ole olleet riittäviä.  

 

Suomea on aikaisemmin pidetty lähtökohtaisesti ilmastonmuutoksen hillitsemisen ja 

sääntelyvaatimuksien edelläkävijämaana. Suomen hallitus on asettanut ilmastolain 

mukaisesti tavoitteeksi olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä (Työ- ja 

elinkeinoministeriö, 2022). Vaikuttaa kuitenkin yhä epätodennäköisemmältä, että Suomi 

voisi realistisesti saavuttaa omat tavoitteensa. Valtioneuvoston (2024) 

skenaarioselvityksen mukaan Suomi ei tule saavuttamaan hiilineutraalisuustavoitetta 

vuoteen 2035 mennessä nykyisellä ilmasto- ja energiapolitiikalla.  

 

Ilmastonmuutos on globaali ongelma, mutta sitä on tärkeää tarkastella myös paikallisella 

tasolla, jossa päätöksenteko ja toimet ovat helpommin toteutettavissa. 

Ilmastovuosikertomuksessa painotetaan kuntien roolin olevan avainasemassa Suomen 

hiilineutraalisuus tavoitteen saavuttamisessa (Ympäristöministeriö, 2023, s. 77). Suomen 

Ympäristökeskus (2022, s. 37) on tutkinut maakuntien roolia ja vaikuttavuutta 

hiilineutraalisuustavoitteiden saavuttamisessa ja korostaa raportissaan maakuntatason 

toimijoiden tärkeimpänä tehtävänä alueellisten ilmastotekojen mahdollistamista ja 

koordinointia. Alueellisilla toimilla voidaan vaikuttaa suoraan hiilidioksidipäästöihin ja 

siten kansallisten ilmastotavoitteiden saavuttamiseen. Suomen ilmastotavoitteiden 
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saavuttaminen vaatii yhteistyötä valtion, maakuntien ja kuntien tasolla (Suomen 

Ympäristökeskus, 2022, s. 37).  

 

Ilmastonmuutoksen hillitseminen ja siihen sopeutuminen aiheuttavat merkittäviä 

kustannuksia yhteiskunnille, millä on suora vaikutus talouteen. Talouskasvu ja 

uusiutumattomien resurssien liikakäyttö ovat puolestaan osa ilmastonmuutoksen 

taustasyistä. On kriittistä selvittää, voidaanko talouskasvun avulla myös korjata 

aiheutettuja ympäristöhaittoja (Leal & Marques, 2022, s. 14). Tämän tutkielman 

tavoitteena on selvittää, miten taloudellinen kehitys on vaikuttanut 

kasvihuonekaasupäästöjen kehitykseen Suomen maakunnissa vuosina 2005–2022.   

 

Lisäksi tutkimus selvittää, miten päästöttömän energiantuotanto ja kaupungistuminen 

vaikuttavat maakuntien päästömääriin Suomessa.  Talouskasvu on perinteisesti ollut 

vahvasti sidoksissa energian kulutukseen ja energia on yksi tärkeimmistä 

talouskehityksen ajureista (Siddik ja muut, 2021). Fossiilisten polttoaineiden käyttö 

vaikuttaa suoraan kasvihuonekaasupäästöihin ja on yksi merkittävimmistä 

ilmansaasteiden aiheuttajista (Siddik ja muut, 2021, s. 103). Ydinvoiman ja uusiutuvien 

energialähteiden käyttö ja tarjonnan riittävyys kasvavaan energiankysyntään nähden 

ovat kiistanalaisia kysymyksiä ja energiapolitiikan ytimessä. Energiasiirtymällä voidaan 

suoraan vaikuttaa Suomessa tuotettuihin päästömääriin.  

 

Kaupungistumisen ja päästöjen välinen suhde on puolestaan monimutkainen ja 

riippuvainen useista tekijöistä ja olosuhteista. Tämä korostaa tarvetta tutkia, miten 

kaupungistuminen vaikuttaa päästöihin erityisesti Suomen kontekstissa. 

Valtioneuvoston (2024) skenaariolaskelmien mukaan suurinta epävarmuutta Suomen 

hiilineutraalisuustavoitteen saavuttamisessa aiheuttaa maankäyttösektorin 

hiilinielukehityksen epävarmuus. Kaupungistumisen myötä tapahtuvat 

rakennemuutokset sekä energiankulutuksen kehitys vaikuttavat suoraan Suomen 

päästöjen taakanjakosektoreihin, ja siten ne ovat keskeisessä roolissa 

ilmastotavoitteiden saavuttamisessa.  



7 

 

Tutkielman teoriaviitekehys pohjautuu Kuznetsin (1955) esittämään hypoteesiin, jossa 

oletetaan talouden aluksi kasvaessa tuloerojen lisääntyvän, mutta myöhemmin 

yhteiskunnan kehittyessä taas tuloerojen uskotaan laskevan.  Ympäristötaloudellinen 

Kuznetsin käyrähypoteesi (Environmental Kuznets curve, EKC) kuvastaa päästöjen ja 

talouden välistä suhdetta käänteisessä U:n muotoisessa mallissa, jossa päästöt aluksi 

lisääntyvät, mutta myöhemmässä vaiheessa siirtyvät laskuun talouden yhä kasvaessa. 

Suurin osa aiemmasta empiirisestä tutkimuksesta ympäristön ja talouden välisestä 

suhteesta on keskittynyt hyödyntämään EKC-teoriaa talouden ympäristölle aiheuttamien 

haittavaikutusten tarkastelussa (Esposito, 2023, s. 558). EKC-hypoteesi on laajasti 

käytetty, mutta tulokset ovat muuttujista, alueesta ja aikavälistä riippuen vaihtelevia, 

mistä johtuen tutkimusta on edelleen mielekästä jatkaa. Aiemmat tutkimukset 

pohjautuvat pitkälti maaryhmien tarkasteluun, ja Suomesta erityisesti aluetasolla on 

ainoastaan vähän tutkimustietoa saatavilla.  

 

Tutkielma jakautuu seitsemään osaan, joiden avulla pyritään selittämään 

tutkimuskysymyksien teoreettinen tausta ja analysoimaan tutkielman tulokset. 

Tutkimuksen teoriaviitekehys kattaa kestävän talouskasvun ja EKC-hypoteesin, energian 

tuotannon ja kasvihuonekaasupäästöt sekä kaupungistumisen vaikutukset päästöihin. 

Kirjallisuuskatsaus pohjautuu EKC-kirjallisuuden tarkasteluun eri näkökulmista. Neljäs 

kappale esittelee tutkielman aineiston ja viides kappale menetelmän. Lopuksi 

analysoidaan empiirisen osion tulokset ja esitellään tutkielman johtopäätökset.  
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2 Teoriaviitekehys 

Ympäristötaloustiede on noussut 2000-luvulla yhdeksi taloustieteen keskeisimmistä 

tutkimussuunnista, kun ympäristöongelmat ja ilmastonmuutos ovat vahvistuneet 

yhdeksi aikamme merkittävimmäksi megatrendiksi. Nykyinen talouskasvun ja kulutuksen 

malli ei ole pitkällä aikavälillä kestävä, mikä ilmenee muun muassa ilmaston liiallisena 

lämpenemisenä. Siksi talouskasvun ja kehityksen tarkastelu ympäristön näkökulmasta on 

tärkeämpää kuin koskaan aikaisemmin. 

 

Talouskasvun taustalla vaikuttaa makrotaloudellinen Solowin (1956) kasvumalli. 

Talouden kasvumalli voidaan laajentaa mallintamaan myös päästöt ja huomioimaan 

rajalliset resurssit osana talouskasvua, jolloin puhutaan laajennetusta vihreästä Solowin 

kasvumallista. Vihreä Solowin kasvumalli antaa pohjan EKC-hypoteesille, jonka avulla 

tarkastellaan talouskasvun ja päästöjen välistä suhdetta. 

 

EKC-hypoteesin toteutumiseen ja käyrän kaltevuuteen vaikuttavat talouden 

mittakaavavaikutukset sekä niin kutsutut koostumus- ja tekniikkavaikutukset. 

Energiantuotannon muutokset ja kaupungistuminen muokkaavat suoraan talouden ja 

yhteiskunnan rakennetta, sen koostumusta ja teknologista kehitystä. Teoriaosiossa 

tarkastellaan päästöjen ja talouskasvun, päästöjen ja energiankulutuksen sekä päästöjen 

ja kaupungistumisen välisiä yhteyksiä.  

 

 

2.1 Kestävä talouskasvu ja EKC-hypoteesi 

Ympäristön ja talouden välistä suhdetta on tulkittu vuosien saatossa tiedon lisääntyessä 

monesta eri näkökulmasta. Meadowsin ja muiden (1972) tutkielma Kasvun rajat on 

ympäristötaloustieteen klassikkoteos. Meadows ja muut (1972) analysoivat 

ihmiskunnan kasvun pitkän aikavälin seurauksia planeetan rajallisin resurssein. Tulokset 

olivat selvät: ihmiskunnan väestön sekä kulutuksen kasvu on eksponentiaalista, kun 

puolestaan käytössämme olevat maapallon resurssit ovat rajallisia ja mahdollisesti 
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ehtyvät nopeasti kulutuksen kasvun myötä. Kulutuksen jatkuva kasvu johtaa ympäristön 

kantokyvyn ylittymiseen, joka johtaa pitkällä aikavälillä resurssikriisiin (Meadows ja muut, 

1972). Ympäristötaloustieteen alkuvaiheessa resurssinäkökulma ja ihmiskunnan kasvu 

ovat olleet keskiössä, ja teoria on keskittynyt selittämään, miten taloudellinen toiminta 

vaikuttaa ympäristön kantokykyyn ja luonnonvarojen kestävyyteen. Myöhemmin 

painopiste on kuitenkin siirtynyt resurssien tarkastelusta ympäristön ja talouden suhteen 

laajempaan tarkastelunäkökulmaan.  

 

Taloustieteessä ympäristön ja talouskasvun välinen suhde voidaan jakaa karkeasti 

kahteen vastakkaiseen näkemykseen: talouskasvun katsotaan joko väistämättä 

heikentävän ympäristöä tai olevan edellytys ympäristönsuojelulle (Haukioja & Kaivo-oja, 

1998). Talouden ja ympäristön välinen negatiivinen suhde korostuu taantumien aikana. 

Ajankohtainen tutkimusesimerkki on koronapandemia, jonka aikana talous koki 

yllättävän, syvän ja äkillisen taantuman. Taantuman aikana CO2-päästöjen laskun 

arvioitiin olevan mahdollisesti nopeinta sitten toisen maailmansodan päättymisen 

(Nguyen ja muut, 2021). Energiankysynnän lasku, teollisuuden hidastuminen sekä 

kaupunki- ja lentoliikenteen supistuminen vähensivät maailmanlaajuisia päästöjä 

merkittävästi, samoin kuin liike- ja asuinrakennusten energiankulutuksen väheneminen 

(Nguyen ja muut, 2021, s. 2–3). Äkillisellä ja voimakkaalla taloudellisella taantumalla oli 

selvästi myönteinen vaikutus ympäristön tilaan sekä paikallisella että globaalilla tasolla. 

Tämä ilmiö korosti taloudellisen taantuman ja kulutuksen vähenemisen johtavan 

päästöjen laskuun ainakin lyhyellä aikavälillä.  

 

Beckerman (1992) esittää näkökulman, joka haastaa oletuksen talouden ja ympäristön 

välisestä negatiivisesta yhteydestä. Beckermanin (1992) mukaan on selkeää näyttöä siitä, 

että vaikka talouskasvu usein heikentää ympäristön tilaa alkuvaiheessa, paras ja 

todennäköisesti ainoa tapa saavuttaa kestävä ympäristönsuojelu useimmissa maissa on 

vaurastuminen. Maiden tulee olla rikkaita yhteiskuntia, jotta ne pystyvät investoimaan 

tehokkaasti ympäristöystävällisiin teknologioihin sekä asettamaan tarvittavia politiikkoja, 

joilla parannetaan ympäristön tilaa. Beckermanin (1992) mukaan talouskasvu ei ole 
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välttämättä ristiriidassa ympäristönsuojelun kanssa, vaan voi pitkällä aikavälillä edistää 

sitä.  

 

Talouskasvua voidaan tarkastella Solowin kasvumallin avulla. Solowin (1956) kasvumalli 

selittää taloudellisen kasvun pitkän aikavälin kehitystä pääoman, työvoiman ja säästöjen 

avulla. Mallin keskeinen ajatus on, että pääoman kertymä (investoinnit) ja työvoiman 

kasvu vaikuttavat suoraan bruttokansantuotteen (BKT) ja kulutuksen tasoihin pitkällä 

aikavälillä (Sørensen & Whitta-Jacobsen, 2022). Kaavoissa mallinnettuna Solowin mallin 

perusmuotoinen yhtälö, jossa on esitettynä tuotantofunktio Cobb-Douglas muodossa (1), 

pääomantuottoaste (2), palkkataso (3), säästäminen (4), pääoman kertymä (5) ja 

työvoiman kasvu (6) (Sørensen & Whitta-Jacobsen, 2022, s. 62): 

 

𝑌𝑡 = 𝐵𝐾𝑡
𝛼𝐿𝑡

1−𝛼,          (1) 

𝑟𝑡 = 𝛼𝐵(
𝐾𝑡

𝐿𝑡
)𝛼−1,          (2) 

𝑤𝑡 = (1 − 𝛼)𝐵(
𝐾𝑡

𝐿𝑡
)𝛼,         (3) 

𝑆𝑡 = 𝑠𝑌𝑡,          (4) 

𝐾𝑡+1 − 𝐾𝑡 = 𝑆𝑡 − 𝛿𝐾𝑡, 𝐾0 𝑎𝑛𝑛𝑒𝑡𝑡𝑢𝑛𝑎      (5) 

𝐿𝑡+1 = (1 + 𝑛)𝐿𝑡, 𝐿0 𝑎𝑛𝑛𝑒𝑡𝑡𝑢𝑛𝑎,              (6) 

 

missä kertoimia α, B, s, n ja δ. Endogeenisia muuttujia𝑌𝑡, 𝐾𝑡, 𝐿𝑡 , 𝑟𝑡, 𝑤𝑡 𝑗𝑎 𝑆𝑡. 

 

Yhtälöissä 𝑌𝑡  on kokonaistuotanto, 𝐾𝑡  pääomakanta ja 𝐿𝑡  työvoima ajanhetkellä t. B 

edustaa kokonaistuottavuutta ja α pääoman osuutta tuotannosta. Tilamuuttujien 

pääoman  𝐾0 ja työvoiman 𝐿0 alkuarvot ovat osa mallia vakioina sellaisena kuin ne on 

esitetty (Solow, 1956). Endogeeniset muuttujat puolestaan eivät ole ennalta annettuja 

vaan niiden arvo määräytyy mallinnuksen muiden muuttujien perusteella. Solowin (1956) 

mallin mukaan toimet, joita voidaan tehdä talouskasvun edistämiseksi ja pysyvän 

korkeamman tulotason saavuttamiseksi ovat säästämisasteen kasvattaminen, 

työvoiman kasvuvauhdin vähentäminen, pääoman kulutusasteen vähentäminen eli 

tehokkaampi investointi ja teknologisen tason kehitys. 
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Solowin malli on keskeinen makrotalouden mallinnus talouskasvulle. Malli ei kuitenkaan 

huomioi rajallisia resursseja vaan olettaa ympäristöresurssien olevan loppumattomia 

(Hassler & Krusell, 2018).  Brockin ja Taylorin (2010) mallintama vihreä Solowin 

kasvumalli (Green Solow model) yhdistää ja laajentaa perinteisen Solowin kasvumallin 

ympäristötaloustieteeseen. Vihreä kasvumalli huomioi rajalliset resurssit sekä päästöt 

osana yksinkertaistettua talouskasvumallinnusta. Vihreässä Solowin kasvumallissa 

esitetään säästämis- ja päästövähennysvalinnat eksogeenisesti määrättyinä eli 

annettuina arvoina mallin ulkopuolelta (Brock & Taylor, 2010, s. 133–134). Tämä oletus 

korostaa mallissa vähenevän rajatuoton ja teknologisen kehityksen roolia osana 

ympäristön laadun ja talouskasvun välistä suhdetta. Brockin ja Taylorin (2010, s. 134) 

vihreän Solowin kasvumallissa esitettynä tuotantofunktio (7), pääoman kertymä (8) sekä 

työvoiman ja teknologian kasvu (9) ennen ympäristönlaadun sisällyttämistä osaksi mallia: 

 

𝑌 = 𝐹(𝐾, 𝐵𝐿),         (7) 

𝐾 = 𝑠𝑌 − 𝛿𝐾,                                                       (8)  

𝐿 = 𝑛𝐿, 𝐵 =  g𝐵B.        (9) 

 

Funktioissa B edustaa työvoimatehokkuuden kasvua ja n väestönkasvua. Mallin 

olettaessa säästämisasteen s olevan kiinteä eksogeeninen muuttuja tuotanto syntyy 

vakioisen skaalatuoton ja koveran tuotantofunktion kautta, jossa tuotantoon käytetään 

tehokasta työvoimaa ja pääomaa (Brock & Taylor, 2010). Koverassa tuotantofunktiossa 

tuotannon lisäyksen hyöty hidastuu, kun pääoman määrä kasvaa, mikä ilmenee 

laskevana rajatuottona. Pääoma kertyy säästöjen kautta ja kuluu nopeudella δ (Brock & 

Taylor, 2010, s. 134) Työvoimatehokkuuden kasvunopeus on merkitty gB-muuttujalla.  

 

Päästöjen vaikutuksen mallintamiseksi oletetaan jokaisen taloudellisen toiminnan 

yksikön F tuottavan Ω yksikköä päästöjä tuotannon ulkoishaittavaikutuksena (Brock & 

Taylor, 2010, s. 134). Ilmakehään asti päätyvän saasteen määrä voi kuitenkin poiketa 

tuotetusta määrästä, jos osa päästöistä vähennetään (abatement). Mallinnuksen 
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oletuksena on, että päästövähennystoimet noudattavat vakioskaalatuottoja eli vaikutus 

kasvaa suorasti samassa suhteessa kuin talous ja vähennyksen eteen tehdyt toimet (𝐹𝐴) 

(Brock & Taylor, 2010). Päästövähennys määritellään matemaattisesti kasvavana ja 

koverana funktiona kokonaislaajuuden (F) ja päästövähennysten eteen tehtyjen 

panosten (𝐹𝐴) kautta (Brock & Taylor, 2010, s. 134). Jos päästövähennystaso A poistaa 

ΩA yksikköä päästöjä tuotetusta määrästä, ilmakehään päätyvä saaste voidaan 

määritellä kaavoilla: 

 

𝑝ää𝑠𝑡ö𝑡 = 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑒𝑡𝑢𝑡 𝑝ää𝑠𝑡ö𝑡 − 𝑣äℎ𝑒𝑛𝑛𝑒𝑡𝑦𝑡 𝑝ää𝑠𝑡ö𝑡,             (10) 

 

𝐸 = ΩA(F, 𝐹𝐴),         (11) 

𝐸 = ΩF [1 − 𝐴(1,
𝐹𝐴

𝐹
)],        (12) 

𝐸 = ΩFα(θ),          (13) 

    𝑚𝑖𝑠𝑠ä, α(θ) ≡ [1 − 𝐴 (1,
𝐹𝐴

𝐹
)]  𝑗𝑎 θ =

𝐹𝐴

𝐹
. 

             

Yhtälö 12 seuraa siitä, että A on lineaarisesti homogeeninen ja yhtälö 13 määritelmästä, 

jossa θ edustaa taloudellisen toiminnan osuutta, joka on omistettu päästövähennyksille. 

Brock ja Taylor (2010, s. 135) olettavat intensiivisen päästöfunktion täyttävän ehdon 

α(0) = 1 , α’(θ) < 0  ja 𝛼′′(θ) > 0 . Oletus on lähtöisin tuotantofunktion koverasta 

muodosta ja rajakustannuksista (Brock & Taylor, 2010). Päästövähennyksen rajahyöty on 

positiivinen, mutta laskeva. Oletukset päästöistä ja päästövähennyksistä yhdistetään 

Solowin kasvumalliin. Päästövähennyksien huomioiminen mallinnuksessa kuitenkin 

muuttaa kulutuksen tai investointien käytettävissä olevaa tuotosta tuotannosta Y, jolloin 

yhtälö esitetään muodossa (Brock & Taylor, 2010, s. 135): 

 

 𝑌 = (1 − 𝜃)𝐹.              (14) 
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Jotta vihreän kasvumallin mukainen eksogeeninen teknologinen kehitys kasvattaisi 

tehokasta työvoimaa nopeudella gB, oletetaan myös päästövähennysteknologian 

kehittyvän eksogeenisesti vähentäen päästöintensiteettiä Ω nopeudella g𝐴 > 0. 

 

Laajennettu vihreä Solowin kasvumalli esitettynä tuotannon (15), pääoman (16) ja 

päästöjen (17) intensiivisessä yksikkömuodossa: 

  

𝑦 = 𝑓(𝑘)[1 − 𝜃],             (15) 

𝑘 = 𝑠𝑓(𝑘)[1 − 𝜃] − [𝛿 + 𝑛 + g𝐵]𝑘        (16) 

𝑒 = 𝑓(𝑘)𝛺𝛼(𝜃)              (17) 

missä, 𝑘 =
𝐾

𝐵𝐿
, 𝑦 =

𝑌

𝐵𝐿
, 𝑒 =

𝐸

𝐵𝐿
𝑗𝑎 𝑓(𝑘) = 𝐹(𝑘, 1). 

  

Malli pyrkii selittämään taloudellisen kasvun ja ympäristön laadun välisen yhteyden 

ottaen huomioon päästöt ja päästövähennyksiin käytetyt panokset. Teknologisen 

kehityksen ja työvoiman tehokkuuden rooli nähdään keskeisenä mahdollistavana 

tekijänä kasvulle. Jotta päästöt vähenisivät ja ympäristön tila paranisi, 

päästövähennysteknologian kehityksen on oltava nopeampaa kuin talouden 

kokonaiskasvu (Brock & Taylor, 2010, s. 136). Ympäristön tilan parantuminen riippuu siis 

siitä, kuinka nopeasti uudet ja tehokkaammat teknologiat pystyvät vähentämään 

ulkoishaittavaikutuksena syntyviä päästöjä verrattuna talouden kasvuvauhtiin. Vihreä 

Solowin kasvumalli antaa matemaattisen pohjan EKC-hypoteesille.  

    

EKC-hypoteesi on nimetty ja johdettu Kuznetsin (1955) havainnollistaman hypoteesin 

pohjalta. Kuznets (1955) tarkasteli tutkimuksessaan pitkän aikavälin muutoksia 

tuloeroissa talouskasvun edetessä. Hypoteesin mukaan taloudellisen kasvun 

alkuvaiheessa tuloerot kasvavat, mutta yhteiskunnan kehittyessä eriarvoisuus vähenee. 

Tämä luo käännekohdan, jonka jälkeen talouskasvu ja eriarvoisuus eivät enää seuraa 

samaa kehityspolkua (Kuznets, 1955). Vastaavanlainen käänteisen U:n mallinen käyrä 

voidaan soveltaa myös ympäristön tilan heikkenemisen ja talouskasvun väliseen 

suhteeseen. Ympäristön heikkeneminen lisääntyy aluksi talouskasvun mukana, mutta 
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tietyn tulotason jälkeen ympäristön tila alkaa parantua. Näin talouden ja ympäristön 

heikkenemisen välille muodostuu käänteisen U:n muotoinen käyrä (ks. kuvio 1). EKC-

hypoteesin tarkoituksena on ilmentää pitkän aikavälin suhdetta ympäristövaikutusten ja 

talouskasvun välillä (Dinda, 2004, s. 434).  

 

 

 

Kuvio 1. Ympäristötaloudellinen Kuznetsin käyrä (mukaillen Dinda, 2004, s. 434). 

 

EKC-käyrää voidaan tarkastella rajakustannusten (MC) ja rajahyödyn (MB) 

vuorovaikutusten avulla (Dinda, 2004, s. 440). Rajahyöty kuvaa talouskasvun tuottamaa 

hyvinvoinnin lisäystä, kun taas rajakustannus kuvaa ympäristön heikkenemisestä 

aiheutuvia haittoja. Vaikuttavia päätekijöitä EKC-käyrän kaltevuuteen on tunnistettu 

olevan ainakin kolme: mittakaavavaikutus, koostumusvaikutus ja tekniikkavaikutus 

(Sarkodie & Strezov, 2019).  

 

Mittakaavavaikutuksella tarkoitetaan taloudellisen kehityksen seurauksena syntyvää 

ympäristöntilan heikentymistä, joka ilmenee talouskasvun kielteisenä vaikutuksena 

ympäristölle (Leal & Marques, 2022, s. 4). Kasvava tuotantomäärä edellyttää 

luonnonvarojen ja tuotoksien laajempaa hyödyntämistä kysynnän tyydyttämiseksi, millä 

on negatiivinen vaikutus ympäristölle (Sarkodie & Strezov, 2019). 
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Mittakaavavaikutuksessa näkyy myös energian kulutuksen kasvu tuotannon kasvaessa, 

mikä on ympäristölle suoraan negatiivinen ulkoishaittavaikutus, jos energiantuotanto 

pohjautuu fossiilisiin polttoaineisiin.  

 

Koostumusvaikutukselle on ominaista talouden rakennemuutokset, joilla voi 

mahdollisesti olla joko kielteisiä tai positiivisia vaikutuksia ympäristölle (Leal & Marques, 

2022, s. 4). Talouden rakenteen keskittyessä maatalousvaltaiseen sekä hiili- ja 

energiaintensiivisiin teollisuudenaloihin on ympäristön tilan heikkeneminen 

todennäköistä (Sarkodie & Strezov, 2019).  Päästö- ja energiaintensiivisten alojen 

osuuden laskiessa kokonaistuotannosta ympäristön heikkeneminen alkaa vähentyä. 

Rakennemuutos näkyy muun muassa palveluvaltaisten sektoreiden osuuden kasvaessa 

taloudessa, millä on lähtökohtaisesti positiivinen vaikutus ympäristölle (Sarkodie & 

Strezon, 2019, s. 131). Palvelu- ja teknologiaintensiivisetsektorit ovat yleisesti 

vähemmän päästöintensiivisiä kuin teollisuus- ja maataloussektorit, mikä johtuu 

pääsääntöisesti pienemmästä materiaalisesta tuotannosta, alhaisemmasta 

energiankulutuksesta ja korkeammasta työvoimaintensiteetistä.  Rakennemuutoksessa 

talouskasvu siirtyy sektoreilta toiselle, jolloin vähemmän saastuttavien 

elinkeinorakenteiden osuus kasvaa ja talouskasvu johtaa ympäristön laadun 

säilyttämiseen tai mahdollisesti parantumiseen (Bilgili ja muut, 2016).  

 

EKC-käyrä voidaan jakaa kahteen osaan, joista ensimmäinen on aikainen vaihe, jossa 

tulotaso ja päästöt kasvavat, ja mittakaavavaikutuksen rooli on merkittävä tekijä 

määrittämään suoran kaltevuutta. Käännekohtapisteen jälkeen on käyrän myöhempi 

vaihe, jolloin päästöt siirtyvät laskevalle suoralle. Kun EKC-käyrällä siirrytään laskevalle 

suoralle tulojen yhä kasvaessa, oletetaan, että ympäristön laadun paraneminen alkaa 

(Dinda, 2004, s. 434). Mahdollisuus siirtyä EKC-käyrän laskevalle suoralle vaatii kestävää 

talouskasvua ja kehitystä, minkä koostumusvaikutus yhdessä tekniikkavaikutuksen 

kanssa mahdollistavat. Kuviossa 2 on esitelty mittakaava-, koostumus- ja 

tekniikkavaikutusten merkitys EKC-käyrän muodostumisen eri vaiheissa.  
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Kuvio 2. Mittakaava-, koostumus- ja tekniikkavaikutus EKC-käyrälle (mukaillen Bilgili ja 

muut, 2016, s. 839). 

 

Tekniikkavaikutus on ympäristölle positiivinen, sillä se mahdollistaa resurssien 

tehokkaamman käytön, vähäpäästöisemmät tuotantomenetelmät ja puhtaamman 

energian hyödyntämisen (Sarkodie & Strezov, 2019). Sen ansiosta voidaan tuottaa sama 

tai jopa suurempi määrä tuotoksia ympäristöystävällisemmin uusien kehittyneiden 

teknologioiden avulla. Taloustieteessä teknologinen kehitys nähdään usein talouskasvun 

keskeisenä ajurina, ja innovaatiot voivat edistää sekä tuottavuutta että kestävyyttä. Mitä 

suurempaa valtion varallisuus ja talouskasvu ovat, sitä enemmän resursseja on 

käytettävissä teknologiseen kehitykseen ja vihreisiin investointeihin, mikä puolestaan voi 

edistää talouskasvun ja ympäristöhaittojen eriytymistä toisistaan (Biligili ja muut, 2016).  

 

Osa taloustieteilijöistä uskoo myös tulojouston ympäristön laadun kysynnälle 

vaikuttavan EKC-käyrän käännekohtapisteeseen (Sarkodie & Strezov, 2019). Puhtaan 

ympäristön laatukysynnän tulojoustolla tarkoitetaan sitä, että talouden kehittyessä 

yhteiskunnan painopiste siirtyy intuitiivisesti kulutuksen määrän sijasta sen laatuun (Leal 

& Marques, 2022, s. 4). Ympäristön laadun kysyntä eli arvostus muuttuu suhteessa 

tulojen muutokseen (Sarkodie & Strezov, 2019, s. 131).  Ympäristötietoisuuden kasvaessa 

ihmiset ovat valmiita panostamaan enemmän ympäristöystävällisiin vaihtoehtoihin, ja 
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resurssit ohjautuvat aktiivisemmin kestävän kehityksen tavoitteisiin. Kysyntä puhtaasta 

ympäristöstä kasvaa tulotason noustessa ja yhteiskunnat painostavat enemmän 

päättäjiä suojelemaan ympäristöä (Bilgili ja muut, 2016). Tällöin tulojoustolla on 

positiivinen vaikutus ympäristölle ja EKC-käyrän käännekohta saavutetaan nopeammin.  

 

United Nations General Assembly 1987 on määritellyt kestävän kehityksen määritelmän 

seuraavasti: ”Kestävä kehitys on kehitystä, joka tyydyttää nykyhetken tarpeet viemättä 

tulevilta sukupolvilta mahdollisuutta tyydyttää omat tarpeensa” (suomennos 

Ympäristöminiteriö, 2023). Myös Meadows ja muut (1972) esittävät luonnonvarojen 

resurssiongelman ratkaisemiseksi kestävää kasvua, jossa talouden ja väestön kasvua 

hillitään hallitusti luonnonvarojen säilyttämiseksi. Ilman kestäviä ympäristöystävällisiä 

ratkaisuja talouden rakenteessa ja teknologisessa kehityksessä talouskasvu johtaa 

ympäristön saastumiseen väestön ja tuotantomäärien kasvaessa.  

 

Tutkielman ensimmäiseksi hypoteesiksi asetetaan EKC-hypoteesi, sillä Suomen oletetaan 

jo tehneen merkittäviä toimia ympäristöystävällisemmän talouskasvun saavuttamiseksi 

muun muassa sääntelyn, tukien, innovaatioiden ja rakennemuutoksien avulla.  

 

H1: Päästöjen ja talouskasvun välillä on käänteisen U:n mallinen yhteys (EKC-

hypoteesi). 

 

Tutkielmassa uusiutuvan energian ja kaupungistumisen mukaan ottaminen EKC-malliin 

voidaan tulkita olevan tapa mallintaa suoraan koostumus- ja tekniikkavaikutuksia näiden 

tekijöiden osalta. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan energian suhdetta päästöihin.  

 

 

2.2 Energiantuotanto ja kasvihuonekaasupäästöt 

Fossiiliset polttoaineet, jotka viittaavat perinteiseen tai uusiutumattomaan energiaan, 

ovat orgaanisen hiilen muotoja, jotka ovat muodostuneet maan pinnan alla maankuoren 

voimakkaan lämmön ja paineen vaikutuksesta (Siddik ja muut, 2021, s. 105). Eniten 
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käytettyjä fossiilisia polttoaineita ovat hiili, öljy ja maakaasu. Globaalisti fossiilisten 

polttoaineiden kulutus on lisääntynyt 64 prosenttia ja tuotanto yli 67 prosenttia 

aikavälillä 1990–2019 (Siddik ja muut, 2021, s. 117). Energian tuotannolla ja kulutuksella 

on merkittävä vaikutus kasvihuonekaasupäästöihin, sillä niiden käyttö lisää 

kasvihuonekaasupäästöjen määrää ilmakehässä (Siddik ja muuk, 2021). Globaaleista 

kasvihuonekaasupäästöistä lähes 34 prosenttia syntyy energiasektorin toiminnasta (IPCC, 

2023, s. 44).  

 

Energialla on merkittävä rooli talouskasvussa, ja erityisesti teollistumisen aikana se on 

ollut keskeinen talouskasvun mahdollistaja (Stern, 2011. s. 30). Ekinsin ja muiden (2022, 

s. 1) mukaan tulojen kasvu lisää energian kysyntää, mikä korostaa energian ja 

talouskasvun välistä yhteyttä. Talouskasvu kasvattaa energian kysyntää, ja toisaalta 

energian saatavuus edistää talouskasvua, mikä muodostaa kaksisuuntaisen 

kausaliteettisuhteen energian ja talouskasvun välille.  Sen sijaan energian ja päästöjen 

välillä on yksisuuntainen kausaliteettisuhde, sillä energialla on vaikutusta päästöihin 

muttei päästöillä suoraa vaikutusta energiaan. Talouskasvun avulla voidaan kuitenkin 

edistää uusiutuvien energiamuotojen käyttöä ja kehitystä (Leal & Marques, 2022, s. 13), 

mikä voi muuttaa vaikutusten luonteen negatiivisesta positiiviseksi. 

 

Uusiutuva energia määritellään energialähteeksi, joka on ehtymätön eikä kulu loppuun 

jatkuvasta käytöstä huolimatta (Holloway, 2021, s. 249). Uusiutuvia energiamuotoja ovat 

aurinkoenergia, tuuli- ja vesivoima, biomassa sekä geoterminen energia (Amposah ja 

muut, 2014, s. 462; Holloway, 2021, s. 249).  Uusiutuvia energiamuotoja on käytetty 

yhteiskunnissa jo ennen teollista vallankumousta ja usein kehityksen alkuvaiheessa 

uusiutuvan energian käyttö on jopa yleisempää kuin pitkälle kehittyneissä valtiossa 

(Tahvonen & Salo, 2001, s. 1381). Uusiutuvan energian tuotannosta ei synny lainkaan 

suoria kasvihuonekaasupäästöjä, mutta tuotantolaitosten rakentamisesta ja 

kuljetuksesta voi syntyä päästöjä (Amposah ja muut, 2014, s. 462). Epäsuorien päästöjen 

määrä on kuitenkin hyvin pieni verrattuna fossiilisten polttoaineiden päästöihin 

(Amposah ja muut, 2014, s. 462). 
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Uusiutuvien energiamuotojenkin välillä on merkittäviä eroja tehokkuuden ja 

ympäristövaikutusten suhteen. Esimerkiksi vesivoima on sähkön tuotannon kannalta 

tehokkain uusiutuva energianlähde (Amposah ja muut, 2014). Sen sijaan 

merituulivoiman elinkaaren aikaiset päästöt ovat alhaisimpia kaikista uusiutuvista 

energiamuodoista (Amposah ja muut, 2014). Amposah ja muut (2014, s. 466) korostavat 

aurinkosähkön (photovoltaic, PV) suurta potentiaalia vastata energiantarpeeseen 

maailman väestön lisääntyessä, sillä sen saatavuus on käytännössä rajatonta, kunhan sitä 

opitaan hyödyntämään.  

 

Lähes 80 prosenttia maailman energiantuotannosta perustuu edelleen fossiilisiin 

polttoaineisiin (Siddik ja muut, 2021, s. 105), vaikka fossiilisten polttoaineiden 

haittavaikutukset ja uusiutuvan energian hyödyt ovat hyvin tiedostettuja. Kuitenkin 

uusiutuvan energian kapasiteetti on kasvanut ennätysvauhtia viimeisten kahden vuoden 

aikana (International Energy Agency, 2024, s. 7), mikä viittaa mahdolliseen siirtymään 

kohti uusiutuvien energialähteiden laajempaa hyödyntämistä lähitulevaisuudessa.  

Kralovan ja Sjöblomin (2010, s. 409–410) arvion mukaan vuoteen 2040 mennessä jopa 

puolet energiasektorista voisi pohjautua uusiutuvasta energiasta.  

 

Ehtyvien luonnonvarojen hyödyntämisen optimaalista tasoa ja hintakehitystä voidaan 

tarkastella Hotelling säännön avulla (Cotrina-Teatino & Marquina-Araujo, 2024, s. 1). 

Harold Hotelling (1931) säännön mukaan uusiutumattoman luonnonvaran hinnan tulee 

markkinatasapainossa kasvaa korkokannan mukaisesti, jotta resurssin arvo maksimoi 

tuoton pitkällä aikavälillä. Kilpailullisilla markkinoilla optimaalinen ehtymisnopeus 

saavutetaan, kun resurssin hinnassa otetaan huomioon inflaation lisäksi myös 

marginaaliset louhintakustannukset, jotka syntyvät, kun yksi yksikkö uusiutumattomasta 

luonnonvarasta on käytetty (Cotrina-Teatino & Marquina-Araujo, 2024, s. 1–2). Näin 

ollen ehtyvän luonnonvaran hinnan tulisi nousta sen vähentyessä, mikä kannustaa 

siirtymään uusiutuvien luonnonvarojen käyttöön. Fossiilisten polttoaineiden louhinta 

käy pitkällä aikavälillä yhä haastavammaksi, kalliimmaksi ja energiaa vaativammaksi, 
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mikä heikentää saatavan energian määrää suhteessa louhintaan käytettyihin 

resursseihin (Brook ja muut, 2014).  

 

Uusiutuvien energialähteiden lisäksi on CO2-päästöttömiä sekä vähähiilisiä vaihtoehtoja, 

kuten ydinvoima, jotka voivat osaltaan vähentää fossiilisten polttoaineiden kysyntää 

tarjoamalla vaihtoehtoisia kulutus- ja tuotantovaihtoehtoja (Muellner ja muut, 2021). 

Erityisesti sähköntuotanto ydinvoimalla on hyvin kiistelty aihe. Osa tieteellisistä 

artikkeleista jopa kiistää ydinvoiman päästöttömyyden, kun toiset nostavat sen esille 

ratkaisuksi Pariisin ilmastosopimuksen mukaisten tavoitteiden saavuttamisessa 

(Muellner ja muut, 2021, s. 1–2). Ydinvoima tuotetaan hallitulla ketjureaktiolla, jossa 

neutronit halkaisevat fissioituvien aineiden, kuten uraanin ytimiä vapauttaen suuren 

määrän lämpöenergiaa, joka jatkaa ketjureaktiota törmäämällä uusiin uraaniatomeihin 

(Hubbert, 1956, s. 30). Ydinvoiman tuotannosta ei synny lainkaan suoria 

kasvihuonekaasupäästöjä, mutta ydinvoimaloiden rakentaminen on hyvin 

päästöintensiivistä ja lisäksi ydinvoiman tuotantoon tarvitaan uraania, jonka kaivaminen 

ja jalostaminen on ympäristölle kuormittavaa (Sovacool, 2008).  

 

Brookin ja muiden (2014) artikkelin mukaan ydinvoima on ainoa päästötön 

energiamuoto, jolla on kykyä tuottaa modernien teollisten yhteiskuntien tarvitsema 

energiamäärä kestävästi ja luotettavasti pitkällä aikavälillä. Ydinvoiman puolustajat usein 

vetoavat siihen, ettei uusiutuvilla energiamuodoilla pysty täysin vastaamaan 

kokonaisenergian kysyntään ilman varaenergianlähteitä, sillä uusiutuvia energiamuotoja 

on haastavaa varastoida (Mathew, 2022, s. 5). Varaenergianlähteet pohjautuvat usein 

fossiilisiin polttoaineisiin (Brook ja muut, 2014, s. 9). Forsbergin (2009) mukaan kestävä 

energiantuotanto vaatii ydinvoiman, fossiilisten polttoaineiden ja uusiutuvien 

energiamuotojen yhteiskäyttöä. Ydinvoiman rooli sähköntuotannossa nähdään erityisen 

tärkeänä, silloin kun uusiutuvien energiamuotojen tuotanto on hetkellisesti vähäistä 

esimerkiksi vähätuulisten tai -aurinkoisten sääolosuhteiden aikana (Forsberg, 2009). 

Forsbergin (2009) mukaan olisi parempi tukea energiamuotojen yhteiskäyttöä kuin 

tarkastella niitä pelkästään kilpailevina tuotteina.  
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Ydinvoima kohtaa kritiikkiä erityisesti sen rakentamisvaiheen ongelmakohdista — 

rakentaminen on usein hidasta ja kallista, ja lisäksi se aiheuttaa merkittäviä päästöjä 

(Mez, 2012). Vaikka ydinvoiman kannattajat korostavat sen luotettavuutta, 

rakentamisvaiheen ongelmat kuten Olkiluodon ydinvoimalan mittavat viivästykset ja 

lisäkustannukset Suomessa, herättävät kritiikkiä (Mez, 2012). Mez (2012, s. 62) tuo esiin 

myös eettiset ongelmat ydinvoiman yhteydestä ydinaseisiin ja kyseenalaistaa 

ydinvoiman vastuullisuuden, vaikka se tuotettaisiinkin ympäristölle kestävästi.   

 

Sovacool (2008) puolestaan nostaa esiin laitosten toiminnan ja uraanin laadun vaihtelut, 

jotka vaikeuttavat ydinvoiman kokonaispäästöjen arviointia ja haastavat sen 

käsitteenä ”päästöttömänä” energialähteenä. Sovacoolin ja muiden (2020) tutkimus 

osoittaa, että kansalliset investoinnit ydinvoimaan eivät yleensä liity merkittävästi 

alhaisempiin hiilidioksidipäästöihin, toisin kuin uusiutuvat energialähteet. Lisäksi 

Sovacool ja muut (2020) havaitsivat, että ydinvoiman ja uusiutuvien energialähteiden 

investoinnit syrjäyttävät toisiaan, mikä heikentää molempien potentiaalista 

ilmastohyötyä. Ydinvoima kohtaa niin kritiikkiä kuin kannatustakin energiasektorilla, 

minkä takia sen kokonaisvaikutuksia ympäristölle on mielekästä tutkia lisää.  

 

Tutkielman toisena hypoteesina esitetään, että päästöttömän energiantuotannon 

lisääntyminen vähentää päästöjä. Toisin sanoen oletus on, mitä suurempi on 

päästöttömän energian osuus koko energiantuotannosta, sitä alhaisemmat ovat 

Suomessa esiintyvät päästöt. 

 

H2: Päästöttömän energian tuotanto vaikuttaa negatiivisesti päästöihin. 

 

 

2.3 Kaupungistuminen ja kasvihuonekaasupäästöt 

Kaupungistuminen on taloudellisesta ja sosiaalisesta modernisaatiosta johtuva ilmiö 

(Poumanyvong & Kaneko, 2010, s. 434). Kaupungistuminen on prosessi, jossa 
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maaseudun työvoimaa siirtyy kaupunkialueelle. Myös maaseutualueen rakenteellinen 

muutos kaupunkialueeksi on osa kaupungistumista (Poumanuvong ja Kaneko, 2010). 

Kaupungistumisilmiöllä on useita vaikutuksia niin talouden kuin vastuullisuuden 

näkökulmasta, mutta tutkielmassa rajataan tarkastelu kaupungistumisen ja 

ilmastonmuutoksen välisen suhteen tarkasteluun päästöjen näkökulmasta.  

 

Globaalilla tasolla voidaan todeta, että väestö kasvaa eksponentiaalisesti ja ihmiset 

tarvitsevat lisää asuinpaikkoja, mikä näkyy kaupunkialueiden kasvussa ja tihentymisessä 

(Pham ja muut, 2020). Phamin ja muiden (2020, s. 7) mukaan kaupungistuminen on 

jatkuvasti lisääntynyt Euroopan maissa, mikä on lisännyt hiilidioksidipäästöjen määrää. 

Suomessa väestön kasvu ei kuitenkaan ole nouseva trendi, mutta silti kaupungistumisen 

ennakoidaan jatkuvan ja väestön siirtyvän yhä enenevissä määrin suuriin 

kaupunkiseutuihin (Valtioneuvosto, 2022).  

 

Kaupunkien kehittäminen vaikuttaa ympäristöön paikallisella, alueellisella ja 

maailmanlaajuisella tasolla muuttaen maisemia sekä kuluttamalla resursseja niin 

lähialueelta kuin kauempaa tuotuna (Alberti, 1999). Kaupungistuminen tuo mukanaan 

erilaista resurssien käyttöä verrattuna maaseutumaiseen asutukseen ja vaikutukset 

näkyvät niin vedessä, ilmassa kuin maankäytössäkin (Parikh & Shukla, 1995). Ehrhardt-

Martinez (1998) argumentoi, että kaupungistumisen ja päästöjen välinen suhde voi 

mahdollisesti noudattaa EKC-hypoteesin mukaista käyrää. Ehtona on kaupungistumisen 

yhteydessä tapahtuva modernisaatio, joka johtaa parannuksiin tehokkuudessa ja 

resurssien käytössä sekä johtamisessa (Ehrhardt-Martinez, 1998).  

 

Kaupunkien ympäristömuutosteoria (Urban environmental transition theory) olettaa 

kaupungistumisen ympäristövaikutusten riippuvan ja vaihtelevan maan kehitystason ja 

varallisuuden mukaan (Poumanyvong & Kaneko, 2010). Maiden ominaispiirteet 

vaihtelevat ja vaikuttavat eri varallisuustasoilla kaupungistumisen ympäristövaikutuksiin. 

Alberti (1999) nostaa esille kaupunkien johtamisjärjestelmien tärkeyden 

ympäristöpaineiden hallitsemisessa, kun rakenteellinen muutos on käynnissä. 
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Kaupungistuminen vaikuttaa ihmisten käyttäytymiseen, kaupunkien rakenteeseen ja 

siten myös kotitalouksien energiankäyttöön (Poumanyvong & Kaneko, 2010), millä on 

suora vaikutus päästöihin. Yhtä yhtenäistä teoriaa päästöjen ja kaupungistumisen 

välisestä suhteesta ei kuitenkaan ole muodostettu, sillä tutkimustulokset aiheesta ovat 

olleet vaihtelevia maiden kehitystason mukaan (Poumanyvong & Kaneko, 2010).  

 

Yleisesti kaupungistumisen nähdään lisäävän energiankulutusta, mikä puolestaan voi 

lisätä päästöjen määrää ja heikentää ympäristön tilaa. Kaupungistumisilmiön ja 

päästöjen välinen suhde ei kuitenkaan ole näin yksiselitteinen, sillä kaupunkialueiden 

rakenteella, suunnittelulla ja teknologisilla ratkaisuilla on merkittävä vaikutus siihen, 

millaisia ympäristövaikutuksia kaupungistumisesta lopulta syntyy. Kaupunkien 

kehittäminen tarjoaa myös mahdollisuuksia muun muassa mittakaavaetuihin ja 

luonnonvarojen säilyttämiseen (Alberti, 1999).  

 

Tiiviin kaupunkikehityksen uskotaan parantavan ympäristön tilaa todennäköisemmin 

kuin hajanaisen esikaupunkikehityksen, kun verrataan eri kaupungistumisen muotoja 

(Alberti, 1999). Tiiviisti rakennettujen alueiden etu syntyy resurssien hyödyntämisestä ja 

liikennepäästöjen vähäisyydestä. Tiiviin kaupungin teoria vaatii kuitenkin onnistuakseen 

riittävää kaupunkien infrastruktuurin tukemista, jotta mahdollisuudet vähentää päästöjä 

julkisesta infrastruktuurista, liikenteestä ja sähkönkulutuksesta ovat realistiset toteutua 

(Poumanyvong & Kaneko, 2010). Toisaalta tiiviisti rakennettu alue yleisesti sisältää vain 

vähän luonnontilassa olevia alueita, mikä vaikuttaa suoraan ilmastonmuutokseen ja 

biodiversiteettiin, vaikka päästöjä saataisiinkin vähennettyä rakennemuutoksilla. 

Maankäytön muutokset, joissa hävitetään metsää rakennuksien ja uusien alueiden tieltä, 

johtavat hiilidioksidin vapautumiseen ilmakehään, mikä lisää kasvihuonekaasuilmiötä 

(Parikh & Shukla, 1995).  

 

Kaupungistumisteorian perusteella ei voida asettaa yhtä selkeää hypoteesia tutkielmalle, 

minkä takia kolmas hypoteesi jaetaan kahteen osaan, jossa on kaksi kilpailevaa oletusta: 
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H3a: Kaupungistuminen vaikuttaa negatiivisesti päästöihin. 

H3b: Kaupungistuminen vaikuttaa positiivisesti päästöihin. 

 

Hypoteeseista toinen hyväksytään ja toinen hylätään tutkielman empiiristen tuloksien 

perusteella. Seuraavassa osiossa tarkastellaan EKC-hypoteesia aiemman kirjallisuuden 

pohjalta.  
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3 Aiempi kirjallisuus 

Ympäristön ja talouden välistä yhteyttä tarkastelevat tutkimukset, erityisesti EKC-

hypoteesin näkökulmasta ovat osoittaneet merkittävää vaihtelevuutta tuloksissaan. EKC-

hypoteesi on osoittautunut käyttökelpoiseksi, mutta kiistanalaiseksi työkaluksi 

ympäristön ja talouden välisen suhteen analysoinnissa. Kirjallisuuskatsauksessa 

syvennytään aihealueen keskeiseen kirjallisuuteen sekä sen kohtaamaan kritiikkiin ja 

tarkastellaan EKC-kirjallisuutta myös ajankohtaisesti Suomen, uusiutuvan energian ja 

kaupunkiasumisen näkökulmat huomioiden.  

 

 

3.1 Keskeinen EKC-kirjallisuus 

Tutkimukset ympäristön ja talouden välisestä suhteesta juontavat juurensa 1990-luvulle. 

Merkittävä uraauurtava EKC-kirjallisuuden alkuperäistutkimus on Grossmanin ja 

Kruegerin (1991) tutkimus, jossa tarkastellaan Pohjois-Amerikan vapaakauppasopimusta 

(NAFTA) ympäristönäkökulmasta. Tutkimus on ensimmäinen, joka havaitsi, ettei 

talouskasvu johda aina ympäristön tilan huonontumiseen (Balado-Naves ja muut, 2018, 

s. 267). Grossman ja Krueger (1991) löysivät käänteisen U:n muotoisen yhteyden, jossa 

talouskasvun alkuvaiheessa saastuminen kasvaa, mutta tulotason noustessa se alkaa 

vähentyä. Saastumista mitattiin SO₂ päästöillä. Lisääntyvä kauppa voi luoda uusia 

mahdollisuuksia ympäristöystävällisille aloille ja vauhdittaa ympäristöystävällisempää 

teknistä kehitystä sekä tehokkuutta (Grossman & Krueger, 1991). Grossman ja Krueger 

(1991) nostivat esille talouskasvun ja päästöjen välisen suhteen yhteydestä tärkeiksi 

tekijöiksi mittakaavan, rakenteen ja teknologian vaikutuksen.  

 

Myös Shafik ja Bandyopadhyay (1992) löysivät käänteisen U:n muotoisen yhteyden 

ilmansaasteiden ja talouskasvun välille 1990-luvun alussa. Kaikki tutkimuksen 

kymmenenestä ympäristöindikaattorista eivät kuitenkaan noudattaneet tätä käyrää, ja 

tulos oli tilastollisesti merkitsevästi voimassa ainoastaan kahden ympäristöindikaattorin 

osalta (Safik & Bandyopadhyay, 1992). Lisäksi Panayotou (1994) vahvistaa EKC-
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hypoteesin mukaisen suhteen päästöjen ja talouskasvun välille ja nostaa 

johtopäätöksissä esille ympäristölainsäädännön tärkeyden tuloksen toteutumisessa. 

EKC-käyrän kaltevuuteen vaikuttivat politiikan vääristymät kuten luonnonvarojen 

alihinnoittelu sekä tuet hiili- ja energiaintensiiviselle rakentamiselle (Panayotou, 1994). 

Nämä kolme 1990-luvun alun tutkimusta Grosmanin ja Kruegerin (1991) tutkimus 

tärkeimpänä ovat aihealueen kirjallisuuden keskeisiä peruslähteitä, jotka ovat luoneet 

pohjan EKC-kirjallisuuden kehitykselle.  

 

Maailmanpankin World Development 1992-raportissa todettiin, että jossain tapauksissa 

EKC-hypoteesin mukainen tulos on esiintynyt, kun taas toisissa todisteita ei esiinny 

ollenkaan (Stern ja muut, 1996, s. 1152). Empiiriset tutkimukset ympäristön ja talouden 

välisestä suhteesta ovat yleistyneet, mutta tutkimuksien tulokset ovat olleet vaihtelevia 

eikä yhtä yhtenäistä tulosta ole vahvistettu. EKC-kirjallisuus on saanut osakseen myös 

kritiikkiä, jota esittelevät muun muassa Stern ja muut (1996) kriittisessä tarkastelussaan 

sekä Dinda (2004) laajassa EKC-hypoteesi kirjallisuusselvityksessään.  

 

Stern ja muut (1996) tarkastelevat kriittisesti EKC-hypoteesin testaamista ja estimointia. 

Ongelmana nähdään yksisuuntainen kausaliteettisuhde, jossa talouskasvu vaikuttaa 

ympäristön laatuun, mutta ei päinvastoin (Stern, 1996, s. 1155). Toiseksi keskeiseksi 

kritiikin kohteeksi nousee oletus kauppasuhteista, jotka eivät oletuksen mukaan vaikuta 

ympäristön tilaan (Stern ja muut, 1996). Todellisuudessa viennillä ja tuonnilla on suuri 

vaikutus niin talouden kuin ympäristökin tilaan.  

 

Taloudellisen kasvun ja ympäristön tilan välinen suhde on ollut pitkään kiistanalainen 

tutkimusaihe. Dindan (2004) EKC-selvitys keskittyy havainnollistamaan ja kokoamaan 

yhteen aikaisempien empiiristen tutkimuksien tietämystä. Dinda (2004, s. 447) nostaa 

EKC-hypoteesin toteutuksen haasteeksi vaikeuden määrittää tekijöitä, jotka todellisesti 

hallitsevat ympäristön ja talouden välisen käyrän muotoa. Etenkin alkuvaiheen EKC-

kirjallisuudessa selittäviä muuttujia päästöjen kehitykselle on ollut hyvin vähän 

talouskehityksen lisäksi, jos ollenkaan.  
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EKC-hypoteesin empiiriset tutkimukset eivät vastanneet 2000-luvulla ja sitä ennen 

kysymykseen mitkä tekijät aiheuttavat saasteiden määrän laskun käännekohdan jälkeen 

(Dinda, 2004, s. 447). Tämä on tehnyt poliittisten vaikutusten suunnitellusta hankalaa. 

Olemassa olevasta kirjallisuudesta 2000-luvulla käy selvästi ilmi, että suurin osa 

maailman väestöstä on edelleen nousevalla käyrällä ja käännekohtaa ei ole vielä 

saavutettu (Dinda, 2004, s. 447). On siis vaikea todeta, että päästöt todella vähentyisivät 

talouden kasvaessa, jos käännekohta ei ole saavutettavissa tai se on hyvin kaukana 

tulevaisuudessa.  

 

Useimmissa tutkimuksissa on käytetty materiaalina poikkileikkausaineistoa ja tutkittu 

maaryhmiä yksittäisten maiden sijasta (Dinda, 2004, s. 449). Ensimmäinen sukupolvi 

ympäristötutkimuksia 1990–2000-luvuilla keskittyi ympäristön ja per henkilö tulojen 

väliseen tarkasteluun ilman muiden muuttujien tarkempaa huomioon ottamista (Balado-

Naves ja muut, 2018, s. 267). Tämä on osaltaan vaikuttanut siihen, miksi tulokset ovat 

usein ristiriitaisia. Uudempi tutkimuskenttä 2010-luvulta eteenpäin on laajentanut 

hypoteesin käyttöä myös muihin selittäviin muuttujiin, joka on tehnyt malleista 

kattavampia ja lisännyt selitysasteen monipuolisuutta. Paljon käytettyjä regressiomallin 

selittäviä muuttujia talouskehityksen ohella ovat muun muassa energian kulutus, 

globalisaatio, kaupungistuminen, inhimillinen pääoma ja kaupankäynnin avoimuus 

(Gormus & Aydin, 2020, s. 27905).  

 

Purcel (2020) on tarkastellut laajaa joukkoa EKC-tutkimuksia 2010-luvulta erityisesti 

kehittyvien maiden näkökulma huomioiden. EKC-kirjallisuudessa vallitseva yleinen 

käsitys on, etteivät kehittyvät maat pysty saavuttamaan käyrän käännekohtakohtaa yhtä 

todennäköisesti kuin kehittyneet maat (Purcel, 2020, s. 587). Tämä ei kuitenkaan ole 

täysin validi väite enää 2020-luvulla, sillä käänteisen U:n mallinen käyrä on löydetty 

toistuvasti myös kehittyvien maiden osalta (Purcel, 2020, s. 587). Muun muassa Kiinan 

alueelle keskittyvistä tutkimuksista löytyy kaikkia mahdollisia tuloksia EKC-käyrälle: U:n 

muotoinen käyrä, käänteinen U, lineaarinen suhde, N-muotoinen suhde ja käänteinen N 

(Purcel, 2020, s. 617).  
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Purcel (2020, s. 592) nostaa Dindan (2004) tavoin tärkeäksi määritellä EKC-yhtälöön 

talouskasvun lisäksi muuttujia, joilla on oikeasti todellista vaikutusta päästöihin. Myös 

Lealin ja Marquesin (2022) kriittinen kirjallisuuskatsaus EKC-kirjallisuuteen nostaa esille 

tuloksien moninaisuuden tarkastellessaan 200 artikkelia aikaväliltä 1998–2022. 

Moninaiset selittävät muuttujat ja laaja joukko tutkimuksia eri alueilta selittävät osaltaan 

tuloksien vaihtelua. Silti EKC-hypoteesi jatkaa suosiotaan kritiikistä ja yksimielisen 

tuloksen puutteesta huolimatta yhtenä käytetyimpänä mallina ympäristön ja talouden 

välisen suhteen tarkastelukeinona.  

 

 

3.2 Suomi osana EKC-kirjallisuutta 

EKC-kirjallisuutta esiintyy enemmän maaryhmittäin kuin yksittäistä maata tutkivassa 

tarkastelussa. On olemassa kuitenkin joukko tutkimuksia, jotka keskittyvät Suomen 

näkökulman tarkasteluun. Myös Pohjoismaihin rajautunutta tutkimustietoa on saatavilla.  

Yksi ensimmäisistä Suomea tarkastelevista tutkimuksista on Kunnaksen ja Myllyntausen 

(2007) tutkimus EKC-hypoteesista. Kunnaksen ja Myllyntausen (2007) tutkimus rajautui 

sisältämään hiilidioksidi-, happo-, ja rikkidioksidipäästöjen kehityksen aikavälillä 1800–

2003. EKC-hypoteesi hyväksyttiin tutkimuksessa käänteisessä U:n muotoisessa mallissa 

ainoastaan rikkidioksidipäästöjen osalta. Tämä tulos on Kunnaksen ja Myllyntausen 

(2007, s. 115) mukaan linjassa aikaisempien tutkimustuloksien kanssa: EKC-hypoteesia 

on hyväksytty enemmän rikkidioksidipäästöjen kuin hiilidioksidipäästöjen osalta.  

 

Suomessa rikkidioksidipäästöjen laskun taustalla on teollisuusprosessien muutokset 

erityisesti 1970-luvulla. Teollisuusprosesseja muutettiin lähtökohtaisesti ainoastaan 

taloudellisista syistä, mutta prosessin muutos johtikin myös rikkidioksidipäästöjen 

laskuun (Kunnas & Myllyntaus, 2007, s. 117). Talouskehitys kasvoi entisestään, kun 

prosessimuutoksen myötä resursseja säästyi ja ulkoishaittavaikutteiset päästöt 

vähenivät samalla, jolloin positiivinen vaikutus kertaantui moninkertaiseksi eri 

ulottuvuuksia tarkasteltaessa. Prosessimuutoksien taustalla vaikuttaa tekninen kehitys, 

jolla on suora vaikutus EKC-hypoteesin toteutumiseen ja käyrän kaltevuuteen.  
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Hiilidioksidipäästöjen osalta talouskehitys ja päästöt ovat kulkeneet suhteellisen samaa 

polkua Suomessa. Muun muassa 1990-luvun alun taantuman aikana päästöt vähenivät 

selvästi, kun talouskehitys hetkellisesti heikkeni (Kunnas & Myllyntaus, 2007, s. 109). 

Kunnas ja Myllyntaus (2007, s. 109–110) löysivät vahvan korrelaation energian käytön ja 

bruttokansantuotteen välille. Energian kulutus on kasvanut Suomessa tasaisesti 

suhteessa BKT:n kasvuun 1800-luvulta eteenpäin 2000-luvulle (Kunnas & Myllyntaus, 

2007, s. 103). Energiankulutus puolestaan näkyy vahvasti päästöjen määrässä, eikä 

energiankulutuksessa tai hiilidioksidipäästöissä näy laskevaa trendiä Kunnaksen ja 

Myllyntausen 2000-luvun alun tutkimuksen tuloksissa.  

 

EKC-käyrää on tutkinut Suomessa myös Georgeshu ja Kinnunen (2024) kuitenkin 

yksittäisten päästöjen sijaan ekologisella jalanjäljellä aikavälillä 1990–2021. Ekologinen 

jalanjälki määritellään tuotantokykyisen maa- ja vesiekosysteemin alana, joka vaaditaan 

tuottamaan tietyn väestön kuluttamat resurssit ja käsittelemään tämän väestön jätteet, 

riippumatta siitä, missä maa ja vesi sijaitsevat (Rees, 2000, s. 371). Tutkimuksessa 

ekologista jalanjälkeä selitetään per henkilö mitatun BKT:n lisäksi suorilla ulkomaisilla 

investoinneilla ja energian kulutuksella (Georgeshu & Kinnunen, 2024). EKC-hypoteesia 

ei ole hyväksytty tutkimuksessa vaan päinvastoin ekologisen jalanjäljen ja 

bruttokansantuotteen välille on löytynyt U:n muotoinen suhde käänteisen suhteen 

sijaan. Georgeshu ja Kinnunen (2024, s. 6–8) vahvistavat kuitenkin yhden omista 

hypoteeseistaan: ulkomaiset suorat sijoitukset vähentävät ympäristön pilaantumista 

pitkällä aikavälillä Suomessa.  

 

Pohjoismaita ovat tutkineet Kar (2023) sekä Urban ja Nordensvärd (2018). Molemmat 

tutkimuksista tarkastelevat Pohjoismaita yksilöitynä maatasolle ja hiilidioksidipäästöjä 

selitetään BKT:n lisäksi energian kulutuksella. Tutkimuksien tulokset kuitenkin eroavat. 

Urban ja Nordensvärd (2018) hyväksyvät EKC-hypoteesin Suomessa, kun päästöt on 

esitetyt per henkilö muodossa. EKC-hypoteesi hylätään Suomessa, kun selitettävänä 

muuttujana on henkilöä kohden määritelmän sijasta tarkasteltuna kokonaispäästöt 
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(Urban & Nordensvärd, 2018). Kokonaispäästöjä tarkasteltaessa päästöt noudattavat 

aluksi käänteisen U:n muotoista käyrää, mutta tietyllä BKT:n tulotasolla tapahtuu selkeä 

muutos päästöissä kasvavaan suuntaan (Urban & Nordensvärd, 2018, s. 9). Tulos viittaisi 

siihen, että käänteisen U:n muotoisen käyrän sijaan esiintyisi N-muotoinen kuvaaja, 

jossa päästöt kääntyvät uudelleen nousuun. Karin (2023) tutkimuksessa Suomi ei 

puolestaan saa tilastollisesti merkitsevää tulosta lainkaan. Suomi on tutkimuksen ainut 

maa Pohjoismaista, joka ei saa tilastollisesti merkitsevää tulosta (Kar, 2023).  

 

Urbanin ja Nordensvärdin (2018) tutkimustulos osoittaa EKC-hypoteesille hyväksynnän 

Tanskassa, Islannissa ja Ruotsissa kokonaishiilidioksidipäästöjen osalta. Kun päästöjä 

tutkitaan per henkilö tasolla, Suomen lisäksi EKC-hypoteesi hyväksytään Tanskassa, 

Islannissa ja Ruotsissa. Norjassa EKC-hypoteesia ei hyväksytä lainkaan (Urban & 

Nordensvärd, 2018). Myös Kar (2023) hylkää EKC-hypoteesin Norjan osalta U:n mallisen 

käyrän esiintyessä. Karin (2023) tutkimus on linjassa myös Islannin ja Tanskan osalta 

Urbanin ja Nordensvärdin (2018) tutkimuksen tuloksen kanssa, sillä maille EKC-hypoteesi 

on hyväksytty. Ruotsin osalta EKC-hypoteesia ei ole hyväksytty Karin (2023) 

tutkimuksessa, mikä eroaa Urbanin ja Nordensvärdin (2018) tutkimustuloksesta.  

 

Aiemmista tuloksista poiketen Aydin ja muut (2023) eivät hyväksy EKC-hypoteesia 

Tanskassa. Aydinin ja muiden (2023) tutkimuksessa tarkastellaan EKC-hypoteesia 

kymmenessä Euroopan maassa, ja siinä huomioidaan uusiutuvan energian kulutus, 

energia T&K-investoinnit sekä vihreät patentit. EKC-hypoteesi hyväksytään ainoastaan 

Suomen osalta (Aydin ja muut, 2023, s. 110).  Aydinin ja muiden (2023) tutkimuksen 

mukaan Suomi on saavuttanut EKC-käyrän käännekohdan ja on nyt käyrän laskevalla 

osuudella. EKC-hypoteesin Suomen osalta hyväksyvät myös Churchill ja muut (2018) 

tutkiessaan OECD-maita aikavälillä 1870–2014. Suomi ei ole kuitenkaan vielä 

saavuttanut käännekohtapistettä Churchillin ja muut (2018, s. 396) tutkimuksen mukaan.  

 

Churchillin ja muiden (2018) tutkimuksessa analysoidaan OECD-maita yhdessä, jolloin 

EKC hypoteesi saa hyväksytyn tuloksen sekä maita yksilöityinä erikseen, jolloin EKC-
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hypoteesin tulokset ovat vaihtelevat. Tutkimuksen 20 maasta vain viidelle hyväksyttiin 

käänteinen U:n muotoinen suhde päästöjen ja BKT:n välille. Suomen, Ranskan ja 

Yhdysvaltojen käänteiset U:n muotoiset käyrät ovat kaikki tilastollisesti merkitseviä ja 

muodoltaan melko lähellä toisiaan, sillä maiden käännekohtapiste esiintyy hyvin 

korkealla tulotasolla (Churchill ja muut, 2018, s. 396). Tulos viittaa siihen, että 

käännekohtapistettä on vaikea saavuttaa ja muuttaa päästöjen kehityksen suuntaa 

talouden kasvaessa.  

 

Churchillin ja muiden (2018) tavoin myös Bilgili ja muut (2016) ovat tutkineet OECD-

maita yhdessä ja erikseen. Bilgilin ja muiden (2016) tutkimus tukee pitkälti Churchillin ja 

muiden (2018) havaintoja, sillä paneeliaineiston perusteella EKC-hypoteesi voidaan 

hyväksyä. Yksittäisten maiden tarkastelussa esiintyy kuitenkin hajontaa tuloksien osalta.  

Suomen osalta EKC-hypoteesia ei hyväksytty (Bilgili ja muut, 2016, s. 842). Tutkimuksessa 

tuodaan esiin, että maat, joille hyväksytään EKC-hypoteesi vaihtelevat tulotasoiltaan 

suuresti. Tämä eroaa Churchillin ja muiden (2018) tutkimuksen tuloksessa, jossa 

käännekohta saavutettiin ainoastaan korkealla tulotasolla. Esimerkiksi Suomi, Kanada ja 

Yhdysvallat luokitellaan Bilgilin ja muiden (2016) tutkimuksessa korkean tulotason maiksi, 

mutta niissä EKC-hypoteesia ei hyväksytä. Sen sijaan Turkki, joka kuuluu matalamman 

tulotason maihin täyttää EKC-hypoteesin hyväksynnän ehdot. Tutkimuksessa kuitenkin 

hyväksytään EKC-hypoteesi myös kaikille Pohjoismaille lukuun ottamatta Suomea.  

 

 

Kuvio 3. Aiemmat EKC-hypoteesin tulokset Suomessa. 
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Taulukko 1.  Aiemmat EKC-hypoteesin tulokset Suomessa.  

    

 

Kuvio 3 ja taulukko 1 esittävät aiemman EKC-kirjallisuuden tuloksia, joiden pohjalta 

voidaan todeta Suomen aiemman EKC-kirjallisuuden tuloksien olevan vaihtelevia, kuten 

EKC-kirjallisuudessa globaalillakin tasolla. Myös tilastollista merkitsemättömyyttä 

esiintyy Suomea tarkasteltaessa niin EKC-hypoteesin hyväksynnän kuin muiden 

selittävien muuttujien osalta, joka viittaa mahdollisesti aineiston kanssa esiintyviin 

haasteisiin. Tarkastelluista tutkimuksista 56 prosenttia hylkäsi EKC-hypoteesin Suomessa 

ja puolestaan 44 prosenttia tutkimuksista hyväksyi EKC-hypoteesin ainakin tiettyjen 

muuttujien osalta eri aikavälejä tarkastellessa (ks. kuvio 3). 

 

 Aiemman kirjallisuuden perustella Suomi ja sen verrokkimaat, eli Pohjoismaat näyttävät 

kykenevän vähentämään päästöjä talouskasvun jatkuessa. Tämä ei kuitenkaan toistu 

yksiselitteisesti kaikissa tutkimuksissa vaan päinvastoin tulokset ovat jakautuneita. 

Teoriaosuudessa asetettuun H1-hypoteesiin liittyen voidaan todeta, että jos aineiston 

analyysi tuottaa tilastollisesti merkitsevän tuloksen on hypoteesin hyväksyminen 

todennäköistä. Toisaalta aiemmat tutkimustulokset ovat olleet ristiriitaisia, minkä vuoksi 

EKC-hypoteesin tarkastelu Suomen osalta on mielekästä selvittää.  
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3.3 Uusiutuva energiamuuttuja EKC-kirjallisuudessa 

Leal ja Marques (2022, s. 7) vahvistavat energiamuuttujan olevan eniten käytetty 

lisämuuttuja selittävänä tekijänä EKC-hypoteesissa, sillä sen vaikutus ympäristölle on niin 

merkittävä. Energiamuuttujan käyttö toistuu myös Suomea tarkastelevissa tutkimuksissa, 

ja lähes kaikissa kirjallisuuskatsauksen tutkimuksissa on käytetty energiamuuttujaa 

osana EKC-hypoteesia. Energian kulutuksella on suora vaikutus päästöihin, joka 

osoitetaan todeksi teorian lisäksi myös empiiristen tutkimuksien osalta. 

 

Bilgilin ja muiden (2016) kirjallisuuskatsauksen mukaan EKC-kirjallisuudessa käytetään 

energiamuuttujana toistuvasti useammin kokonaisenergian kulutusta tai fossiilisen 

energian kulutusta kuin uusiutuvaan energiaan pohjautuvia muuttujia tarkasteltaessa 

energian vaikutusta. Tämä voi vaikuttaa tutkimustuloksiin ja johtopäätöksiin energian 

roolista talouskehityksessä. Leal ja Marques (2022, s. 7) nostavat kuitenkin esille EKC-

kirjallisuuden kehityssuunnan siirtyvän energian kokonaiskulutuksen tarkastelusta kohti 

laajempaa ja monipuolisempaa energialähteiden analysointia, mikä edistää tarkempaa 

ymmärrystä energiamuuttujasta osana EKC-hypoteesia.  

 

Empiiriset tulokset energiasta ovat selkeitä. Energian kokonaiskulutuksen kasvu yleisesti 

heikentää ympäristön laatua (Georgeshu & Kinnunen, 2024). Uusiutuvan energian 

osuuden kasvu energian kokonaiskulutuksesta puolestaan vähentää CO2-päästöjä niin 

lyhyellä kuin pitkällä aikavälillä (Bilgili ja muut, 2016; Pham ja muut, 2020). Khanin ja 

muiden (2018) tutkimus osoittaa, että uusiutuvan energian hyödyntäminen muun 

muassa veden jalostamisessa vähentää merkittävästi kasvihuonekaasupäästöjä. Väestön 

kasvaessa makean veden jalostamiseen kuluu yhä enemmän energiaa, ja jos kaikki 

jalostaminen toteutettaisiin jatkossa fossiilisilla polttoaineilla, olisi vaikutukset ilmastolle 

erittäin negatiiviset (Khan ja muut, 2018). Uusiutuvien energiamuotojen hyödyntäminen 

nähdään välttämättömänä toimena päästöjen vähentämisessä.  

 

Yaon ja muiden (2019) tutkimustulos osoittaa, että 10 prosentin kasvu uusiutuvan 

energian kulutusasteessa vähentää kasvihuonekaasupäästöjen määrää yleisesti noin 1,6 
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prosenttia, mutta maakohtaisia eroja voi esiintyä. Uusiutuvan energian kulutuksen 

edistäminen auttaa maata saavuttamaan EKC-käyrän käännekohtapisteen nopeammin 

(Yaon ja muut, 2019). Lopez-Menendezin ja muiden (2014) mukaan Euroopassa EKC-

hypoteesi hyväksytään todennäköisemmin maissa, joissa uusiutuvien energiamuotojen 

osuus on suurta.  

 

Pohjoismaita tarkasteltaessa on tärkeää huomioida, että vaikka ne käyttävät laajasti 

uusiutuvaa energiaa ja vähemmän fossiilisia polttoaineita kuin monet muut maat, on 

niiden energian kulutuksen määrä erittäin suurta per henkilö tasolla mitattuna (Kar, 2023, 

s. 1647). Energian kulutukseen vaikuttavat muun muassa Pohjoismaiden viileä ja 

haastava ilmasto sekä korkea elintaso, mitkä vaativat runsaasti energiaa. Energian 

kulutus on edelleen valtava osa maiden kokonaispäästöjä. Bruttokansantuotteen kasvun 

ohessa myös energian kulutus per henkilö tasolla mitattuna on kasvanut niin ennen kuin 

jälkeen 2000-luvun (Kunnas & Myllyntaus, 2007; Urban & Nordensvärd, 2018). 

Pohjoismaiden päästöt eivät kuitenkaan ole kasvaneet yhtä radikaalisti kuin maiden 

bruttokansantuotteet aikavälillä 1960–2014 (Urban & Nordensvärd, 2018). Päästöjen 

pienempää kasvua suhteessa BKT:n kasvuun selitetään juuri energiasiirtymän avulla, 

jossa Pohjoismaat ovat olleet edelläkävijöitä verrattuna muihin maihin (Urban & 

Nordensvärd, 2018).  

 

Pohjoismaiden EKC-hypoteesien tuloksissa esiintyy hajontaa, ja tätä eroa selitetään 

pitkälti energiamuuttujan eroilla. Pohjoismaita tarkasteltaessa havaitaan, että Tanskalle 

hyväksytään EKC-hypoteesin mukainen tulos toistuvasti useammin kuin muille maille (ks. 

mm. Baek, 2015; Bilgili ja muut, 2016; Churchill ja muut, 2018). Tanskassa käytetään 

laajasti uusiutuvaa energiaa suhteessa energian kokonaiskulutukseen, minkä nähdään 

olevan merkittävä syy hypoteesin hyväksynnälle (Kar, 2023). Norjassa puolestaan 

hylätään EKC-hypoteesin validointi toistuvasti (ks. mm. Churchill ja muut, 2018; Kar, 2023; 

Urban & Nordensvärd, 2018). Norjan U:n muotoista suhdetta päästöjen ja BKT:n välillä 

selitetään sen vahvalla riippuvuudella öljyntuotantoon ja -kulutukseen (Urban & 

Nordensvärd, 2018). Norjan vahva riippuvuussuhde öljynjalostamiseen vähentää 
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panostusta uusiutuvien energiamuotojen kehitykseen ja käyttöön verrattuna muihin 

Pohjoismaihin. Suomen energiaportfoliota pidetään laajasti jakautuneena eri 

energiamuotojen välille, jonka nähdään osaltaan selittävän Suomen vaihtelevaa ja usein 

tilastollisesti merkitsemätöntä tulosta (Kar, 2023).  

 

Energiaan kohdistuvat T&K-investoinnit ilmenevät ympäristölle positiivisesti ainakin 

Suomea tarkasteltaessa (Aydin ja muut, 2023). Energiainvestointeihin voi kuitenkin liittyä 

rebound-vaikutus (rebound effect), jolloin energiatehokkuuden parantamiseen tähtäävä 

investointi johtaa odottamattomasti aiempaa suurempaan energian kulutukseen (Stern, 

2011, s. 40–41). Vaikutus voi tapahtua, vaikka energiainvestoinnin tavoitteena olisi 

nimenomaan vähentää energiankulutusta tai alentaa sen hintaa. Rebound-vaikutuksen 

oletetaan yleisimmin ilmenevän mikrotaloudellisella tasolla, mutta 

energiainvestoinneilla voi olla myös merkittäviä makrotaloudellisia vaikutuksia. Näitä 

vaikutuksia syntyy esimerkiksi silloin, kun energiainvestoinnin seurauksena 

energiakustannukset laskevat, mikä puolestaan kasvattaa talouden reaalituloja. 

Kasvaneet reaalitulot lisäävät kulutuskysyntää koko taloudessa, mikä johtaa suurempaan 

energiankulutukseen tuotannon kasvaessa (Stern, 2011, s. 41).  

 

Suomi on kuitenkin panostanut voimakkaasti uusiutuvan energian teknologioiden 

kehitykseen, mikä on vähentänyt sen riippuvuutta haitallisista fossiilista energialähteistä 

(Georgeshu & Kinnunen, 2024, s. 6). Phamin ja muiden (2020) mukaan uusiutuvan 

energian osuuden kasvua kokonaistuotannosta ja positiivista vaikutusta ympäristölle 

vahvistavat EU:n vihreä siirtymä ja teknologinen kehitys. Yaon ja muut (2019) puolestaan 

painottavat, että siirtymä fossiilisista polttoaineista kohti uusiutuvia energiamuotoja on 

pitkäaikainen prosessi, minkä tulee näkyä myös tavoitteiden asetannassa.  

 

Yhteenvetona voidaan todeta energiamuuttujan olevan tärkeä osa EKC-hypoteesia niin 

globaalisti kuin Pohjoismaidenkin saralla. Lealin ja Marquesin (2022, s. 7) mukaan 

energian kulutuksen analysointi on kehittynyt vuosien varrella, mikä näkyy myös EKC-

hypoteesin arvioinnin kehityksessä. Energian alkuperään ja tuotantomuotoon 
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keskitytään yhä enenevissä määrin. EKC-hypoteesin hyväksynnän todennäköisyyttä 

lisäävät yhteiskunnan energiarakenne, jossa energiatehokkuus on korkeaa ja laadukasta, 

energian kulutus pientä sekä uusiutuvien energiamuotojen ja ydinvoima osuus 

kokonaisenergiantuotannosta merkittävä (Purcel, 2020, s. 623). 

 

 

3.4 Kaupungistumismuuttuja EKC-kirjallisuudessa 

Kaupungistumismuuttujan hyödyntäminen ei ole yhtä yleistä kuin energiamuuttujan 

käyttö EKC-hypoteesin tarkastelussa ja lisäksi kaupungistumismuuttajan sisältäviä 

tutkimuksia ei ole yhtä paljon saatavilla. Väestön rakennetta ja sosiaalisia ilmiöitä 

tarkastellaan kuitenkin usein EKC-kirjallisuudessa muuttujien väestö, kaupungistuminen, 

sukupuolijakauma, ikäjakauma ja globalisaatio avulla (Leal & Marques, 2022). EKC-

kirjallisuuden ja kaupungistumisteorian tavoin ei yhtä yhtenäistä tulosta löydetä 

päästöjen ja kaupungistumisen välille vaan muuttujien välinen suhde nähdään 

monitahoisempana (ks. taulukko 2).  

 

Taulukko 2. Kaupungistumisen ja päästöjen väliset suhteet. 

 

 

Colen ja Neumayerin (2004) tutkimus vahvistaa kaupungistumismuuttujan 

monimutkaisuutta, sillä tutkimustulokset osoittavat kaupungistumisen ja 

hiilidioksidipäästöjen välille merkitsevän positiivisen suhteen, kun puolestaan 

rikkidioksidipäästöjen osalta ei saada samaa tulosta. Ainoastaan hiilidioksidipäästöjen 

nähtiin kasvavan kaupungistumisen yhteydessä ei kaikkien kasvihuonekaasupäästöjen 

(Cole & Neumayer, 2004). Tämä viittaa siihen, että kaupungistumisen vaikutus päästöihin 

voi olla kaasu- tai päästötyyppikohtaista.  
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Colen ja Neumayerin (2004) tavoin Parikh ja Shukla (1995) korostavat kaupungistumisen 

ja energiankulutuksen välistä positiivista korrelaatiota.  Parikh ja Shukla (1995) nostavat 

tuloksissaan esille kaupungistumisen lisäävän energian kulutusta erityisesti sähkön 

näkökulmasta, mikä puolestaan lisää päästöjen määrää. Selitykseksi esitetään 

kaupunkialueella asuvan väestön yleisesti korkeampaa elintasoa ja suurempaa 

palveluiden kulutusta verrattuna maaseudulla asuviin (Parikh & Shukla, 1995).  

 

York (2007) puolestaan tutkii kaupungistumista EKC-hypoteesin avulla, mutta ei validoi 

käänteistä U:n muotoista suhdetta, sillä talouskasvun ja kaupungistumisen nähtiin 

vaikuttavan energian kulutukseen kasvavana suorana. On epäselvää, milloin 

kaupungistumisen mittakaavaedut ja positiiviset ulkoisvaikutukset ympäristölle olisivat 

niin merkittävät, että ne ylittäisivät kiistattomat haittavaikutukset (Parikh & Shukla, 

1995). Kaupungistuminen ei automaattisesti johda päästöjen laskuun EKC-hypoteesin 

tavoin, vaan tulos on riippuvainen maan kehityksen tasosta. 

 

Phamin ja muiden (2020) tutkimus tarkastelee väestön, vaurauden ja teknologisen 

kehityksen ympäristövaikutuksia Euroopan maissa. Tutkimuksen tulos osoittaa 

kaupungistumisen heikentävän ympäristön tilaa pitkällä aikavälillä (Pham ja muut, 2020). 

Lyhyellä aikavälillä kaupungistuminen ei aiheuttanut haittaa ympäristön tilalle vaan 

päinvastoin, kaupungistumismuuttujan kerroin oli lyhyellä aikavälillä negatiivinen, joka 

viittasi pienempään ympäristön laadun heikkenemiseen ja samalla CO2-päästöjen 

laskuun (Pham ja muut, 2020). Phamin ja muiden (2020) tulos osoittaa maan kehityksen 

tason lisäksi myös tarkasteluajanjakson tärkeyden ja riippuvuuden tulokseen.  

 

Wangin ja muiden (2015) tutkimustulos OECD-maista on ristiriidassa Phamin ja muiden 

(2020) sekä Yorkin (2007) tutkimustuloksen kanssa. Wang ja muut (2015) osoittavat 

hiilidioksidipäästöjen kasvavan kaupungistumisen alkuvaiheessa, mutta kääntyvän 

laskuun pitkällä aikavälillä, vaikka kaupungistuminen yhä lisääntyisi. Wangin ja muiden 

(2015) tutkimuksen tulos osoittaa käänteisen U:n muotoisen suhteen kaupungistumisen 

ja CO2-päästöjen välille kymmenen prosentin merkitsevyystasolla. EKC-hypoteesi 
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kaupungistumisen ja päästöjen välille on siis hyväksytty poiketen Yorkin (2007) 

tutkimuksesta. EKC-hypoteesin validointia voidaan pitää tutkimuskohtaisena ja 

vaihtelevana. Kaupungistumismuuttujan eroja voidaan selittää siihen vaikuttavilla 

tekijöillä, jotka ovat listattu taulukossa 3.  

 

Taulukko 3. Kaupungistumisen ja päästöjen välisen suhteen vaikuttavat tekijät. 

 

 

Myös Chenin ja muiden (2008) tutkimustulos osoittaa kaupungistumisilmiön 

ympäristöhuolille helpotusta. Tutkimus Kiinasta osoittaa, että kaupungistuminen voi 

johtaa energian kulutuksen vähenemiseen tehostetun julkisen infrastruktuurin ansiosta 

etenkin kehittyvissä maissa (Chen ja muut, 2008). Tulos viittaa siihen, että tietyt 

kaupungistumisen piirteet, kuten infrastruktuurin tehokkuuden parantuminen, voivat 

lieventää sen negatiivisia ympäristövaikutuksia. Myös kaupungistumisessa lisääntyvä 

modernisaatio voi lisätä tietoisuutta, jolloin ympäristöhaasteita on helpompi ratkoa mitä 

pidemmälle maan kehitys etenee (Poumanyvong & Kaneko, 2010).  

 

Liddle (2004) puolestaan osoittaa tutkimuksessaan kaupungistumisen ja liikenteen 

kehityksestä, että tiivisti asutuilla kaupunkialueilla, on vähemmän henkilökohtaista 

liikenteen kysyntää, mikä vähentää yksityisautoilun määrä ja sitä kautta liikenteen 

päästöjä huomattavasti. Jos kaupungistumisen nähdään vähentävän päästöjä, tapahtuu 

se useimmiten julkisen infrastruktuurin ja liikenteen avulla. Toisaalta Lidlle (2004) hylkää 

EKC-hypoteesin tarkastellessaan OECD-maita ja Yhdysvaltoja tulotason ja autoilun välillä. 

Tulotason kasvu ja autoilun määrä ei siis noudata käänteistä U:n muotoista käyrää, vaan 

tulotason kasvaessa autoilun määrä ei saavuta käännekohtapistettä, minkä jälkeen se 
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kääntyisi laskuun. Voidaan siis todeta, ettei tulotason kasvu johda yksityisautoilun 

laskuun, mutta kaupungistuminen puolestaan voi laskea sitä.  

 

Oleson ja muut (2013) ovat tutkineet kaupungistumisen, lämpöstressin ja 

ilmastonmuutoksen välisiä vuorovaikutussuhteita. Tulokset osoittavat, että 

ilmastonmuutos on lisännyt korkeaa lämpöstressiä aiheuttavien päivien ja öiden määrää 

sekä maaseudulla että kaupungeissa (Oleson ja muut, 2013, s. 537). Ilmastonmuutos 

näkyy siis niin maaseudulla kuin kaupungeissakin. Oleson ja muut (2013, s. 537) nostavat 

esille tuloksien vaihtelun riippuen siitä, miten lämpöstressiä mitataan. Myös Wang ja 

muut (2015) tuovat esille kirjallisuuskatsauksensa yhteydessä, että tutkimuksien 

tulosten merkitsevyys sekä kertoimien jyrkkyys on riippuvainen tutkittavan maan 

kehityksen tasosta sekä alueellisesta jaosta. Tulokset vaihtelevat siis eri maiden 

kehityksen tason, kaupungistumisvaiheen, tarkasteluajanjakson ja -paikan sekä 

tutkimusmenetelmän mukaan, mikä osoittaa, että kaupungistuminen voi eri tilanteissa 

joko lisätä tai vähentää päästöjä. Tuloksien yhtenäisyyden puute korostaa tarvetta 

tarkastella kaupungistumisen ja päästöjen suhdetta kontekstisidonnaisesti ja huomioida 

sekä lyhyen että pitkän aikavälin vaikutukset. 
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4 Aineisto   

Tutkielman aineisto on paneelidatamuotoinen aineisto, joka sisältää 19 maakuntaa 

aikavälillä 2005–2022 (18 vuotta).  Tutkielmassa kasvihuonekaasupäästöjä sekä 

bruttokansantuotetta mitataan asukaskohtaisesti eli maakuntakohtaiset luvut ovat 

suhteutettu per henkilö määrään. Kaupungissa-asuvien määrää mitataan 

prosenttiosuudella suhteessa maaseudulla asuviin ja päästötöntä energiantuotantoa 

puolestaan prosenttiosuudella suhteessa koko energiantuotantoon. Taulukossa 4 on 

määritelty aineiston muuttujat sekä niiden lyhenteet, tarkemmat kuvaukset ja 

tietolähteet.  

 

Taulukko 4. Muuttujien kuvaukset ja tietolähteet. 

  

 

 

4.1 Päästölaskenta 

Alueelliset päästötiedot on laskenut Suomen Ympäristökeskus (SYKE) käyttöperusteisella 

päästölaskennan menetelmällä. Suomessa käytetään Alas-mallia, joka on 

käyttöperusteinen alueellinen laskentatapa. SYKE:n (Lounasheimo ja muut, 2020, s. 83) 

määritelmän mukaan käyttöperusteisella tarkoitetaan: ”alueellisen päästölaskennan 

rajausta, jossa osa päästöistä lasketaan niiden tuotantopaikkakunnan ja osa alueella 

tapahtuvan kulutuksen mukaan”. Päästöt lasketaan sektoreittain hiilidioksidi-, metaani- 

ja dityppioksidipäästöille sekä F-kaasuille (Lounasheimo ja muut, 2020, s. 13). Laskenta 
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sisältää kaikki merkittävät kasvihuonekaasupäästöt Suomessa. Kaikki päästöyksiköt 

muunnetaan ilmastoa lämmittävältä vaikutukseltaan vastaavaksi määräksi hiilidioksidia 

ja esitetään hiilidioksidiekvivalentteina (Lounasheimo ja muut, 2020, s. 13). Tämän takia 

selitettävä muuttuja on nimetty CO2 nimiseksi. SYKE:n käyttämät muuntokertoimet ovat 

kansainvälisen laskentamalli GPC-standardin (Global Protocol for Community-scale 

Greenhouse Gas Emission Inventories) mukaisia (Lounasheimo ja muut, 2020, s. 10). 

Alas-laskentamalli vastaa GPC-standardin perustasoa, sisältäen lisäksi maatalouden, 

mutta poissulkien lentoliikenteen (Lounasheimo ja muut, 2020, s. 13).  

 

 

Kuvio 4. Asukaskohtainen päästöpolku maakunnittain 2005–2022. 

 

Aineisto sisältää vuodet 2005–2022 rajautuen maakuntakohtaisiin päästöihin 

asukastasolla. Tämä on pisin aikaväli, jolla Suomessa on laskettu alueellisesti 

maakuntakohtaiset päästöt. Päästöt esitetään kt CO2e arvossa. Kuviosta 4 nähdään, että 

alueellisten päästöjen trendi on ollut laskeva kaikissa maakunnissa pitkällä aikavälillä. 

Pienimmät asukaskohtaiset kasvihuonekaasupäästöt havainnoidaan Uudellamaalla, 

jossa väkiluku on puolestaan Suomen maakunnista suurin. Asukasta kohden esiintyviä 
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päästöjä on havaittu kyseisellä aikavälillä eniten Etelä-Karjalassa, Lapissa ja Keski-

Pohjanmaalla. Keskihajonta CO2-muuttujan osalta on suurta, sillä maakuntien päästöt 

vaihtelevat huomattavasti, ja joidenkin maakuntien päästöt ovat yli kaksinkertaisia 

verrattuna toisiin (ks. taulukko 5). Maakuntakohtaisten päästöjen tarkastelu on tärkeää, 

sillä EKC-hypoteesin tulokset ovat tarkimmat pitkällä aikavälillä ja paikallisia päästöjä 

tarkasteltaessa (Purcel, 2020, s. 594).  

 

Taulukko 5. CO2 muuttujan ominaisuudet. 

 

 

 

4.2 Selittävät muuttujat 

Tutkielman selittävät muuttujat ovat bruttokansantuote, kaupunkiasumisaste ja 

päästöttömän energian tuotanto. Selittäviksi muuttujiksi on pyritty valitsemaan 

mahdollisimman oleellisia muuttujia päästöjen muodostumisen kannalta Suomessa, 

jotta tulokset olisivat mahdollisimman käyttökelpoisia ja vakaita (Metsämuuronen, 

2009). Tutkielman tilastot bruttokansantuotteesta sekä kaupungistumisasteesta on 

kerätty Tilastokeskukselta (2024a, 2024b).  

 

Tutkielman aineiston bruttokansantuote on mitattuna euroissa käypiin hintoihin, ja 

suhteutettu maakunnan asukaslukuun.  Asukasta kohden lasketussa 

bruttokansantuotteessa on nähtävillä pienehköä nousevaa trendiä pitkällä aikavälillä 

kaikissa muissa havaintoryhmissä poissulkien Ahvenanmaan (ks. kuvio 5). BKT muuttujan 

minimi ja maksimi arvoissa on nähtävissä suhteellisen suuri ero aineistossa, lukujen 

ollessa pienimmällään 21 000 euroa per henkilö ja suurimmillaan yli 60 000 euroa per 

henkilö mitattuna (ks. taulukko 6). BKT muuttujan ääriarvot vaihtelevat yli 

kaksinkertaisesti keskiarvon ollessa noin 34 000 euroa.  
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Kuvio 5. Maakuntakohtainen BKT per capita.  

 

Taulukko 6. Selittävien muuttujien ominaisuudet. 

 

 

Päästöttömän energian tuotannon aineisto on Energiateollisuuden (2024) koostama. 

Energiamuuttujan tarkasteluun valittiin sähköntuotanto, sillä tuotantomäärät ovat 

selkeästi ja luotettavasti saatavilla alueellisena tietona. Kulutusperusteisessa 

mittauksessa on haastavampaa selvittää energian todellinen jakautuminen alueellisesti, 

sillä kuluttajilla on vapaus valita energiansa myös asuinalueen ulkopuolelta. 

Tutkimusaineiston alueellisessa sähköntuotannossa on huomioitu vesi-, tuuli- ja 

ydinvoima sekä yhteistuotanto, kaukolämpö ja erillinen lämpövoima sähköntuotannossa. 

Tutkielman aineisto ei huomioi aurinkoenergian tuotantoa.  

 

10000,00

20000,00

30000,00

40000,00

50000,00

60000,00

70000,00

2005 20062007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 20172018 2019 2020 2021 2022

eu
ro

a 
(€

)

Vuosi

BKT per capita maakunnittain 2005–2022

Uusimaa Varsinais-Suomi Kanta-Häme Päijät-Häme

Kymenlaakso Etelä-Karjala Satakunta Pirkanmaa

Keski-Suomi Etelä-Pohjanmaa Pohjanmaa Etelä-Savo

Pohjois-Savo Pohjois-Karjala Kainuu Keski-Pohjanmaa

Pohjois-Pohjanmaa Lappi Ahvenanmaa



44 

Tutkielman energiamuuttuja päästöttömän energian osuudesta rajautuu sisältämään 

uusiutuvien energiamuotojen lisäksi ydinvoiman, sillä tutkielmassa halutaan selvittää, 

miten ydinvoima käyttäytyy uusiutuvien energiamuotojen kanssa päästöjen 

näkökulmasta. Brook ja muut (2014) pitävät tutkimuksessaan ydinvoimaa ainoana 

päästöttömänä energiatuotannonmuotona, jolla on todellista kapasiteettia vastata 

kysyntään. Ydinvoima on kahdessa maakunnassa Uudellamaalla ja Satakunnassa 

merkittävin sähköenergiatuotannon muoto tutkimusaineiston perusteella, jolloin sillä on 

myös merkittävä vaikutus tuloksiin. Tarkasteltaessa tuotannon volyymeja ydinvoiman 

tuotanto on vuonna 2022 yli 16 000 GWh (gigawattituntia) Satakunnassa, kun 

puolestaan tuuli- tai vesivoiman tuotantomäärät eivät nouse missään maakunnassa yli 

5000 GWh:n. Ydinvoiman mittakaava on siis aineistossa merkittävästi suurempi kuin 

muiden uusiutuvien energialähteiden tuotantomäärät.  

 

Kun tarkastellaan päästöttömän energian tuotantoprosenttia maakunnissa, siinä 

havaitaan esiintyvän vaihtelua 11 prosentista 100 prosenttiin (ks. taulukko 6). 

Keskiarvolta sähkön kokonaistuotannosta päästötöntä on noin 40,5 prosenttia Suomessa. 

Ahvenanmaa erottuu aineistossa poikkeuksena BKT:n trendin lisäksi myös muiden 

muuttujien minimini ja maksimi arvoissa, sillä Ahvenanmaan sähköenergiantuotannosta 

päästöttömän tuotannon osuus on toistuvasti lähes 100 prosenttia suuren 

tuulivoimatuotannon takia. Tuulivoiman osuus sähköntuotannosta on suurempi 

Ahvenanmaalla kuin muissa maakunnissa. Puolestaan kaupunkiasumisen minimiarvossa 

Ahvenanmaa erottuu myös selkeästi, sillä Tilastokeskuksen (2024b) aineiston mukaan 

Ahvenanmaalla koko väestö asuu maaseuduksi määritellyllä alueella.  
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Kuvio 6. Keskimääräinen kaupunkiasumisaste vuosina 2005–2022.  

 

Kaupunkialueella asuvan väestön määrässä esiintyy luonnollisesti merkittäviä eroja 

maakuntien välillä (ks. kuvio 6 & taulukko 6) riippuen maakuntien rakenteesta. 

Kaupunkialueella asuvien osuudessa voidaan havaita pienehkö kasvua, mutta yleisesti 

trendi on säilynyt lähes samana kaupunkiasumisen ja maaseutuasumisen välillä 

Suomessa viimeisen 18 vuoden aikana. Tutkimusaineiston perusteella 14 maakunnassa 

yli puolet väestöstä asuu kaupunkialueella. Helminen ja muut (2020, s. 12) määrittelevät 

kaupunkialueen ja maaseutualueen eron seuraavasti: ”Kaupunkiseutujen 

keskustaajamia ovat yli 15 000 asukkaan taajamat. Näihin rajataan ydinkaupunkialue, 

joka jakautuu ulompaan ja sisempään kaupunkialueeseen. Ydinkaupunkialueen 

ympärille rajataan kaupungin kehysalue”. Maaseudulla asuvan väestön osuus on suurin 

Ahvenanmaalla, Etelä-Pohjanmaalla, Kainuussa, Pohjois-Karjalassa ja Etelä-Savossa.  
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5 Menetelmä  

EKC-kirjallisuuden tutkiessa yksittäistä maata käytetään toistuvasti Pesaranin kehittämää 

ARDL-mallinnusta (Autoregressive Distributed Lag model) (Purcel, 2020). ARDL-

menetelmä sisältää useita eri estimointimenetelmiä ja menetelmäosiossa tarkennetaan 

tutkielman aineistolle sopivimmat estimointimenetelmät EKC-hypoteesin testaamiseksi. 

Aineiston estimoinnilla tutkitaan pitkän aikavälin suhdetta kasvihuonekaasupäästöjen ja 

muuttujien BKT, KAA ja PET välillä. Ennen mallin estimointia aineistolle toteutetaan 

poikkileikkausriippuvuustestaus.  

 

 

5.1 Mallin määrittely 

Regressioanalyysi on tehokas työkalu oleellisten muuttujien vaikutusten tarkasteluun 

selitettävässä muuttujassa ja sopii hyvin tutkittavan ilmiön mallintamiseen 

(Metsämuuronen, 2009, s. 711). EKC-hypoteesissa ympäristön tilan heikkenemistä 

arvioidaan useimmiten useiden muuttujien yhtälönä, jossa esiintyy ainakin 

talousindikaattorimuuttuja (Georgescu & Kinnunen, 2024, s. 4). Monimuuttuja 

regressioyhtälön avulla saadaan selvitettyä, miten ja kuinka vahvasti selittävät muuttujat 

vaikuttavat päästöjen muodostumiseen. Perusmallin muodostuminen:  

 

𝐶𝑂2 = 𝑓(𝑌𝑖𝑡,  𝑌2
𝑖𝑡,  𝐾𝐴𝐴𝑖𝑡,  𝑃𝐸𝑇𝑖𝑡), 

𝑚𝑖𝑠𝑠ä 𝑌 𝑜𝑛 𝐵𝐾𝑇.         (14)  

 

Indeksi i kuvastaa maakuntaa eli ryhmää ja t vuotta eli aikasarjaa. Muuttuja KAA on 

kaupunkiasumisaste ja muuttuja PET päästöttömän energian tuotantoaste. BKT-

muuttuja esitetään lisäksi myös sen neliönä, jonka avulla saadaan validoitua EKC-

hypoteesin tulos. Regressioyhtälön tarkempi määrittely: 

 

𝐶𝑂2 = 𝛽0 + 𝛽1 ∗ 𝐵𝐾𝑇𝑖𝑡 + 𝛽2 ∗ 𝐵𝐾𝑇2
𝑖𝑡 + 𝛽3 ∗ 𝐾𝐴𝐴𝑖𝑡 + 𝛽4 ∗ 𝑃𝐸𝑇𝑖𝑡 +

vuositrendi + µit.  
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(15)  

 

Yhtälössä 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3 ja 𝛽4 ovat muuttujien BKT, BKT:n neliö, KAA ja PET kertoimia. 𝛽0 on 

vakio ja µ𝑖𝑡 regression virhetermi. Monimuuttuja regressiossa vakio edustaa tilannetta, 

missä mikään muu muuttuja ei pysty selittämään mallia (Metsämuuronen, 2009, s. 721). 

Trendimuuttujan käyttö regressioyhtälössä lisää lineaarisen trenditermin, joka huomioi 

ajan vaikutuksen ja vähentää systemaattista vaihtelua virhetermissä.  Regressioyhtälö 

tarvitsee aina myös virhetermin, sillä mikään malli ei pysty selittämään tilannetta 

täydellisesti (Metsämuuronen, 2009, s. 721). Regressioyhtälö luonnollisessa log-

lineaarisessa muodossa:  

 

𝑙𝑛𝐶𝑂2 = 𝛽0 + 𝛽1 ∗ 𝑙𝑛𝐵𝐾𝑇𝑖𝑡 + 𝛽2 ∗ 𝑙𝑛𝐵𝐾𝑇2
𝑖𝑡 + 𝛽3 ∗ 𝐾𝐴𝐴𝑖𝑡 + 𝛽4 ∗ 𝑃𝐸𝑇𝑖𝑡 +

vuositrendi + µ𝑖𝑡, 

missä ln luonnollinen logaritmi.                 (16) 

    

Regressioyhtälön tarkastelu luonnollisen logaritmin muodossa on suotavaa, sillä se 

tasoittaa aineiston vaihtelua ja varmistaa tasaisemman varianssin (Lütkepohl & Xu, 

2012). Logaritmimuotoa käytetään korjaamaan mallista liiallista heteroskedastisuutta 

(Metsämuuronen, 2009, s. 731). Muuttujia KAA ja PET ei muuteta logaritmiseen 

muotoon, sillä muuttujien arvot ovat prosentuaalisia lukuja.  

 

 

5.2 Poikkileikkausriippuvuuden testaus 

Paneeliaineiston käyttäminen empiirisessä tutkimuksessa on hyödyllistä, sillä se 

mahdollistaa havainnot sekä aikasarja- että poikkileikkaavuus huomioiden (Kar, 2023, s. 

1642). Paneeliainestoa kuitenkin tyypillisesti rasittaa poikkileikkausriippuvuuden ja 

kulmakerrointen heterogeenisyyden ongelmat, jotka voivat johtaa vinoutuneisiin ja 

epäjohdonmukaisiin estimaatteihin, jos tarvittavia aineiston testauksia ei tehdä ja oteta 

huomioon (Kar, 2023, s. 1642). Regressioanalyysin oletuksena kuitenkin on, että 
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selittävät muuttujat voivat korreloida keskenään, kunhan korrelaatio ei ole voimakasta 

(Metsämuuronen, 2009, s. 713).  

 

Tutkielman aineistolle tehdään Pesaranin (2004) mallintama CD-testaus (Cross-sectional 

dependence test). Aineistossa saattaa olla maakuntien välistä alueellista riippuvuutta, 

mikä tarkoittaa, että päästöjen kehitys yhdessä maakunnassa voi mahdollisesti vaikuttaa 

myös muiden maakuntien kehitykseen. Lisäksi muuttujien BKT, PET ja KAA välillä saattaa 

esiintyä mahdollista riippuvuutta. Tämä mahdollinen poikkileikkausriippuvuus 

aineistossa tulee ottaa huomioon ja tarkastaa Pesaranin (2004) CD-testauksella. 

Pesarinin (2004) CD-testin nollahypoteesi olettaa, että poikkileikkaavuutta ei esiinny ja 

testi noudattaa standardinormaalijakaumaa ~ N (0,1).  Nollahypoteesi hylätään, jos p-

arvo on alle 0,05 merkitsevyystasolla. Pesarinin (2004, s. 5) CD-testin matemaattinen 

kaava: 

 

 CD = √
2𝑇

𝑁(𝑁−1)
(∑ ∑ 𝜌𝒾+𝑗̂𝑁

𝐽=𝑖+1
𝑁−1
𝑖=1 ). 

           (17) 

 

CD-testissä T on aikasarjan pituus ja N poikkileikkausyksiköiden lukumäärä. Testissä on 

tarkalleen nollakeskiarvo kiinteille T- ja N-arvoille laajassa joukossa 

paneeliaineistomalleja (Pesaran 2004, s. 6). Tähän sisältyvät heterogeeniset dynaamiset 

mallit, joissa on useita katkoja kulmakerrointen ja virheiden varianssien arvoissa 

(Pesaran, 2004, s. 6). 𝜌𝒾+𝑗  on residuaalien parittaisen korrelaation otosestimaatti ja 

summausmerkkien avulla lasketaan kaikki mahdolliset korrelaatiokertoimet 

havaintoyksiköiden välillä (Pesaran, 2004, s. 4). Residuaalilla tarkoitetaan mallissa 

selittämättömäksi jäänyttä osaa, joka lasketaan havaitun ja ennustetun arvon 

erotuksena (Metsämuuronen, 2009, s. 631).  
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5.3 Estimointi 

Pesaranin ja Smithin (1995) määrittelemä MG-estimaattori (Mean Group) mahdollistaa 

paneeliaineiston analysoinnin, vaikka maakuntien kulmakertoimien välillä esiintyisi 

heterogeenisyyttä. MG-malli estimoi kullekin poikkileikkausyksikölle oman 

regressiomallinsa ja laskee näiden estimaattien keskiarvon (Pesaran & Smith, 1995). MG-

analyysimenetelmän avulla saadaan selvitettyä selitettävän muuttujan CO2 ja selittävien 

muuttujien BKT, KAA ja PET väliset yhteydet. MG-estimaattorin heikko puoli on, ettei se 

huomioi aineiston poikkileikkausriippuvuuden esiintymistä (Churchill ja muut, 2018, s. 

392). MG-estimaattori sopii aineistolle kuitenkin hyvin, sillä sen tulokset toimivat 

parhaiten, kun paneeliaineiston havaintoyksikköjä on paljon (Martinez-Zarzoso & 

Bengochea-Morancho, 2003, s. 123). MG-mallinnuksen yksinkertaistettu kaava Stata-

ohjelmistossa, jossa aineiston estimointi lasketaan:  

 

𝑦𝑖𝑡 = 𝑋𝑖𝑡
′ ∗ 𝑏𝑖 + 𝑢𝑖𝑡,           (18) 

 𝑥𝑖𝑡 = 𝑎2𝑖 + 𝜆𝑖 ∗ 𝑓𝑡 + 𝛾𝑖 ∗ gt + 𝑒𝑝𝑠𝑖𝑡,      (19) 

𝑢𝑖𝑡 = 𝑎1𝑖 + 𝜆𝑖 ∗ 𝑓𝑡 + 𝑒𝑖𝑡.        (20) 

 

Oletuksena yksinkertainen malli, kun 𝑖 = 1, … , 𝑁 (𝑚𝑎𝑎𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎) 𝑗𝑎 𝑡 =

1, … , 𝑇 (𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖), missä 𝑥𝑖𝑡  ja 𝑦𝑖𝑡   ovat havaittavia muuttujia, 𝑏𝑖   on maakuntakohtainen 

kerroin havaittaville regressoreille ja 𝑢𝑖𝑡 sisältää havaitsemattomat tekijät sekä 

virhetermin 𝑒𝑖𝑡.  Yhtälön (20) havaitsemattomat tekijät koostuvat 

vakioryhmävaikutuksista 𝑎1𝑖  , jotka kuvaavat ajassa muuttumatonta heterogeenisyyttä 

ryhmien välillä, sekä havaitsemattomasta yhteisestä tekijästä 𝑓𝑡, jolla on heterogeeniset 

kerrointekijät 𝜆𝑖 . 

 

Poikkileikkausriippuvuutta mallinnuksessa voidaan vähentää aikasarjatrendin avulla. 

Trendimuuttujan käyttö osana regressioyhtälön mallinnusta määrittää, että jokainen 

ryhmäkohtainen regressio täydennetään lineaarisella trenditermillä. Lineaarinen 

trenditermi ottaa huomioon ajan vaikutuksen, mikä auttaa erottamaan ajan myötä 
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tapahtuvat muutokset muista tekijöistä ja vähentää virhetermiin jäävää systemaattista 

vaihtelua.   

 

Pesaranin ja muut (1999) määrittelemä PMG-estimaattori (Pooled Mean Group) sallii 

erot lyhyen aikavälin kertoimissa, mutta rajoittaa pitkän aikavälin kertoimien olevan 

poikkileikkauksissa homogeeniset. Erot lyhyen aikavälin kertoimissa voivat olla muun 

muassa kertoimien sopeutumisnopeudessa ja virhevarianssien arvoissa (Martinez-

Zarzoso & Bengochea-Morancho, 2003, s. 123). PMG-estimaattori sisältää sekä 

yhdistämisen (pooling) yhdistää useat havaintosarjayksiköt, että keskiarvojen 

estimoinnin (Martinez-Zarzoso & Bengochea-Morancho, 2003, s. 123).  

 

PMG-estimaattorin etuna on, että se antaa tulokset myös lyhyen aikavälin kertoimille. 

PMG-estimaattorin käyttö on tavanomaista EKC-kirjallisuudessa yhdessä MG-

estimaattorin kanssa lisävarmuuden luomiseksi sekä lyhyen aikavälin trendien 

selvittämiseksi. PMG-estimaattorin käyttö ei kuitenkaan ole mahdollista tutkielman 

aineistolle, sillä 18 vuoden aikasarja ei ole riittävä PMG-mallinnukseen laskemaan lyhyen 

ja pitkän aikavälin kertoimia. Tällöin luotettavia ja merkitseviä tuloksia ei voida laskea 

PMG-mallinnuksen avulla.  

 

Tuloksia tarkasteltaessa on hyvä ottaa huomioon EKC-kirjallisuuden kohtaama kritiikki 

erityisesti mallinnuksen ja menetelmän osalta. Lealin ja Marquesin (2022, s. 8–9) 

mukaan on perusteltua todeta, että EKC-hypoteesin validointi on herkkä ja riippuu 

käytetystä mallista sekä valitusta aikasarjasta ja muuttujista. Tämän takia on mielekästä 

käyttää useampaa estimointimenetelmää hypoteesin validoimiseksi. MG-mallinnuksen 

lisäksi tutkielman aineistolle on valittu sopivaksi regressioanalyysin menetelmäksi 

kiinteiden vaikutusten malli (FE-malli, fixed effect). Kiinteiden vaikutusten malli sopii 

erityisesti aineistolle, jonka aikasarja on pieni ja havaintoyksikköjä on paljon. Kiinteiden 

vaikutusten mallissa kaikki tekijöiden mahdolliset arvot ovat olleet mukana, eikä 

satunnaisia tekijöitä ole (Metsämuuronen, 2009, s. 1340). FE-malli ei huomioi 
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poikkileikkausriippuvuutta, mutta poikkileikkausriippuvuuden vaikutuksia voidaan 

vähentää mallintamalla trendimuuttuja mukaan estimointiin.   

 

EKC-hypoteesin validointi saadaan selvitettyä MG- ja FE-estimoinnin avulla, kun 

tarkastellaan muuttujien BKT ja BKT:n potenssi kertoimia. Kaavoissa 21–25 on esitetty 

mahdolliset vaihtoehdot ympäristön ja talouden välisen yhteyden muodoista. 

Matemaattiset vaihtoehdot ympäristön tilan ja talouden välisen suhteen kertoimille ovat 

(Dinda, 2004, s. 440–441): 

 

 𝛽1 =  𝛽2 = 0.  Ei suhdetta x ja y välillä.                     (21) 

           𝛽1 > 0, 𝛽2 = 0.  Lineaarinen suhde x ja y välillä.            (22) 

𝛽1 < 0, 𝛽2 = 0. Laskeva suhde x ja y välillä.                                        (23) 

          𝛽1 < 0, 𝛽2 > 0. U: n muotoinen suhde x ja y välillä.                    (24) 

𝛽1 > 0, 𝛽2 < 0. Käänteinen U: n muotoinen suhde x ja y välillä.    (25) 

 

Kaavassa x kuvastaa talousindikaattoria ja y ympäristön tilaa kuvaava indikaattori (Dinda, 

2004).  Kaavassa 25, missä kerroin 𝛽1  on positiivinen ja kerroin 𝛽2  negatiivinen, EKC-

hypoteesi voidaan validoida, sillä se muodostaa x:n ja y:n välille käänteisen U:n 

muotoisen suhteen. Seuraavassa osiossa esitetään estimoinnin tulokset ja analysoidaan 

esitettyjen tutkimuskysymyksien ja hypoteesien tulokset. 
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6 Tulosten analysointi 

Empiirisen tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, miten taloudellinen kehitys on 

vaikuttanut kasvihuonekaasupäästöjen kehitykseen Suomessa sekä millainen suhde 

päästöttömän energian tuotannolla ja kaupungistumisella on päästöjen määrään. 

Tutkimuskysymyksille asetettiin teoriaosuudessa hypoteesit, jonka pohjalta tuloksia 

analysoidaan. H1 hypoteesi olettaa talousmuuttujan ja päästöjen välille käänteisen U:n 

mallisen suhteen EKC-hypoteesin tavoin. H2 hypoteesi olettaa päästöttömän 

energiantuotannon vähentävän päästöjen määrää pitkällä aikavälillä. Kolmas hypoteesi 

H3 jakautuu kahteen osaan, jossa on kaksi kilpailevaa oletusta. Ennen estimointia ja 

hypoteesien tulkintaa käydään läpi aineistolle toteutettu testaus.  

 

 

6.1 Aineiston testaus 

Pesaranin (2004) CD-testin nollahypoteesin mukaan muuttujien välillä ei esiinny 

poikkileikkausriippuvuutta, ja testisuure noudattaa standardinormaalijakaumaa ~ N (0,1). 

Nollahypoteesi hylätään kaikkien muuttujien osalta (ks. taulukko 7), mikä osoittaa, että 

poikkileikkausriippuvuutta esiintyy kaikissa tarkastelluissa muuttujissa.  On yleistä, että 

useamman selittävän muuttujan yhtälöissä esiintyy selittävien muuttujien välistä 

riippuvuutta (Metsämuuronen, 2009, s. 721). Poikkileikkausriippuvuus on tyypillistä 

myös muille paneeliaineistoille EKC-kirjallisuudessa (ks. esim. Aydin ja muut, 2023, s. 109; 

Churchill ja muut, 2018, s. 391; Gormus & Aydin, 2020, s. 27909; Kar, 2023, s. 1642–1643; 

Pham ja muut, 2020, s. 7; Wang ja muut, 2022, s. 10). CD-testin tulos 

poikkileikkausriippuvuudesta tulee kuitenkin huomioida mallin testauksessa. 

 

Taulukko 7. Pesaranin poikkileikkausriippuvuustestin tulokset.  
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6.2 MG-mallin estimointi 

Taulukossa 8 esitetään MG-mallin estimoinnin tulokset. Estimointimalliin sisällytettiin 

ryhmäkohtainen lineaarinen trendi, joka parantaa mallin selitysastetta ja vähentää 

aineiston poikkileikkausriippuvuutta.  Kaikki muuttujat pois lukien vuositrendimuuttujan 

kerroin saavat tilastollisesti merkitsevän tuloksen p-arvon alittaessa 0,05 arvon. Näitä 

tilastollisesti merkitseviä kertoimia on siis mielekästä analysoida tarkemmin.  

 

Taulukko 8. MG-mallin estimoinnin tulokset. 

 

 

BKT-muuttujan kerroin on positiivinen (β1>0) β1 ollessa 20,785, kun taas BKT:n potenssin 

kerroin β2 -0,982 on negatiivinen (β2<0), mikä tukee EKC-hypoteesia menetelmäosion 

kaavan 25 mukaisesti. Ensimmäinen hypoteesi ”H1: Päästöjen ja talouskasvun välillä on 

käänteisen U:n mallinen yhteys (EKC-hypoteesi)” voidaan hyväksyä kertoimien ollessa 

tilastollisesti merkitseviä. Suomessa maakuntatasolla käänteinen U:n muotoinen suhde 

ilmenee asukasta kohden lasketun BKT:n ja päästöjen välillä.  

 

EKC-käyrän käännekohtapiste saavutetaan kohdassa 10,588, kun tarkastelussa on 

regressioyhtälö luonnollisten logaritmien muodossa. Käännekohta ln (10,588)  on 
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euroissa mitattuna 39 677, 53 € / BKT per henkilö. Tulos tarkoittaa sitä, että Suomessa 

on ylitetty BKT:n taso, jonka jälkeen päästöt kääntyvät laskuun. Tutkimustulos on linjassa 

Aydinin ja muiden (2023) sekä Urbanin ja Nordensvärdin (2018) tutkimuksien kanssa. 

Toisaalta tutkimustulos on ristiriidassa Churchill ja muut (2018) tutkimustuloksen kanssa, 

jossa Suomi ei ole vielä saavuttanut käännekohtapistettään.  

 

Päästöttömän energiantuotannon kerroin on negatiivinen ja tilastollisesti merkitsevä p-

arvon ollessa nolla. Hypoteesi ”H2: Päästöttömän energian tuotanto vaikuttaa 

negatiivisesti päästöihin” hyväksytään. Tämä tarkoittaa sitä, että ydinvoiman ja 

uusiutuvien energialähteiden tuotannon osuuden kasvu kokonaisenergian tuotannosta 

vähentää päästöjen määrää Suomessa. Tutkielman tulos osoittaa, että ydinvoimaa ja 

uusiutuvaa energiaa on hyödyllistä käyttää yhdessä, sillä se vähentää päästöjä 

merkittävästi.  

 

Tulos on osittain ristiriitainen Sovacoolin ja muiden (2020) tutkimustuloksen kanssa, sillä 

he esittävät, että ydinvoiman ja uusiutuvan energian yhteiskäyttö ei olisi hyödyllistä, sillä 

se syrjäyttää keskinäisiä investointeja ja heikentää molempien energiamuotojen 

potentiaalista käyttöä. Suomessa maakuntatasolla päästöt kuitenkin vähenevät, kun 

uusiutuvaa energiaa ja ydinvoimaa tuotetaan entistä enemmän suhteessa 

kokonaisenergiantuotantoon. Tulos on linjassa muun muassa Bilgilin ja muiden (2016) 

sekä Phamin ja muiden (2020) tuloksien kanssa, sillä niissä vahvistetaan uusiutuvan 

energian tuotanto-osuuden kasvun suhteessa kokonaisenergiantuotantoon vähentävän 

päästöjen määrää ja muuttujan regressiokertoimen olevan negatiivinen.  

 

Ydinvoiman käyttö on hyvin ajankohtainen ja kiistelty aihe osana ilmastonmuutoksen 

hillintää. Ympäristö- ja ilmastoministeri Mykkänen korostaa ydinvoiman roolia 

keskeisenä tekijänä puhtaassa siirtymässä pois fossiilisista polttoaineista (Työ- ja 

elinkeinoministeriö, 2024). Tutkielman aineistossa ydinvoiman osuus 

kokonaisenergiantuotannosta oli merkittävästi suurempi kuin uusiutuvien 

energiamuotojen eli vesi- ja tuulivoiman osuus. Tutkielman aineiston ja samalla Suomen 
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päästöttömän energiantuotannon painottuessa tuotantomäärällisesti ydinvoimaan 

voidaan todeta ydinvoiman oleva tärkeä keino Suomen energiasiirtymässä kohti 

puhtaampaa energiaa. Ydinvoimalla on todellista tuotantokapasiteettia ja 

varastointikykyä Suomessa. Tutkielma rajautuu kuitenkin tarkastelemaan ainoastaan 

energiantuotannon päästömääriä eikä muun muassa tuotantolaitosten 

rakentamisvaiheen ulkoishaittavaikutuksia ympäristölle. Tämä tulee huomioida tulosten 

analysoinnissa erityisesti, kun ydinvoiman rakentaminen on hyvin energia intensiivistä.  

 

Hallitusohjelman mukaan sähköntuotannon uskotaan kasvavan Suomessa 

moninkertaisesti ja toimintavarmuus on ylläpidettävä kaikissa tilanteissa (Valtioneuvosto, 

2023, s. 135). Suomen energiallista omavaraisuutta pidetään tärkeänä niin 

turvallisuuden kuin taloudenkin näkökulmasta. Ainoastaan uusiutuvien 

energiamuotojen tuotannolla ja tarjonnalla on haastavaa toteuttaa toimintavarmaa 

sähköntuotantoa kaikissa olosuhteissa ilman fossiilisia polttoaineita. Ydinvoimalat 

tuottavat sähköä moninkertaisesti verrattuna täysin uusiutuviin energialähteisiin, joten 

niillä on konkreettinen ja merkittävä rooli Suomen ilmastotavoitteiden saavuttamisessa.  

 

Sähkönkulutuksen lisääntyessä on erityisen tärkeää panostaa tuotannon alkuperään ja 

ympäristöystävällisyyteen, sillä energian kulutuksen tiedetään lisäävän päästöjen 

määrää ja ilmaston kuormaa, jos se toteutetaan fossiilisten polttoaineiden avulla. 

Maakuntien energiantuotannon pitää vahvemmin siirtyä päästöttömien 

energiamuotojen hyödyntämiseen, jotta EKC-käyrä saataisiin jyrkempään laskuun myös 

tulevaisuudessa. Myös energiansiirtohävikin minimoinnin tulisi olla tärkeä kehityskohta 

osana energiasiirtymää.  

 

Myös kaupunkiasumisen kerroin on negatiivinen ja tilastollisesti merkitsevä viiden 

prosentin merkitsevyystasolla p-arvon ollessa 0,045. Kaupungistumismuuttujan 

negatiivinen kerroin tarkoittaa, että kaupunkiasumisen osuuden kasvulla on päästöjä 

vähentävä vaikutus tutkimusaineistossa. Kaupungistumismuuttujan H3 hypoteesi 

jaettiin teoriaosuudessa kahteen vastakkaiseen hypoteesiin: 



56 

 

 

H3a: Kaupungistuminen vaikuttaa negatiivisesti päästöihin. 

H3b: Kaupungistuminen vaikuttaa positiivisesti päästöihin. 

 

H3a hypoteesi hyväksytään kaupungistumisen vähentäessä päästöjen määrää. 

Kaupunkiasumisen positiivista vaikutusta päästöjen vähenemiselle voidaan selittää sillä, 

että kaupunkiasuminen mahdollistaa nykyaikaisemman ympäristön, jossa on helpompi 

toteuttaa tehokkuusparannuksia sekä resurssienhallintaa ja julkista kestävää 

infrastruktuuria (Wang ja muut, 2015, s. 708). Tutkimustulos on linjassa aiemman 

kirjallisuuden osalta muun muassa Chenin ja muiden (2018) sekä Wangin ja muiden 

(2015) tuloksien kanssa, jotka osoittavat kaupungistumisen johtavan pitkällä aikavälillä 

päästöjen laskuun.  

 

Liikenne on suurin yksittäinen taakanjakosektorin päästölähde Suomessa (Työ- ja 

elinkeinoministeriö, 2022, s. 71). Kaupunkiseudulla liikenteelle on enemmän 

vaihtoehtoja kuin harvaan asutuilla alueilla, kuten joukkoliikenteen mahdollisuuksia, 

jolloin yksityisautoilun vähentäminen on helpompaa kaupunkialueella. Myös välimatkat 

ovat usein selkeästi pidempiä maaseutumaisessa ympäristössä. Tämä on yksi selittävistä 

tekijöistä päästöjen laskussa erityisesti kaupunkialueilla. Joukkoliikenneratkaisuilla 

voidaan edistää tiiviin ja turvallisen kaupunkiympäristön muodostumista (Kuntarahoitus, 

2024). Kaupunkialueilla ja kaupunkien välisen liikenteen suunnitteluun on kuitenkin 

kiinnitettävä huomioita ja ohjattava nykyistä autokeskeistä järjestelmää yhä enemmän 

kohti kestävää liikkumisen järjestelmää, jotta päästöjä saadaan aidosti vähennettyä 

ilmastotavoitteiden mukaisesti (Työ- ja elinkeinoministeriö, 2022, s. 143). 

Liikennepäästöjen vähentäminen vaatii entistä tiukempaa sääntelyä niin paikallisella 

kuin valtakunnallisella tasolla.  

 

Kaupungistumismuuttujan tuloksen tarkastelussa tulee ottaa huomioon, että aineistossa 

käytetty päästölaskentametodi huomioi myös maataloustuotannon. Maatalous keskittyy 
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pitkälti maaseudulle ja on toiseksi suurin takaajanjakosektori päästöille Suomessa (Työ- 

ja elinkeinoministeriö, 2022, s. 73). Maatalous keskittyy harvaan asutuille alueille, joissa 

henkilöä kohden lasketut päästöt kasvavat suuriksi, kun maataloudesta tulee paljon 

päästöjä ja asukkaita alueella suhteessa tuotantomääriin on vähän. Kaupunkialueella 

ihmisiä on enemmän ja maatalouden tuotantoa vähemmän, jolloin päästöjä per henkilö 

tasolla syntyy vähemmän kyseisen merkittävän päästöjen taakanjakosektorin osalta.  

 

Harvaan asutuilla alueilla tuotetaan ruokaa koko Suomen alueelle, mutta tuotannon 

päästöt näkyvät ainoastaan harvaan asutulle seudulle. Vaikka kaupunkiasumisen kasvu 

näyttäisi regressioyhtälössä vähentävän päästöjä, ei voida suoraan tulkita, että 

kaupunkiasuminen olisi ainoastaan positiivista ympäristölle. Toisaalta myös 

maataloudelle on asetettu päästövähennystavoitteet, joita Suomen tulee tavoitella, jotta 

Suomen hiilineutraalisuustavoitteen saavuttaminen olisi mahdollista (Työ- ja 

elinkeinoministeriö, 2022, s. 70–71).  

 

 

6.3 Kiinteiden vaikutusten (FE)-mallin estimointi 

MG-mallinnuksen lisäksi aineistolle sovellettiin kiinteiden vaikutusten (FE)-malli tulosten 

luotettavuuden varmistamiseksi. Tutkielman paneeliaineisto on melko pieni aineisto 

etenkin aikasarjan osalta, joten on hyvä estimoida aineistoa myös toisella mallinnuksella. 

Eri laskentatapojen yhtenevät tulokset lisäävät tutkimustuloksen luotettavuutta ja 

vastaavasti eroavat tulokset kertovat aineiston ja tuloksen mahdollisesta herkkyydestä.  

 

FE-mallin tulokset ovat yhteneviä MG-estimoinnin tulosten kanssa EKC-hypoteesin 

validoinnin osalta, mikä lisää analyysin kokonaisluotettavuutta. Taulukossa 9 on esitetty 

FE-mallin estimoinnin tulokset. MG-estimoinnin tavoin myös FE-estimointi antaa 

kertoimille β1 ja β2 kaavan 25 mukaisen sekä tilastollisesti merkitsevän tuloksen. 

Hypoteesi ”H1: Päästöjen ja talouskasvun välillä on käänteisen U:n mallinen yhteys (EKC-

hypoteesi)” voidaan hyväksyä myös FE-mallinnuksen osalta. Näin ollen kiinteiden 
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vaikutusten malli vahvistaa EKC-hypoteesin, jossa päästöjen ja BKT:n välillä ilmenee 

käänteinen U:n muotoinen suhde Suomessa maakuntatasolla.  

 

Taulukko 9. Kiinteiden vaikutusten regressiomallin tulokset.  

 

 

KAA- ja PET-muuttujien tulokset eivät olleet kiinteiden vaikutusten mallissa tilastollisesti 

merkitseviä p-arvojen ylittäessä 5 ja 10 prosentin merkitsevyystason (ks. taulukko 9). 

Vuositrendimuuttuja on FE-mallissa kuitenkin tilastollisesti merkitsevä, mikä poikkeaa 

myös MG-estimoinnin tuloksesta. Kaupungistuminen ja päästöttömän energian 

tuotanto muuttuvat hitaasti yli ajan. Koska kiinteiden vaikutusten (FE) -malli tunnistaa 

kertoimet ainoastaan maakunnan sisäisen ajallisen vaihtelun perusteella, ja tämä 

vaihtelu on hidasta, mallin estimoinnissa ei saada tilastollisesti merkitseviä tuloksia näille 

muuttujille. Tämän takia FE-mallinnuksen perusteella ei voida hyväksyä H2 tai H3 

hypoteeseja poiketen MG-estimoinnin tuloksista. Tämä osoittaa myös mallien välisen 

eron, ja MG-estimoinnin olevan sopivin mallinnustapa tutkielman lyhyt aikasarjaiselle 

paneeliaineistolle.  
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7 Johtopäätökset  

Tutkielman tavoitteena oli selvittää, toteutuuko EKC-hypoteesi Suomessa 

maakuntatasolla sekä miten päästötön energiantuotanto ja kaupungistuminen ovat 

vaikuttaneet päästökehitykseen vuosina 2005–2022. Tutkielman tulokset tukivat 

asetettuja hypoteeseja ja olivat yhdenmukaisia teorian sekä aiemman empiirisen 

kirjallisuuden kanssa. Tutkielma vahvistaa EKC-hypoteesin toteutumisen: Suomessa 

esiintyy käänteinen U:n muotoinen suhde päästöjen ja talouskasvun välillä. Tämä ei 

kuitenkaan tarkoita, että talouskasvu itsessään automaattisesti riittäisi vähentämään 

päästöjä. Jotta kasvu voisi tukea päästövähennyksiä, sen on ohjattava yhteiskuntaa kohti 

kestävää siirtymää.  

 

Kestävä talouskasvu edellyttää aktiivista ympäristöpolitiikkaa, sääntelyä ja teknologista 

kehitystä, jotka suuntaavat muutosta oikeaan suuntaa. Ilmastonmuutoksen hillintään 

tarvitaan sekä kansallisia strategisia linjauksia että paikallisia päätöksiä, jotka huomioivat 

maakuntien erilaiset rakenteet. Jokaiselta kunnalta tulisi vaatia ilmastosuunnitelma, 

jossa määritellään aluekohtaiset päästövähennystavoitteet ja toimenpiteet niiden 

saavuttamiseksi. Lisäksi tavoitteiden ja toimenpiteiden toteutumista tulisi seurata 

säännöllisesti osana ilmastosuunnitelmaa. Koska kuntien ja maakuntien 

elinkeinorakenteet ja sijainnit eroavat toisistaan, ilmastonmuutoksen hillitsemiseen 

tarvittavat keinot vaihtelevat alueittain. Hallitus on esittänyt kuntien 

ilmastosuunnitelmien velvoittavuuden poistamista ilmastolaista sekä 

ilmastosuunnitelmien määrärahan lakkauttamista, mikä hankaloittaa suuresti Suomen 

ilmastotavoitteiden saavuttamista.  

 

Päästöttömän energiantuotannon osuuden kasvattaminen energian 

kokonaiskulutuksesta vähentää päästöjä Suomessa. Ydinvoiman ja uusiutuvan energian 

myönteinen vaikutus päästöjen vähentämisessä korostaa niiden merkitystä Suomen 

energiasiirtymässä. Tämä on erityisen ajankohtaista energian saatavuuden ja hinnan 

ollessa yhteiskunnallisen keskustelun keskiössä. Maakuntien päästövähennystoimissa 

yksi vaikuttavimmista keinoista olisi muuttaa energiantuotantoa kestävämmäksi. 
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Uusiutuvan energian investoinneilla ei kuitenkaan välttämättä ole taloudellista hyötyä 

lyhyellä aikavälillä kunnille, mistä herääkin kysymys olisiko kunnat valmiimpia tekemään 

muutoksia energiantuotantolaitoksiinsa, jos sitä tuettaisiin taloudellisesti enemmän. 

Aluekohtaisilla uusiutuvilla ja päästöttömillä energiahankkeilla pystytään suoraan 

vaikuttamaan Suomen hiilineutraalisuustavoitteiden saavuttamiseen. Teknologista 

kehitystä tarvittaisiin erityisesti uusiutuvien energiamuotojen varastointiratkaisuihin, 

jotta puhtaan energian tuotantoa voitaisiin tehostaa ja kapasiteettia kasvattaa. 

 

Kaupungistumisen vaikutus päästöihin on lähtökohtaisesti monitulkintainen, mutta 

Suomen osalta sillä todettiin olevan päästöjä vähentävä vaikutus. Tämä tulos korostaa 

kaupunkisuunnittelun ja rakenteellisen kehittämisen merkitystä. Kaupunkialueiden 

suunnittelussa on tärkeää panostaa hiilineutraaleihin liikennejärjestelmiin, 

energiatehokkaaseen rakentamiseen ja ympäristöystävällisiin asuinalueisiin. 

Tutkimuksen tulos osoittaa, että Suomessa on onnistuttu kaupungistumisessa päästöjen 

näkökulmasta, sillä kaupunkiasumisella tuotetaan vähemmän päästöjä kuin taajaman 

ulkopuolella. Toisaalta kaupungistuminen voi myös aiheuttaa maankäytön muutoksia, 

luonnon monimuotoisuuden heikkenemistä ja muita ympäristöhaasteita, jotka eivät 

välttämättä ilmene suoraan päästölaskelmissa. Siksi kaupungistumisen vaikutuksia tulisi 

tutkia laajemmin kuin pelkästään päästöjen näkökulmasta.  

 

Jatkotutkimuksissa olisi tärkeää siirtää painopistettä päästöjen tarkastelusta myös 

luonnon monimuotoisuuden arviointiin, joka jää usein hiilineutraalisuustavoitteiden 

varjoon. Erityisesti olisi syytä selvittää, miten kaupungistuminen vaikuttaa luonnon 

monimuotoisuuteen ja millä keinoilla sen suojelua voitaisiin parantaa. Lisäksi olisi 

hyödyllistä tutkia maakuntien ja kuntien välisiä eroja päästövähennyksissä ja tunnistaa, 

mitkä elinkeinorakenteeseen ja sijaintiin liittyvät tekijät selittävät näitä eroja 

kaupungistumisen ja energiantuotannon ohella. Tutkielman johtopäätöksenä voidaan 

kuitenkin todeta, että Suomessa pitäisi toteuttaa lisää toimia ilmastotavoitteiden 

saavuttamiseksi, ei pienentää tai siirtää tavoitteita kauemmaksi.  
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