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Sammendrag

I dagens samfunn er det et gkt fokus pa baerekraft og miljovennlige losninger. Dette er som folge
av at vi star ovenfor bade en klimakrise og en naturkrise. Menneskelige aktiviteter har gjennom
flere &r fort til utslipp av klimagasser, og nedbryting av natur. FNs barekraftsmal er
implementert for & blant annet minimere de negative effektene av dette, og serge for & bevare
naturen til de neste generasjoner. Bruk av mer fornybare energikilder vil vere en viktig del av &
nd disse malene. For & best mulig implementere barekraftsmalene er det viktig & vaere klar over
hvordan interaksjoner mellom mélene vil utspille seg. Denne masteroppgaven ser sarlig pa
forholdet mellom baerekraftsmal 7 (ren energi til alle) og mal 15 (livet pa land). Vi ensker a
utforske dette nermere, ettersom fornybar energi vil ha en positiv effekt pad miljeet, men en mer

uviss effekt pa biologisk mangfold.

Fornybar energi krever areal for 4 bli bygd, men vil ogsa redusere klimagassutslipp som folge av
mindre behov for fossile energikilder. Det er altsa flere mulige effekter, og vi ensket & fordype
oss 1 dette. For 4 male dette forholdet utferte vi en statistisk analyse, som vil gi et kvantitativt
svar pa interaksjonen. Her har vi tatt i bruk miljefotavtrykk; ekologisk fotavtrykk ekskludert
karbonkomponenten, som en indikator pa biologisk mangfold. Videre har vi brukt
bruttonasjonalprodukt, urbanisering, naturressursrente, Gini-koeffisienten og landbruk som
forklaringsvariabler ssmmen med fornybar energi for & méle denne interaksjonen. Vi kjorte ogsa
en analyse med vanlig ekologisk fotavtrykk, for a kontrollere for forskjeller mellom
fotavtrykkene. Det ble ogsé gjennomfor tester for & sjekke om den statistiske analysen bryter

med modellforutsetningene, og slike forhold ble korrigert for.

Analysene ga et resultat som viser til at fornybar energi vil ha en reduserende effekt mens
bruttonasjonalprodukt vil ha en forsterkende effekt pd det ekologiske fotavtrykket. For
miljefotavtrykket er bare den forsterkende effekten av bruttonasjonalprodukt som blir
signifikant. Det blir altsé ikke en statistisk sammenheng mellom fornybar energi og
miljefotavtrykk, og vi fir da ikke et kvantitativt resultat som vil si noe om hvordan fornybar
energi pavirker biologisk mangfold. Dette kan skyldes flere grunner, men man vil i bunn og
grunn trenge en indikator som i bedre grad klarer a fange opp kompleksiteten av biologisk

mangfold.



Abstract

In today’s society, there is an increased focus on sustainability and environmentally friendly
solutions. This is due to the fact that we are facing both a climate crisis and a nature crisis.
Human activities over several years have led to greenhouse gas emissions and the degradation of
nature. The UN’s Sustainable Development Goals have been implemented in part to minimize
the negative effects of this and to help preserve nature for future generations. The use of more
renewable energy sources will be an important part of achieving these goals. To best implement
the Sustainable Development Goals, it is important to be aware of how interactions between the
goals will play out.This master’s thesis specifically examines the relationship between
Sustainable Development Goal 7 (affordable and clean energy) and Goal 15 (life on land). We
aim to explore this further, as renewable energy has a positive effect on the environment, but a

more uncertain effect on biodiversity.

Renewable energy requires land to be built, but it also reduces greenhouse gas emissions due to
less reliance on fossil energy sources. There are thus several possible effects, and we wanted to
explore this in more depth. To measure this relationship, we conducted a statistical analysis,
which will provide a quantitative answer regarding the interaction. Here, we used environmental
footprint; ecological footprint excluding the carbon component, as an indicator of biodiversity.
Furthermore, we used gross domestic product, urbanization, natural resource rent, the Gini
coefficient, and agriculture as explanatory variables together with renewable energy to measure
this interaction. We also ran an analysis using the regular ecological footprint, to control for
differences between the footprints. Tests were also conducted to check whether the statistical

analysis violated model assumptions, and any such issues were corrected for.

The analyses produced results indicating that renewable energy has a reducing effect, while gross
domestic product has an amplifying effect on the ecological footprint. For the environmental
footprint, only the amplifying effect of gross domestic product is statistically significant. Thus,
there is no statistical relationship between renewable energy and the environmental footprint, and
we do not obtain quantitative result indicating how renewable energy affects biodiversity. This
may be due to several reasons, but fundamentally, an indicator that better captures the

complexity of biodiversity will be needed.
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1. Innledning

I mote med dagens klima- og naturkrise er det okende behov for beerekraftige og miljovennlige
losninger. Gjennom en statistisk analyse av samspillet mellom FNs beerekraftsmdl 7 (ren energi
til alle) og mdl 15 (livet pad land), onsker vi d undersoke muligheten av d bruke miljofotavtrykk
som indikator pd biologisk mangfold.

Berekraftig utvikling er et mye omtalt begrep som har blitt et sentralt tema i dagens samfunn.
Begrepet handler om en utvikling og endring som skal passe pé at menneskelig behov er dekket,
men at man ikke gjor skader som vil pavirke neste generasjoners mulighet til & moate sine behov.
Ettersporsel av energi og ressurser gker, samtidig som behovet for mer miljovennlige losninger
kreves. For & fremme baerekraftig utvikling innen klima og milje, sosiale forhold og ekonomi,
vedtok FN 17 barekraftsmal. Barekraftsmalene 1 FNs agenda 2030 har en tett sammenheng, og
samspillet mellom ulike barekraftsmal kan fore til bade positive synergier, og negative trade-
offs. For & kunne fa best mulig utnyttelse av barekraftsmélene er det viktig 4 forstd hvordan de
henger sammen og pavirker hverandre (International Science Council, 2017). De 17
baerekraftsmalene skal hjelpe alle land ved & jobbe sammen 1 et felleskap mot et mer baerekraftig
samfunn (FN-sambandet, 2024a). En n@ermere gjennomgang av barekraftig utvikling og SDG-

rammeverket presenteres i kapittel 2 under bakgrunn.

Under baerekraftsmal 7 (ren energi til alle), handler delmal 7.2 om & oke andelen fornybar energi
pa verdensbasis betraktelig innen 2030, fra rundt 18% i dag. Dette er et viktig mél da nesten all
menneskelig aktivitet krever energi, og rene fornybare energiressurser har lite til ingen
karbonutslipp. I Norge er vi godt inni prosessen med a legge om til mer fornybare
energiressurser. P4 verdensbasis er det en positiv utvikling med tiltak for & nd mélene, men
fremgangen gar sakte. Det er fortsatt et skille pa fornybar energi som produseres barekraftig og
ikke. For 4 na de samlede malene FN satte 1 2015 er det viktig & ikke bare gke andelen fornybar
energi, men sikre at den produseres pd en barekraftig méite som respekterer naturens talegrenser

(FN-sambandet, 2015Db).

Det er ingen tvil om at gkt bruk av fornybar energi reduserer avhengigheten av fossil energi, noe

som skaper en synergi med berekraftsmal 13 (stoppe klimaendringer). Flere studier finner at



dette malet har sarlig mange synergier med andre mal, men spesielt for klima (Adebayo et al.,
2023; McCollum et al., 2018). Forholdet mellom fornybar energi (mal 7) og biologisk mangfold
(mal 15) er imidlertid mer sammensatt. Det gjor at det blir et dilemma rundt fornybar energi og
dens pavirkning pa biologisk mangfold. For & kunne jobbe mot bade barekraftsmil nr 7 og nr 15
er det viktig at fremtidig forskning har muligheten til & fange om en slik kompleks og

sammensatt interaksjon.

Det krever balanse 4 fremme gronn energi samtidig som natur og miljo bevares. For & nd
baerekraftsmalene er det nedvendig 4 satse pd okt bruk av fornybar energi, men samtidig ma man
unnga store naturinngrep som kan fore til betydelig miljoskade. Malet er & sikre at fremgang pa
ett omrade ikke skjer pa bekostning av andre beerekraftsmal. Samlet sett viser litteraturen at
effekten av fornybar energi pa biologisk mangfold kan vere bade positiv og negativ, avhengig av

kontekst, teknologi og implementering.

1.1 Kunnskapsgrunnlag

Vi har gjennom arbeidet med oppgaven gjennomgétt en litteraturstudie for a tilegne oss
kunnskap som er relevant for dette. Her har vi samlet inn og lest gjennom flere artikler, om bade
interaksjoner mellom barekraftsmal, og studier med en lignende statistisk tiln@erming som den vi
selv bruker i analysen. For artiklene som tar for seg interaksjoner mellom barekraftsmélene
finner vi at det ikke er et stort utvalg som bare tar for seg hvordan berekraftsmal 7 (ren energi til
alle) og mal 15 (livet pd land) pavirker hverandre. Det er langt flere artikler som sammenligner
baerekraftsmal 7 med andre, slik som 13 (stoppe klimaendringer). Vi ensket derfor & utforske

dette mer, og bidra til 4 utfylle dette forskningsfeltet.

For de artiklene med en statistisk tilnaerming har vi samlet inn 14 artikler med en lignende
analyse som den vi selv kjorer. I disse artiklene er det variasjon i utvalg av land, statistisk
metode og variabler som inkluderes, men alle onsker & finne effekt pa potensiell miljebelastning.
Selv om variablene varierer i analysene, blir bade bruttonasjonalprodukt (BNP) og fornybar
energi ofte inkludert. Gjennom analysene er det ogsa stor enighet om deres pavirkning, hvor
BNP vil pavirke miljeet pa en negativ mate, mens fornybar energi vil bidra positivt. De andre

variablene er det mer usikkerhet rundt, da deres pavirkning ofte vil variere blant analysene.



En mer grundig gjennomgang av disse temaene vil komme i kapittel 2, under litteraturstudie.

1.2 Problemstilling

Gjennom oppgaven ensker vi & underseke hvordan utbygging og bruk av fornybar energi har
pavirkning pa biologisk mangfold. Det er tidligere gjennomfert mye forskning pa hvordan
fornybar energi har effekt pd klimaet, men vi finner lite om direkte pavirkning pé biologisk
mangfold pa stor skala. Her er det et kunnskapshull som vi ensket & utfylle mer gjennom

oppgaven vér. P4 bakgrunn av dette ble problemstillingen var:

Hvordan pavirker omfanget av fornybar energi biologisk mangfold, og kan miljofotavtrykk

benyttes som en indikator for denne interaksjonen?

For a best mulig undersoke problemstillingen har vi utnyttet en multivariat lineer regresjon. Her
har vi tatt utgangspunkt i et justert ekologisk fotavtrykk, hvor vi har tatt ut karbonkomponenten
og sitter 1 igjen med arealpdvirkningen. Dette kaller vi i oppgaven for miljefotavtrykk. Videre
har vi valgt ut flere forklaringsvariabler for & hjelpe med & belyse forholdet mellom fornybar
energi og biologisk mangfold. Vi har gjennomfert to analyser, som settes opp med
miljefotavtrykk og ekologisk fotavtrykk som avhengige variabler, og fornybar energi, BNP,

urbanisering, landbruk, naturressursrente og Gini-koeffisient som uavhengige variabler.

Datasettet vi har benyttet for fornybar energi inkluderer moderne fornybare energikilder, slik
som vann-, vind- og solkraft. Videre tar analysen utgangspunkt i FN sine land, som etter fjerning
av land med mangelfull data resulterte i 133 land. Tidsrammen for analysen ble satt fra 2000 til

2020, ettersom dette var det tidsrommet med mest tilgjengelig data for variablene vare.

For a best mulig svare pa problemstillingen har vi ogsé valgt ut tre forskningsspersmal. Disse
skal gjennom & sammenligne bade egne og eksterne analyser bidra til & fa innsikt i bdde hvordan
fornybar energi pavirker biologisk mangfold, og om miljefotavtrykk kan brukes som en indikator
for & méle dette. Ved & sammenligne egne med eksterne analyser ensker vi 4 bidra til ekt innsikt
1 hvordan valg av metode og variabler kan ha effekt pa resultatet. Med dette som grunnlag ble

forskningsspersmalene til oppgaven slik:

Hvordan skiller miljofotavtrykk seg fra ekologisk fotavtrykk?



I hvilken grad kan miljofotavtrykk fungere som en indikator for biologisk mangfold?

Hvordan samsvarer vdre resultater for okologisk fotavtrykk og miljoefotavtrykk med

forventningene basert pa tidligere studier og virkelige forhold?

1.3 Oppgavens oppbygging

Oppgaven er delt inn i seks hoved kapitler.

Kapittel 1 fungerer som en introduksjon til oppgavens tema. I tillegg presenteres en
oppsummering av kunnskapsstatus (1.1), samt problemstillingen og forskningsspersmélene for

oppgaven (1.2). Avslutningsvis beskrives oppgavens oppbygning (1.3).

Kapittel 2 bestar av to hoveddeler. Forste del (2.1) gir en bakgrunn for oppgaven, hvor
baerekraftig utvikling og dens betydning i dagens samfunn blir forklart. Deretter folger en
grundig gjennomgang av kunnskapsstatus (2.2), med oppsummering av baerekraftsinteraksjoner

og relevante artikler som oppgaven bygger videre pa.

Kapittel 3 omhandler metodene som er benyttet i oppgaven. Her presenteres en grundig
gjennomgang av de ulike metodiske valgene som er gjort, med beskrivelse av hvordan analysen
er gjennomfort. Det forste delkapittel (3.1) beskriver valg av forskningsmetode, etterfulgt av en
litteraturstudie (3.2), hvor det redegjores for kildene til informasjonen som benyttes. Deretter
folger begrunnelser og forklaringer for utvalget av bade avhengige (3.3) og uavhengige variabler
(3.4). Videre legges det vekt pa modellen. Videre gjores det rede for modellspesifikasjon (3.5),
og kapittelet avsluttes med en gjennomgang av den endelige modellen og analysearbeidet som er

gjennomfort 1 RStudio (3.6).

Kapittel 4 presenterer resultatene av analysen, med en forklaring av komponentene (4.1).
Resultatene deles inn i to hoveddeler: miljefotavtrykk (4.2) og ekologisk fotavtrykk (4.3).
Deretter tar kapittel 5 for seg en diskusjon rundt funnene og analysen. I diskusjonen vurderes
resultatene i lys av forskningsspersmalene, som blir analysert og diskutert i detalj. Oppgaven
avsluttes med konklusjonen i kapittel 6. Her besvares problemstillingen, og hovedfunnene fra

arbeidet oppsummeres.



2. Kunnskapsstatus

I dette kapittelet vil det forst presenteres en bakgrunn for oppgaven, som handler om berekraftig
utvikling og dens pavirkning pa dagens samfunn. Her starter vi med en historisk bakgrunn av
baerekraft, for vi gir inn pa FNs barekraftsmal, og konflikter i dag. Videre vil vi presentere
litteraturutvalget som legger det faglige grunnlaget for oppgaven vér. Vi starter med forskning pa
interaksjoner mellom barekraftsmal, og deretter oppsummerer vi hovedfunnene fra utvalgte

statistiske analyser.

2.1 Bakgrunn

Beerekraftig utvikling

I bakgrunnsdelen skal vi g& gjennom berekraftig utvikling og hvorfor dette er et sentralt tema i
dagens samfunn. FNs berekraftsmél og ekt fokus pd klimaendringer har gjort baerekraft til et
viktig tema innen politikk, eskonomi og forskning. Samtidig som ekonomisk vekst og okt
energibehov star sentralt i mange land, stilles det ogsa stadig heyere krav til miljevennlige
losninger og ansvarlig ressursbruk. I denne oppgaven er barekraftig utvikling relevant fordi vi
undersegker sammenhengen mellom fornybar energi og hvordan dette pavirker bade klima og

biologisk mangfold.

Beerekraft

Barekraft og miljoutfordringer er svert aktuelle temaer i dagens samfunn. Det kan ofte antas at
de forst ble satt pd dagsorden pa 1980-tallet, da Gro Harlem Brundtland satte fokus pa
baerekraftig utvikling gjennom sitt arbeid. Imidlertid har bdde begrepene og tankegangen bak

dem retter som strekker seg flere hundre &r tilbake i tid.

11713 skrev Hans Carl von Carlowitz boken Sylvicultura Oeconomica, der han beskrev hvordan
skogressurser kunne forvaltes pa en mate som sikret langsiktig beerekraft. Dette la grunnlaget for
tidlig tenkning rundt baerekraftig ressursforvaltning (Scoones, 2007). Flere hundre ér senere, pa
1960-tallet, kom Rachel Carson med boken Den tause varen (Silent Spring), som har blitt en
nekkelfaktor for den moderne miljobevegelsen. Carsons bok fremhevet de alvorlige

miljeproblemene knyttet til blant annet bruk av spreytemidler, noe som forte til gkt global



bevissthet om menneskeskapte miljopavirkninger. Etter hvert som forstaelsen for
miljoutfordringene okte, ble det satt i gang malrettet arbeid for & beskytte miljoet. Antallet
artikler og forskningsrapporter om temaet vokste, og miljoet fikk stadig sterre oppmerksomhet i
samfunnet. Miljoorganisasjoner ble etablert over hele verden som talspersoner for naturen, og de
har spilt en sentral rolle i miljobevegelsen. Dette arbeidet har lagt grunnlaget for den

baerekraftige utviklingen vi kjenner til i dag (Holden & Linnerud, 2021).

Pa 1980-tallet ble det stadig tydeligere at verden sto overfor store miljoutfordringer, og behovet
for en ny tilnerming til bade vekst og ressursforvaltning ble uunngaelig. I 1983 opprettet FN
Verdenskommisjonen for miljo og utvikling, ledet av Gro Harlem Brundtland, med mal om &
finne losninger pa verdens miljoutfordringer og samtidig fremme ekonomisk og sosial utvikling
(FN-sambandet, 2024a). Verdenskommisjonen publiserte rapporten «Var felles framtid» 1 1987,
som satte begrepet berekraftig utvikling i sentrum for internasjonal politikk. Rapporten tok for
seg hvordan verdenssamfunnet kunne mate behovet for ekonomisk vekst og sosial rettferdighet,
samtidig som miljoet ble beskyttet. Det var 1 denne rapporten at begrepet baerekraftig utvikling
ble tydelig definert, en definisjon som fremdeles ligger til grunn for dagens globale miljo- og

utviklingspolitikk.

«Beerekraftig utvikling er utvikling som imotekommer dagens behov uten d odelegge

muligheten for at kommende generasjoner skal fi dekke sine behov»
(Verdenskommisjonen for miljo og utvikling, 1987, s. 42)

Som en oppfelging av anbefalingen fra verdenskommisjonen i 1987, ble det arrangert en
internasjonal konferanse om barekraftig utvikling i Rio de Janeiro i 1992. Konferansen, som
samlet representanter fra 175 land over 10 dager, markerte et vendepunkt i arbeidet med global
baerekraft. Her ble flere sentrale avtaler og dokumenter vedtatt, blant annet Agenda 21,
Klimakonvensjonen (UNFCCC) og Konvensjonen om biologisk mangfold. Disse resultatene har
siden vert viktige grunnsteiner for utviklingen av FNs bearekraftsmél (Holden & Linnerud,

2021).



Klimakrisen og globale tiltak

Selv om Rio-konferansen la et viktig fundament for arbeidet med baerekraftig utvikling, har
klimaendringene fortsatt a forverres. Verden stir nd overfor en klimakrise, med ekende
temperaturer, mer ekstremver og smelting av isbreer. Dette er tydelige tegn pa menneskeskapte
utslipp. 1 2015 ble det holdt en ny klimakonferanse i Paris, hvor malet var a skape en
internasjonal forpliktende avtale om hvordan nasjonene skal handtere klimakrisen. Parisavtalen
ble vedtatt som en felles strategi for & redusere utslipp, begrense oppvarmingen og tilrettelegge

for en gronnere fremtid (Regjeringen.no, 2025).

Klimakrisen er ikke et nytt fenomen; effektene av menneskeskapt pavirkning pa klimaet har vert
synlige over lengre tid. Et avgjerende vendepunkt kom under den industrielle revolusjonen, da
samfunnet gikk fra manuell arbeidskraft til maskindrevet produksjon. Levestandarden ekte, men
det samme gjorde miljoskadelige utslipp. Tidlige dampmaskiner ble drevet av ulike typer
brensel. I begynnelsen brant man alt som vokste, som trer og busker, men da disse ressursene
ble utilstrekkelige, gikk man over til fossile brensler som kull, olje og gass — de samme

energikildene som fortsatt dominerer i dag og driver klimaendringene.

Behovet for energi har okt betydelig, drevet av flere viktige faktorer. Den gkte levestandarden
har fort til en kraftig befolkningsvekst. P4 1950-tallet var verdens befolkning rundt 2,5
milliarder, mens det 1 2020 har det steget til 7,8 milliarder, noe som gker ettersperselen etter
ressurser og energi drastisk (Gozzini et al., 2021). For eksempel 18 det globale energiforbruket pa
rundt 5 000 TWh arlig pa 1800-tallet, mens det i dag har gkt til omtrent 150 000 TWh. (Samset,
2021)

Menneskers gkende bruk av og ettersporsel etter energi har store konsekvenser, ikke bare for oss,
men ogsa for gkosystemer over hele verden. Klimaendringene handler ikke bare om hoyere
gjennomsnittstemperatur, men ogsd om mer ekstremveer, stigende havnivé og tap av biologisk
mangfold. Disse konsekvensene forsterker hverandre og skaper en ond sirkel. Ekstremver er en
av de tydeligste konsekvensene av klimaendringene. Noen omrdder opplever kraftig ekning i
nedber, mens andre rammes av lange terkeperioder. Hyppigheten og intensiteten av
naturkatastrofer som hetebelger, flom og orkaner eker, noe som ferer til store edeleggelser for

bade mennesker og det biologisk mangfoldet (FN-sambandet, 2024b).



Biologisk mangfold tar for seg all form for liv pd jorden. Det er ikke bare snakk om dyr og
mennesker, men ogsé alt av gener og arter. Et rikt biologisk mangfold er fundamentalt for &
opprettholde stabile og barekraftige gkosystemer, og det er derfor avgjerende at vi unngar tiltak
som kan true dette mangfoldet. Blant annet vil okt bruk av naturressurser, og en vekst i
populasjon true det biologiske mangfoldet (Jakobsson & Pedersen, 2020). Tap og edeleggelse av
biologisk mangfold kan medfere en rekke bade kortsiktige og langsiktige konsekvenser. For &
sikre de essensielle gkosystemtjenestene, som blant annet matproduksjon, ren luft, friluftsliv og
pollinering, er det avgjerende a forhindre skade og negativ pavirkning pd biologisk mangfold.

Disse tjenestene er fundamentale for menneskelig velferd og barekraft (Miljedirektoratet, 2021).

Biologisk mangfold pévirkes negativt av en rekke faktorer som kan forarsake betydelig skade og
odeleggelse. En av de mest betydningsfulle driverne er degradering av arealer som fungerer som
habitat for arter. Denne degraderingen kan oppstd som folge av direkte arealbruk og andre
inngrep. Tall fra IPBES indikerer at slike inngrep forer til en reduksjon pé opptil 30 % i
integriteten til terrestriske- og ferskvannsekosystemer (S. Diaz et al., 2019) . Flere fornybare
energikilder, som vindkraft og vannkraft, krever store arealer. Dette har utlgst en omfattende
debatt om hvordan utviklingen av fornybar energi pavirker biologisk mangfold. Vi stir overfor
bade en klimakrise og en naturkrise, men disse utfordringene kan til tider komme i konflikt med
hverandre. Ifolge NVE utgjer summen av alle planomréadene til alle vindkraftverkene i Norge et
samlet areal pd 587 km?. Dette tilsvarer om lag 82212,9 fotballbaner. Summen av installert effekt
er 5050 MW. Det vil si at per MW er det brukt 0,116 km? (NVE, 2022). Dette viser utfordring
med fornybare energikilder, og da spesifikt vindkraft som er mye omtalt i Norge. Selv om det
ikke slipper ut klimagasser, kan det likevel legge stort press pd arealer og pavirke natur og

dyreliv.

Maten vi lever pa og produserer energi i dag, pavirker ikke bare oss, men ogsé fremtidige
generasjoner og den verden de skal arve. Derfor ma vi ikke bare jobbe for & redusere utslipp,
men ogsa finne losninger pa de problemene vi allerede har skapt. Hvis vi fortsetter pd dagens
kurs, vil ekstremvaer bli bade mer intenst og hyppigere. Dette kan skape store utfordringer for
tilgangen pa rent vann og produksjonen av mat, noe som vil pavirke millioner av mennesker over
hele verden. Derfor har det blitt satt tydelige mal for fremtiden, slik at vi kan arbeide mot en

verden med lavere utslipp og en mer barekraftig utvikling. Noen av de konkrete mélene til



Parisavtalen er at hvert land som har forpliktet seg til avtalen skal jobbe for at det ikke skal bli to
grader varmere i global gjennomsnittstemperatur. De skal gjore dette ved a lage nasjonal plan pé
hvordan de skal kutte klimagasser, og det skal komme en rapport om hvordan det géar hvert femte

ar (FN-sambandet, 2024c).

FNs 17 beerekraftsmal

For & kunne né alle disse malene ma noe skje, og land ma samarbeide for & kunne na mélene. I
samme ar som Parisavtalen ble stiftet kom ogsd FN med 2030-agendaen med 17 barekraftsmal
og 169 delmél. De 17 berekraftsmalene handler om & sikre en barekraftig fremtid ved a utrydde
fattigdom og sult, redusere ulikhet, beskytte miljoet, bekjempe klimaendringer, fremme

okonomisk vekst, likestilling, utdanning og helse for alle, samt styrke globalt samarbeid.
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Figur 1: Alle 17 beerekrafismdlene til FN

Figur hentet fra FN-sambandet (2020)

De 17 barekraftsmalene kan deles inn i tre dimensjoner: sosial, skonomisk og miljemessig
baerekraft. Selv om hvert mal har et hovedfokus, er de tett sammenkoblet og pdvirker hverandre
pa tvers av disse omradene. Figur 1 viser alle barekraftsmalene, alle malene er like viktige, og
ingen kan sees isolert. A oppna ett mal betyr ikke nedvendigvis at barekraft er sikret, da
helheten i arbeidet er avgjorende. Samtidig har baerekraftsmalene ogsa svakheter og utfordringer

som ma handteres for at de skal nas pé en effektiv méte (Barbier & Burgess, 2017).



En av svakhetene ved barekraftsmalene er at de er likestilt, noe som betyr at det ikke er en

tydelig prioritering av hvilke mal som ber vektlegges forst. Dette gjor det utfordrende for land a
avgjore hvilke mal de skal prioritere, og hvordan de skal gjennomfere dem, serlig fordi flere av
maélene er formulert pa en vag méte for & kunne passe til alle land. For & oppné berekraft pa alle
omrader mé det tas hensyn til hvordan hvert mél pavirker de andre, samt hvilke konsekvenser de

kan ha, og derfor er det viktig med en helhetlig tilneerming (Barbier & Burgess, 2017).

Bearekraftsmélene representerer en felles global innsats for & sikre en baerekraftig fremtid for
bade oss og de fremtidige generasjonene. De komplekse sammenhengene og mulige
interessekonfliktene mellom malene gjor implementeringen krevende. Spesielt samspillet
mellom ekonomisk utvikling og miljehensyn er avgjerende for & sikre en barekraftig balanse.
Var masteroppgave tar utgangspunkt i dette dilemmaet ved 4 underseke hvordan arbeidet med

mal 7 (ren energi til alle) kan pavirke mél 15 (livet pa land).

2.2 Litteraturstudie

I dette delkapittelet vil vi ha en gjennomgang av litteraturen vi har lest i forbindelse med a skape
et kunnskapsgrunnlag for oppgaven. Her presenteres forst litteratur knyttet til interaksjoner
mellom barekraftsmail, spesielt knyttet mot barekraftsmal 7 (ren energi til alle), mal 13 (stoppe
klimaendringer) og mél 15 (livet pa land). Deretter oppsummeres hovedfunnene fra artiklene

med statistiske analyser, som vil danne sammenligningsgrunnlaget for diskusjonsdelen.

Interaksjoner mellom beerekraftsmalene

Bearekraftsmélene er en del av FNs «Agenda 2030». De 17 hovedmaélene har som formal &
utrydde fattigdom, bekjempe ulikhet, og a stoppe klimaendringer (FN-sambandet, 2015a).
Ettersom alle malene henger sammen kan det oppsta et samspill som kan fore til bade positive-
(synergier) og negative (trade-offs) interaksjoner, noe flere studier har sett neermere pa. Disse
interaksjonene gdr fra -3 til +3, hvor forholdet gér fra & veere motstridende til gjensidig
nedvendig. For & kunne implementere mélene pa den méate som best mulig fremmer de positive
effektene og minimerer de negative, er det vesentlig 4 ha en forstéelse pad hvordan malene

pavirker hverandre (International Science Council, 2017).
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Bearekraftsmal 7 (ren energi til alle) er ifolge International Science Council et av fire mal som
har mest synergier med de andre mélene. Dette er tilfellet for blant annet beerekraftsmal 13
(stoppe klimaendringer), hvor mer fornybar energi forbindes med a begrense global oppvarming
(International Science Council, 2017). Dette understrekes ogsa i en artikkel av Adebayo et al.
(2023), hvor det blant annet undersekes rundt forholdet mellom fornybar energi og CO2 utslipp.
Her kommer det frem at fornybar energi vil ha en viktig rolle i & redusere CO2 utslipp pa lang
sikt. I en annen studie av McCollum et al. (2018), studeres sammenhengen mellom de ulike
baerekraftsmalene og energi (mél 7). De har gjennom en litteraturstudie funnet flere artikler de
referer til under sammenheng av barekraftsmal 7 og 13, hvor tre av artiklene viser til et
forsterkende forhold (+2) mens 11 av artiklene viser til forsterkende eller ngytralt forhold (0,
+2). Det er altsa flere artikler som viser til en reduksjon av CO2 utslipp med ekt produksjon av
fornybar energi, noe som resulterer i at fornybar energi har en positiv pavirkning péd

klimaendringer (mal 13).

Noe som er mer usikkert er hvordan fornybar energi pavirker biologisk mangfold (mal 15), da
ulike artikler kommer til varierende svar. I samme artikkel av McCollum et al. (2018) viser de til
fem artikler som sier at mer moderne energi kan hjelpe & begrense avskoging, da dette kan bli
brukt som energikilde, og viser dermed et forsterkende forhold (+2) mellom baerekraftsmal 15 og
7. De viser ogsa til ni artikler som pdpeker at utbygging av mer fornybar energi kan fore til
nedbygging av natur som vil gi et begrensende forhold (-1), samtidig som den reflekterer over at
mer moderne energi kan vare bedre for lokal biodiversitet som da ikke vil forstyrres av fossile
kilder og far da et muliggjerende forhold (+1). Her kan man se at det ikke er enighet i forskning
om hvordan denne interaksjonen utspiller seg. Det viser til at forholdet mellom fornybar energi
og biologisk mangfold er komplekst, og har ikke en fasit som tilsier at mer fornybar energi forer

til forbedret eller forverret biologisk mangfold.

Statistisk tilncerming fra tidligere analyser

Flere tidligere studier har hatt en statistisk tilnaerming til 4 finne sammenheng mellom ekologisk
fotavtrykk og produksjon av fornybar energi. Ved en slik tilnerming vil man fa mulighet til &
identifisere og kvantifisere forhold mellom de ulike variablene, og finne frem til faktiske tall pa
hvordan de pavirker hverandre. Vi har sett neermere pé flere av artiklene hvor de har en analyse

som ser pa forholdet mellom gkologisk fotavtrykk og andre variabler. Analysene har ulik
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tilneerming nar det kommer til hvilke land som brukes, hvor noen tar for seg et mindre utvalg,
slik som Brasil, Russland, India, Kina og Ser-Afrika (BRICS), mens andre tar for en mye storre
gruppe. Studiene tar for seg en paneldataanalyse, da dataene viser tall fra flere land over en

tidsperiode.

I selve analysen til studiene bruker de fleste gkologisk fotavtrykk som avhengig variabel, mens
fornybar energi, urbanisering, globalisering, landbruk, bruttonasjonalprodukt og naturresursrente
er noen av variablene som brukes som uavhengige variabler. Innen forskning pd miljepdvirkning
har fornybar energi kommet mer i fokus, etter flere studier viser at ikke fornybare energiressurser
har negativ effekt pa miljoet. Her viser ogsé studier til at fornybar energi vil ha en positiv effekt,
men at energibruk i helhet vil pavirke negativt (Nathaniel et al., 2021). I dag dekkes det meste av
verdens energibehov av ikke fornybare energikilder. Videre forventes det at det fremtidige
energibehovet vil fortsette & oke. Det anses ogsa til & bli et betydelig skifte i energimiksen, med
flere investeringer og teknologisk utvikling pa fornybare kilder. Storre energibehov vil kunne
oke klimagassutslipp, s skiftet mot mer fornybare kilder vil vare viktig for & minimere dette
(Ansari et al., 2021). Fornybar energi anses som et viktig verktey for & dempe klimaendringer, da
avkarboniseringen ogsé kan ha en positiv effekt pd samfunnets sdrbarhet i forhold til klimarisiko

og pavirkning, ettersom det styrker bade sosiale og skonomiske muligheter (Kim & Park, 2023).

I artikkelen av Danish et al. (2020) ser de pa sammenheng mellom gkologisk fotavtrykk og
bruttonasjonalprodukt, fornybar energi, naturressursrente og urbanisering. De tar for seg BRICS-
landene fra 1992 til 2016. I modellen har de benyttet paneldata og kjert fully modified ordinary
least squares (FMOLS) og dynamic ordinary least squares (DOLS). De har ogsa kjort tester for &
sjekke for stasjoneritet i dataene, samt forhold og arsakssammenhenger mellom variablene. I
resultatet finner de at fornybar energi har en reduserende effekt pé ekologisk fotavtrykk, mens
urbanisering og naturressursrente vil gke fotavtrykket. Analysen har ogsa inkludert BNP?, og i
resultatet finner de stotte for at den miljomessige Kuznets kurven(EKC) inntreffer. Det vil si at
okt inntekt vil fore til okt miljebelastning til et visst punkt, men etter dette vil miljebelastningen

jevne seg ut, eller eventuelt minske.

Studien gjennomfort av Ansari et al. (2021) ser pa sammenhengen mellom ekologisk fotavtrykk
og fornybar energi, skonomisk vekst, globalisering, urbanisering og ikke-fornybar energi. Her

brukes data fra 22 land med heyt forbruk av fornybar energi, og tidsrommet er fra 1991 til 2016.
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Det benyttes paneldata med modellene pooled mean group (PMG), FMOLS og DOLS. Tester for
stasjoneritet 1 dataene og langsiktige forhold mellom variablene kjores ogsa. Resultatene viser til
en reduserende effekt av fornybar energi, globalisering og urbanisering, mens ekonomisk vekst

og ikke-fornybar energi vil gke fotavtrykket.

I studien til Ahmed et al. (2021) ser de pa hvordan BNP, finansutvikling, ekonomisk
globalisering, ikke-fornybare energikilder og befolkningsdensitet pavirker det ekologiske
fotavtrykket. Her brukes bade symmetrisk og asymmetrisk autoregressive distributed lag
(ARDL). I tillegg kjares det tester for stasjonaritet og brudd i tidsserien, samt enhetsrottester.
Resultatdelen fremhever forskjellene mellom den symmetriske og den asymmetriske analysen.
Blant annet har gkonomisk vekst fatt pavist en forsterkende effekt pa ekologisk fotavtrykk med
symmetrisk ARDL, mens det far en reduserende effekt med asymmetrisk ARDL. @konomisk
globalisering far en forsterkende effekt med symmetrisk ARDL, mens i den asymmetriske
modellen finner de at bade positive og negative endringer i globalisering forer en redusering av
okologisk fotavtrykk. Videre far energibruk og finansutvikling forsterkende effekt pa ekologisk
fotavtrykk i begge modeller, mens befolkningsdensitet fir en reduserende effekt av begge

modeller.

Ulucak et al. (2020) underseker pavirkning pa miljemessig barekraft, hvor det utfores tre
analyser med CO?2 utslipp, ekologisk fotavtrykk og karbonfotavtrykk som avhengige variabler.
Videre brukes BNP, fornybar energi, ikke-fornybar energi og naturressursrente for & finne
pavirkning. Analysen bruker data fra OECD landene som bestér av 38 ulike land fra hele verden,
og tar for seg tidsrommet 1980 til 2016. Paneldata med augmented mean group (AMG) estimator
brukes til analysen. Det gjennomferes ogsa tester for stasjonaritet og avhengighet og forholdet
mellom variabler. Resultatene viser at BNP har en forsterkende effekt pa miljeforringelse, i
samsvar med den miljemessige Kuznets-kurven. Fornybar energi har en reduserende effekt pa
bade okologisk fotavtrykk og karbonfotavtrykk, mens det har en statistisk ikke signifikant effekt
pa CO2 utslipp. Ikke fornybar energi har en forsterkende effekt pa alle variabler for
miljeforringelse. Naturressursrente far en forsterkende effekt pd CO2 utslipp, mens det ikke far

en statistisk signifikant effekt pa hverken ekologisk fotavtrykk eller karbonfotavtrykk.

Arbeidet til Nathaniel et al. (2021) viser til en vurdering av miljemessig baerekraft. I artikkelen er

det snakk om sammenhengen mellom naturressurser, fornybar energi, humankapital og
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okologisk fotavtrykk. Analysen blir gjort i BRICS landene fra 1992 til 2016. I denne analysen er
det flere modeller og metoder som er blitt tatt i bruk. I analysen benyttes et sett av avanserte
paneldata-metoder og robusthetstester, inkludert AMG, Common Correlated Effects Mean
Group (CCEMG), PMG, FMOLS, DOLS, samt tester for arsakssammenhenger, enhetsrotter og
langsiktige sammenhenger mellom variabler. Resultatet til analysen viser at naturressurser og
okonomisk vekst oker okologisk fotavtrykk, mens fornybar energi reduserer det. Humankapital
er ikke signifikant som kan komme av at den ikke er utviklet nok. Ut ifra deres kausalitet test
viser det seg at flere av variablene pavirker hverandre. Det ble funnet at naturressurser pavirker
bade det gkologiske fotavtrykket, urbanisering og bruken av fornybar energi. @konomisk vekst
og fornybar energi har ogsd en arsakssammenheng til utviklingen av humankapital og

urbanisering, og fornybar energi pavirker urbanisering direkte.

I studien til Li et al. (2023) tar de for seg hvordan ekt bruk av fornybar energi reduserer
miljepresset, mélt som karbonutslipp per innbygger og ekologisk fotavtrykk. Studien bruker 130
land fra 1992 til 2019, med fokus pa forskjeller mellom hey-, mellom- og lavinntektsland. Det er
hovedfokus pé fornybar energi og ekologisk fotavtrykk, samtidig som det har blitt brukt BNP,
populasjonsaldring og urbanisering som kontrollvariabler. I modellen brukes det panel threshold
regression-modell, som gjor det mulig a teste for ikke-lineare effekter. Det blir ogsé kjort ulike
separate modeller i hver av de ulike inntektsnividene. Studien konkluderer med at gkt forbruk av
fornybar energi har en betydelig positiv effekt pa miljoet ved & redusere bdde karbonutslipp per
innbygger og ekologisk fotavtrykk. Effekten avhenger imidlertid av nivaet pa fornybar
energibruk. @konomisk vekst eker utslipp og miljebelastning, mens urbanisering og

befolkningsaldring kan redusere miljobelastning, avhengig av landets inntektsniva.

Pata (2021) har i analysen sett pa hvordan fornybar energiproduksjon, globalisering og landbruk
pavirker karbonutslipp og ekologisk fotavtrykk i BRIC-landene (Brasil, Russland, India, Kina) i
perioden 1971-2016. I analysen blir det tatt i bruk Fourier ADL-kointegrasjonstest som fanger
opp langsiktige relasjoner mellom variablene, og tar hensyn til glatte strukturelle brudd. Studien
viser at fornybar energi reduserer bdde karbonutslipp og ekologisk fotavtrykk i Kina og Brasil,
men har ingen effekt i Russland og India. Globalisering eker miljebelastningen sarlig i Brasil og
Kina. Landbruk bidrar til miljeforringelse i alle land, med sarlig sterk sammenheng til CO2-

utslipp 1 Russland og ekologisk fotavtrykk i Kina og India.
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I den vitenskapelige artikkelen skrevet av Ahmad et al. (2020) har de analysert hvordan
naturressurser, teknologisk innovasjon og ekonomisk vekst pavirker ekologisk fotavtrykk i 22
land som har fremvoksende egkonomi, i perioden 1984 til 2016. I analysen har de med variabler
som bruttonasjonalprodukt, BNP2, naturressurser og teknologisk innovasjon. Studien benytter
avanserte paneldata-metoder som CS-ARDL og AMG for a analysere kort- og langsiktige
sammenhenger. Det testes ogsé for kausalitet mellom variablene. Resultatene til analysen viser at
okonomisk vekst oker det ekologiske fotavtrykket pé kort sikt, men etter et visst niva begynner
fotavtrykket a avta, noe som bekrefter EKC-hypotesen. Naturressurser har en positiv og
signifikant effekt pa miljoet, der okt ressursutnyttelse forer til hoyere belastning. Teknologisk

innovasjon har derimot en negativ effekt, og bidrar til 4 redusere det ekologiske fotavtrykket.

I analysen til Al-Mulali og Ozturk (2015) tas det i bruk variabler som energikonsum,
urbanisering, handelsdpenhet, industriell produksjon og politisk stabilitet for & se pd
miljeforringelse. Den avhengige variabelen i analysen er ekologisk fotavtrykk. Det er 14 land fra
Midtesten og Nord-Afrika fra 1996 til 2012. Studien benytter paneldata-regresjonsmodellene
generalized method of moments (GMM) og fixed effects. Analysen finner at energiforbruk,
urbanisering, handelsdpenhet og industriell utvikling alle har en positiv og signifikant effekt pa
det okologiske fotavtrykket i MENA-regionen, og dermed bidrar til gkt miljebelastning. Derimot
har politisk stabilitet en negativ effekt, noe som innebarer at gkt stabilitet bidrar til & redusere
miljeskadene. Resultatene viser ogsé bade kortsiktige og langsiktige drsakssammenhenger

mellom de fleste variablene og miljepavirkningen.

I artikkelen til Chen et al. (2023) er det syv ulike land, Kina, Brasil, India, Russland, Indonesia,
Mexico og Tyrkia, hvor, tidsperioden er fra 1992 til 2020. Analysen ser pa CO2-utslipp som er
forbruksbasert, noe som vil si at det er justert for import og eksport. Forklaringsvariablene er
institusjonell kvalitet, energiproduktivitet, naturressursrente, BNP og fornybar energi. Det brukes
blant annet Method of Moments Quantile Regression (MMQR) for & fange opp effekter pa ulike
utslippsnivéer, og Westerlund-kointegrasjonstest for & bekrefte langsiktige relasjoner. De tester
for kausalitet, kryss-seksjonell avhengighet og heterogenitet i datasettet. Analysen viser at
institusjonell kvalitet, energiproduktivitet og fornybar energi bidrar til 4 redusere CO2-utslipp i
landene, mens ekonomisk vekst gker utslippene. Naturressursrente har ogsa en positiv

miljoeffekt nar den forvaltes baerekraftig.

15



I studien gjennomfoert av Adebayo et al. (2023) brukes CO2-utslipp som avhengig variabel og
okonomisk vekst og bruk av ulike olje, kull og gass (ikke-fornybare energikilde) og hydro og
geotermisk (fornybare energikilder) som uavhengige variabler. Studien bruker data fra 1990 til
2019, og tar for seg BRICS-landene. Metoden som brukes for & gjennomfoere analysen er wavelet
coherence (WC), som brukes for & kunne analysere tidsseriedata i frekvensdomenet. Dette skiller
seg fra tradisjonelle tidsserieskonometriske modeller hvor man ser pa sammenheng over tid, da
her ogsé inkluderes sammenheng over ulike frekvenser. Resultatene deres viser til en signifikant
og forsterkende sammenheng for bade skonomisk vekst og for de ulike ikke fornybare

energikildene. Mens det viser til en svakere reduserende effekt av de fornybare kildene.

Huang et al. (2023) underseoker ogsa forholdet mellom CO2-utslipp og naturressursrente,
finansutvikling og urbanisering. Dataene som brukes er fra USA i tidsspennet 1995-2015.
Modellen som benyttes er quantile distributed lag (QARDL). Denne modellen gjor det mulig a
undersoke ikke-lineare sammenhenger pé forskjellige kvantiler. Det er i tillegg gjort tester pa
stasjoneritet 1 dataene, drsakssammenhenger mellom variablene, og test av parameterens
konstanthet og linearitet. I resultatet gir naturressursrente ekende effekt pa utslippene, spesielt pa
hayere kvantiler. Det samme gjor finansutvikling, men spesielt ved lavere kvantiler, som viser til
at dette er tilfellet for mer utdaterte eller mindre barekraftige ekonomier. Urbanisering far ogsa
en forsterkende effekt, spesielt ved lavere kvantiler. Dette er et tegn pé at urbanisering vil ha en

storre forsterkende effekt i omrader med hey befolkningstetthet.

Zafar et al. (2019) har i sitt arbeid underseokt effekten av naturressursrente, menneskelig kapital,
okonomisk vekst, bruk av ikke-fornybare energikilder og utenlandske direkte investeringer pa
det okologiske fotavtrykket i USA. Tidsperioden er 1970 til 2015. Her benyttes ARDL for
analysen, og det gjennomfores tester for stasjonaritet, og interaksjoner og arsakssammenhenger
mellom variablene. Her vil bade ekonomisk vekst og bruk av ikke-fornybare energikilder ha en
signifikant og forsterkende effekt pa det ekologiske fotavtrykket. Bade naturressursrente og
menneskelig kapital vil ha en signifikant reduserende effekt pa fotavtrykket. Utenlandske direkte

investeringer viser ogsa til en reduserende effekt pa det gkologiske fotavtrykket.

I studien til Asict og Acar (2016) undersekes det hvordan gkonomisk vekst pavirker det
okologiske fotavtrykket, og om heyere inntekt vil fore til at land forbedrer sitt eget miljo eller

eksporterer belastningen videre til andre land. For & gjore dette brukes bade det ekologiske
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produksjonsfotavtrykket og importfotavtrykket. Videre brukes BNP, eksport og import i forhold
til BNP, biokapasitet, befolkningsdensitet, industriandel i BNP, energiforbruk per innbygger, og
hindheving av miljeregulering. For analysen benyttes data fra 116 land, i perioden 2004—2008.
Analysen tar i bruk en fixed-effects modell, som tar hgyde for landsspesifikke effekter. Det
utfores ogsé f-test og t-tester for & vurdere signifikansen av de ulike koeffisientene og for a teste
EKC. Okonomisk vekst har en forsterkende effekt pé bade import- og produksjonsfotavtrykket,
og viser tegn til EKC med sistnevnte. Handelsdpenhet, som méles som andel eksport og import i
forhold til GDP vil ogsé ha en positiv effekt pa importfotavtrykket. Biokapasitet viser til at land
med hoy biokapasitet vil ha et storre produksjonsfotavtrykk og et mindre importfotavtrykk.
Befolkningsdensitet viser til reduserende effekt pa produksjonsfotavtrykk. Energiforbruk vil ha
en reduserende effekt pa produksjonsfotavtrykket og en forsterkende effekt pa
importfotavtrykket. Mens miljeregulering vil ha en forsterkende effekt pd
produksjonsfotavtrykket, dersom miljeskadelige industrier flyttes til land mindre strenge

reguleringer.

Vi har gatt i dybden pa flere studier som bruker ulike modeller for & gjennomfere sine analyser.
Disse varierer bade i valg av land, hvilke data som inkluderes og statistiske modeller og tester
som er brukt, noe som kan pavirke resultatene. Med inspirasjon fra disse studiene, sammen med
egen datainnhenting og analytiske beslutninger, vil vi i denne oppgaven gjennomfoere var egen
analyse. Formdlet er & finne en sammenheng mellom miljefotavtrykk og ekologisk fotavtrykk og

fornybar energi, i tillegg til andre variabler som kan ha betydning for dette forholdet.

3. Metode

Metodekapittelet er delt i fem ulike deler. Her vil vi g& gjennom hvordan vi har valgt & gd frem
for & gjennomfore analysen var, hvordan vi har hentet informasjon, hvilke variabler vi har valgt &
inkludere, og prosessen i RStudio. Vi vil gd gjennom de ulike valgene vi har gjort i lopet av

prosessen, og begrunnelsen pa dette.
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3.1 Valg av forskningsmetode

For a kunne svare pa problemstillingen, har vi valgt & benytte en kvantitativ forskningsmetode.
Denne metoden gir oss mulighet til & analysere store datamengder systematisk, bdde pa tvers av
land og over en valgt tidsperiode. Kvantitativ tilneerming gir oss grunnlag for & underseke
statistiske sammenhenger mellom uavhengige variabler og de avhengige variablene (Bjornnes &

Gjevjon, 2019).

I tillegg har vi benyttet en deduktiv tilneerming i oppgaven vér. Vi tar utgangspunkt i
eksisterende teori og tidligere forskning for & samle kunnskap om sammenhengen mellom
uavhengige variabler og avhengig variabel. Teorien legger grunnlaget for hvilke variabler som
inkluderes 1 analysen og hvordan vi ensker 4 anvende dem. Videre blir det bruk av kvantitativ

metode og regresjonsanalyse.

I valg av metode har vi ogsa tatt hensyn til oppgavens tidsramme og gjennomferbarhet. Vi valgte
et tema hvor det finnes tilgjengelige data, og hvor tidligere studier har gjennomfert lignende
analyser, noe som ga et solid grunnlag for vart arbeid. Dette gjorde det mulig & bruke
eksisterende kunnskap som utgangspunkt for analysen. Gjennom oppgaven har vi satt av tid til &

tilegne oss kunnskap om statistiskmetode og bruk av RStudio.

3.2 Kunnskapsinnhenting

Vi har gjennom en rekke relevante artikler om samme tema hentet inspirasjon og oppnadd
verdifull innsikt i hvilke variabler som er relevante i slik analyse, og hvordan disse variablene
kan anvendes. Selv om vi har 14nt inspirasjon fra andre studier, har vi neye valgt ut de variablene
vi mener best reflekterer forholdene i var spesifikke analyse. I metodedelen vil vi redegjere for

hver enkelt variabel for vi gér videre til selve analysen.

Vi har tatt i bruk akademiske databaser som google scholar, web of science, inciteful, og
universitetsbiblioteket for & finne relevant litteratur. Videre har sekeord som «sustainable
developments goals interactions», «SDG 77, “ecological footprint”, og “renewable energy and

biodiversity” blitt brukt i sekemotorene. Her har vi gjennomgatt flere artikler, og sett videre pé
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referansene artiklene har brukt for a finne litteratur til vart tema, og til 4 finne frem til

problemstilling.

Som faglig grunnlag for analysen har vi benyttet leereboken Introductory Econometrics av
Jeffrey M. Wooldridge (2019). Boken har vart sentral bade for & tilegne oss nedvendig kunnskap
om gkonometri, og for & kunne begrunne og forsvare de metodiske valgene vi har gjort i

forbindelse med den statistiske analysen.

I arbeidet med denne oppgaven har vi benyttet kunstig intelligens som stetteverktey, og da
spesielt ChatGPT utviklet av OpenAl. Bruken har vaert i trdd med gjeldende retningslinjer, og
verktoyet har utelukkende blitt brukt som et supplement til vir egen faglige innsats og vurdering.
ChatGPT har veert en nyttig ressurs i flere deler av skriveprosessen. Det har blant annet bidratt til
a forbedre spréklige formuleringer, sikre faglig presisjon og stette arbeidet med & strukturere
tekst pa en klar og logisk mate. I metode- og analysearbeidet har vi ogsa brukt verktoyet til &

utforme og kvalitetssikre kode, samt til & forstd og tolke resultater fra statistiske analyser.

3.3 Avhengig variabel

I denne delen av metode skal vi begrunne hvorfor vi ensket & bruke ekologisk fotavtrykk som
vér avhengig variabel. Vi skal g& gjennom bdde hvorfor vi valgte en analyse med alle
komponentene i gkologisk fotavtrykk, og hvorfor vi ogsé ensket a kjore en analyse hvor vi

fjernet karbonkomponenten.

Okologisk fotavtrykk

I var analyse har vi valgt & benytte ekologisk fotavtrykk med og uten karbonkomponenten som
avhengig variabel for & male pavirkning pa biologisk mangfold. Okologisk fotavtrykk refererer
generelt til et aggregert mél pd hvor mye biologisk produktive ressurser en aktivitet, et individ
eller en befolkning krever, ssmmenlignet med jordens kapasitet til  regenerere disse ressursene.
Denne variabelen dekker ulike typer produktive arealer, inkludert dyrket mark, beitemark,
fiskeomréder, bebygde omréder, skog og karbon. I gkologisk fotavtrykk er karbonkomponenten
arealet som kreves for & ta opp utslipp av karbon fra menneskelig aktivitet (Global Footprint

Network, u.4.).

19



Vi har imidlertid valgt & ekskludere karbonkomponenten i en av analysene nér vi skal gjore
beregning av ekologisk fotavtrykk. Dette valget er gjort for a skille den direkte
miljepdvirkningen knyttet til arealbruk og naturinngrep fra den indirekte pavirkningen via
klimagassutslipp. Selv om karbonutslipp ofte er sentralt i internasjonale avtaler om
klimaendringer, som Parisavtalen, fanger det i liten grad opp de fysiske endringene i landskap og

leveomrader som utgjer en direkte trussel mot biologisk mangfold (Solarin et al., 2019).

@ Utbygd areal ® Dyrket mark @ Fiskeriomrader @Skogprodukter | Beiteareal B Karbon
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Figur 2: Komponentene i okologisk fotavtrykk

Laget av Nora Viga, inspirasjon fra (Global Footprint Network et al., 2025)

Figur 2 viser det globale gkologiske fotavtrykket per person i perioden 1965 til 2020, fordelt pa
de ulike komponentene som ekologisk fotavtrykk er delt inn i. De ulike fargene representerer
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forskjellige deler av fotavtrykket, og gjeor det enkelt & se hvilke faktorer som har sterst
pavirkning. Figuren viser tydelig at karbonkomponenten utgjer den klart storste delen av det
globale fotavtrykket. Den illustrerer at karbonkomponenten har sterst betydning for endringer i
det okologiske fotavtrykk, og at andre konsekvenser, som tap av areal, i mindre grad kommer
tydelig frem i figuren. Ved a ekskludere karbonkomponenten, retter vi oppmerksomheten mot de
delene av miljopdvirkning som skjer gjennom habitatedeleggelse, arealbruksendringer,

overutnyttelse og andre inngrep som pévirker biologisk mangfold mer direkte.

Videre argumenterer tidligere studier for at ekologisk fotavtrykk som avhengig variabel kan gi et
mer helhetlig bilde av menneskets press pa naturressurser og dermed ogsa pa biologisk mangfold
(Galli et al., 2014). Okologisk fotavtrykk inkluderer flere av de viktigste drivkreftene bak tap av
biologisk mangfold, som forurensning, spredning av fremmede arter, habitatedeleggelse og
ressursutnyttelse, faktorer som ofte utelates ndr man fokuserer utelukkende pa CO:-utslipp. Selv
om det finnes fé studier som kobler ekologisk fotavtrykk direkte til tap av biologisk mangfold,
peker Lin et al. (2018) pé at variabelen har et stort potensial for & analysere bruk og overforbruk

av naturressurser pa flere nivéer, og hvordan dette pavirker ekosystemer.

Et okende okologisk fotavtrykk kan indikere at vi overskrider naturens tilegrenser, noe som
igjen kan fore til tap av arter og forringelse av leveomrader. Siden vi ensker & undersoke
baerekraftsmal 15 (livet pé land), mener vi at et ekologisk fotavtrykk uten karbon gir en mer
presis variabel pa hvordan menneskelig ressursbruk pavirker dette malet. Serlig med tanke pa
utbygging av fornybar energi, som i seg selv har en positiv effekt pd klima. Det er viktig & belyse
hvordan denne typen utvikling kan pévirke biologisk mangfold gjennom naturinngrep og
arealbruk. Vér tilneerming gir derfor rom for en mer nyansert vurdering av barekraft, hvor bade

klima og naturhensyn tas i betraktning.

Videre kan det gkologiske fotavtrykket deles inn i ulike kategorier. Det ekologiske fotavtrykket
av forbruk (EFc) maler hvor mye biokapasitet som brukes av innbyggere i et land. Okologisk
fotavtrykk av produksjon (EFp) maler bruk av biokapasitet til produksjon av varer og tjenester.
Mens okologisk fotavtrykk for handel dekker biokapasitet produkter fra import (EFr) og eksport
(EFE). Forholdet mellom de ulike delen kan sees i ligningen nedenfor (Global Footprint

Network, u.4.).

EF. = EFy + (EF, — EFy)
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I var oppgave benytter vi gkologisk fotavtrykk av forbruk (EFc) som variabel. Vi har valgt &
fokusere pé forbruk fordi vi ensker & analysere det totale arealbehovet som er knyttet til varer og
tjenester som konsumeres i et land, uavhengig av hvor produksjonen faktisk foregér, nasjonalt
eller internasjonalt. Dette forbruksbaserte perspektivet gjor det mulig & fange opp den reelle
miljepdvirkningen forarsaket av befolkningens livsstil og ettersporsel, ogsd nar konsekvensene

av dette forbruket oppstar utenfor landets egne grenser.

Ettersom tap av biologisk mangfold og forringelse av ekosystemer i stor grad er drevet av
arealinngrep og ressursuttak, er det viktig 4 bruke en variabel som speiler menneskers samlede
ettersporsel etter biologisk produktive omrader. EFc gir dermed et mer helhetlig bilde av
miljebelastningen forbundet med forbruk, og gjer det mulig a identifisere hvordan dette trykket
kan bidra til overskridelse av naturens tilegrenser. Ved a benytte EFc bdde med og uten
karbonkomponenten, far vi et tydeligere innblikk i den direkte pavirkningen pé natur og
okosystemer, som folge av arealbruksendringer, habitatedeleggelse og ressursutnyttelse, faktorer

som er sentrale i vurderingen av pavirkningen pa biologisk mangfold.

Okologisk fotavtrykk har noen svakheter som indikator. Indikatoren bygger pd en forenklede
antagelser ved & omregne all ressursbruk til globale hektar, noe som kan skjule viktige
okologiske forskjeller. Okologisk fotavtrykk dekker ikke alltid hele spekteret av miljeproblemer,
som for eksempel tap av biologisk mangfold. P4 den andre siden kan ekologisk fotavtrykk vere
et viktig verktoy fordi det pa en tydelig og visuell mate viser gapet mellom menneskelig

ressursbruk og jorden bareevne. Dette gjor det til en enkel indikator, med mye data.

3.4 Uavhengige variabler

I dette delkapittelet gar vi gjennom de ulike uavhengige variablene som er brukt i begge
analysene. Vi forklarer hva hver variabel handler om, og hvorfor vi valgte 4 ha dem med i
analysene vare. Mélet er & gi en bedre forstaelse av hvordan disse variablene kan pavirke
miljefotavtrykk og ekologisk fotavtrykk, og hvordan de kan hjelpe oss med 4 underseke

sammenhengen mellom fornybar energi og biologisk mangfold.

Fornybar energi

For 4 mete dagens og fremtidens energibehov pa en berekraftig mate, er det avgjerende & satse

pa fornybare energikilder som ikke forsvinner ut over tid og som bidrar til 4 redusere
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klimagassutslipp. Okt andel fornybar energi i den nasjonale energimiksen er derfor sentralt i
kampen mot klimaendringer, og er direkte relatert til baerekraftsmal 7 (ren energi til alle).
Spesielt mél 7.2 understreker betydningen av & oke andelen fornybar energi i den globale
energimiksen frem mot 2030. I vér analyse benytter vi andel fornybar energi i energimiksen som
en uavhengig variabel for & undersoke hvordan denne typen energiutbygging péavirker biologisk

mangfold, i trdd med FNs barekraftsmal 15 (Livet pa land).

Selv om gkt satsing pd fornybar energi utvilsomt bidrar til & redusere utslipp av klimagasser og
dermed motvirker klimakrisen, har vi i denne analysen valgt a se pa ekologisk fotavtrykk med og
uten karbonkomponenten i beregningene. Valget ved 4 ta bort karbonkomponenten er gjort fordi
vi ensker & undersoke de direkte effektene pa biologisk mangfold som kan oppstd ved utbygging
av fornybar energi, uten & inkludere den positivt bidragende effekten pa karbonbalansen. Ved &
ekskludere karbonaspektet far vi et tydeligere bilde av hvordan fornybar energi kan pavirke
naturen, gjennom arealbruksendringer, habitatedeleggelse, og eventuelle negative effekter pa

okosystemer, uten at den positive effekten pd klimaet overskygger disse konsekvensene.

Flere typer fornybar energi, som vindkraft, solenergi, og vannkraft, har potensial til 4 forarsake
fysiske inngrep i naturlige landskap, noe som kan pévirke det biologiske mangfoldet negativt.
For eksempel krever vindkraft store arealer som kan fragmentere viktige habitat for dyrearter,
mens vannkraft kan fore til endringer i elver og innsjeer som pavirker bade flora og fauna. I var
analyse er det ikke mulig & se hvilke fornybare energikilder som har sterst pdvirkning, men det er
viktig & vere klar over at ulik energi kilde har en ulik effekt pd biologisk mangfold. Samtidig er
det viktig a forstd at dersom utbygging er godt planlagt og skjer pa en baerekraftig mate, trenger
ikke skadene pa miljoet vere like store. Dette inkluderer for eksempel bruk av allerede utbygde

omrédder som tak og infrastruktur, noe som kan redusere presset pd naturarealer.

Ved 4 inkludere andel fornybar energi som en variabel i var analyse, undersgker vi hvordan
denne energiformen pévirker biologisk mangfold, bdde med og uten 4 ta hensyn til effekten av
karbonkomponenten. P4 denne méten kan vi bedre forsta hvilke konsekvenser fornybar energi
kan ha for naturressurser og gkosystemer, og hvordan en grenn energiovergang kan balansere

behovet for energi med bevaring av biologisk mangfold.
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Urbanisering

Urbanisering inneberer at en stadig sterre andel av befolkningen forlater landsbygda for &
bosette seg i byomrader (FN-sambandet, 2023). Urbanisering méles som andelen av
befolkningen som bor i urbane strek. Vi har valgt denne variabelen for & underseke hvordan okt

urbanisering og dens ringvirkninger kan pdvirke det biologiske mangfoldet.

Okt urbanisering har bade negative og positive konsekvenser for det biologiske mangfoldet. Pa
den ene siden kan urbanisering fore til storre etterspersel etter ressurser og energi, noe som kan
ha en direkte innvirkning pa naturen. Nar byer vokser bdde i areal og befolkning, eker behovet
for infrastruktur som veier, bygninger, transport og industri. Dette kan fore til degradering av
naturomrader, som for eksempel tap av viktige habitater, fragmentering av ekosystemer og okt
press pa naturressurser. Naturomrader blir ofte omdannet til urbane omrader, noe som kan
redusere tilgjengeligheten av natur for ville arter. I tillegg kan urbanisering fore til utvidet
infrastruktur og ekt energiforbruk, noe som ytterligere kan eke det okologiske fotavtrykket. Den
okte ettersparselen etter transport, industri og energi kan ha negative konsekvenser for biologisk
mangfold, og bidra til mer utslipp og forbruk av naturressurser. Dette kan igjen resultere i gkt tap

av biologisk mangfold (University of Oxford, 2024).

Pa den andre siden kan urbanisering ogsa fore til positive effekter, spesielt nar det gjelder
baerekraftig byutvikling. Byer har storre kapasitet til & implementere gronnere lesninger og
teknologier som kan redusere miljopavirkningen per innbygger. Jkt urbanisering kan legge til
rette for utvikling av grenne omrader som byparker, grenne tak og urbane hager, som kan gi
habitat for lokal flora og fauna. Denne typen byutvikling kan ogsa bidra til & bevare naturlige
habitater 1 urbane strok, og til & redusere effekten av arealbruksendringer pa biologisk mangfold.
Videre kan okt urbanisering legge til rette for mer effektive transportsystemer som
kollektivtransport, sykkelveier og gangbare omréder, noe som kan redusere bruken av privatbiler
og dermed minske miljobelastningen. Byene har ogsa sterre muligheter for & implementere
energieffektive lasninger som solcellepaneler, energieffektive bygninger og barekraftig
byplanlegging, som kan redusere det gkologiske fotavtrykket og dermed skane naturressurser

(Danish et al., 2020)

Nér flere mennesker flytter til byene, endrer det bruken av arealer og hvilke ressurser vi trenger.

Dette kan fore til okt press pd naturen, men ogsa apne for smartere og mer baerekraftige
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losninger. Urbanisering pavirker altsa bade natur og milje pa ulike méter, og derfor mener vi det
er viktig & ha med i analysen for & fa et bredere bilde av hva som pavirker det biologiske

mangfoldet.

Naturressursrente

Naturressursrente er den samlede verdien av oljerenter, naturgassrenter, kullrenter, mineralrenter
og skogrenter (Ourworldindata, 2025). Med andre ord representerer det summen av gkonomisk
avkastning fra naturressurser vi utnytter. Ved & inkludere denne variabelen i analysen kan vi se
hvordan ulike lands bruk av naturressurser pavirker det gkologiske fotavtrykket. Hvor mye og
hvordan naturresurser blir brukt pavirkes av bade skonomien til landet, men ogsé av deres
regelverk rundt naturressurser. I enkelte land er lovgivning og styring knyttet til ressursutnyttelse
svak eller mangelfull. Dette kan fore til overforbruk og lite baerekraftig forvaltning pa lang sikt. I
andre tilfeller kan sterke institusjoner og klare retningslinjer bidra til mer ansvarlig og
barekraftig ressursbruk. Tidligere studier har vist ulike resultater. I noen tilfeller har okt
utvinning av naturressurser, spesielt olje og mineraler, fort til mer COz-utslipp og forringelse av
miljoet, seerlig i land med svake institusjoner og lite effektive regler. Andre studier viser derimot
at gode styringssystemer og tydelige retningslinjer kan bidra til & begrense de negative

konsekvensene (Chen et al., 2023) .

Bruttonasjonalprodukt

Bruttonasjonalprodukt (BNP) er en variabel som viser den totale verdiskapningen i et land 1 lopet
av ett ir, og omfatter alle varer og tjenester som produseres, fratrukket verdien av
innsatsfaktorene som brukes i produksjonen. I denne oppgaven bruker vi BNP per innbygger

som et mal (FN-sambandet, u.4.).

Vi har valgt & inkludere BNP som en variabel for 4 fa et bilde av den ekonomiske situasjonen i et
land. BNP per innbygger brukes ofte som en proxy for utviklingsnivé, og gjer det mulig &
sammenligne ulike land pé tvers av skonomiske kontekster. Det finnes en tydelig sammenheng

mellom ekonomisk vekst og okt forbruk av energi, transport og industriell aktivitet. Dette er
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faktorer som kan legge press pd naturressurser og bidra til miljepavirkning, inkludert tap av

biologisk mangfold.

Samtidig kan heyere BNP ogsa &pne for sterre investeringer i barekraftige losninger, gronn
teknologi og vern av naturomrader. Med andre ord kan gkonomisk vekst bade gke belastningen
pa naturen og samtidig gi muligheter for & beskytte den. Derfor er BNP en relevant variabel i1 var
analyse, da den kan gi innsikt i hvordan ekonomisk utvikling pavirker det biologiske mangfoldet,

enten det skjer gjennom ekt ressursbruk eller gjennom satsing pa mer miljovennlige losninger.

Studier viser ogsa at BNP sin pavirkning pa ekologisk fotavtrykk vil jevne seg ut nar det nar et
visst punkt, noe som kan fremvises av den miljemessige Kuznets-kurven (EKC). I studier som
Ahmad et al. (2020) finner man effekten av dette ved & inkludere BNP? i analysen. For land med
svak gkonomi vil det gkologiske fotavtrykket oke med den gkonomiske veksten. Nér den
okonomiske veksten ndr et visst punkt vil pdvirkningen pa det ekologiske fotavtrykket avta, og
holde seg stabil eller til og med redusere det. Dette kommer av at man vil ha god nok gkonomi til
a utnytte teknologi for energieffektivisering og fornybar energi, som man ellers ikke ville hatt

rad til med lavere gkonomi (Al-mulali et al., 2015).

I var analyse forsekte vi & inkludere BNP? for & fange en eventuell ikke-lineeer sammenheng.
Dette forte imidlertid til perfekt multikollinearitet mellom BNP og BNP2. Det betyr at variablene
var sa sterkt korrelert at regresjonsmodellen ikke klarte & skille hvilken av dem som hadde
hvilken effekt pa det ekologiske fotavtrykket. P& grunn av dette valgte vi & fjerne BNP? fra

modellen for & sikre mer pélitelige resultater.

Gini-Koeffisienten

Vi har valgt & inkludere Gini-koeffisienten som en variabel 1 analysen var for & underseke
hvordan egkonomisk ulikhet innad i et land kan pdvirke miljofotavtrykket. Gini-koeffisienten
maler fordelingen av gkonomiske ressurser i en befolkning, og uttrykkes som en verdi mellom
null og en, der null representerer fullstendig likhet og en representerer maksimal ulikhet.
Avhengig av datagrunnlag og tilgjengelighet i ulike land og &r, kan Gini-koeffisienten vare
basert enten pa inntekt etter skatt og overforinger, eller pa forbruk per innbygger (Our World in
Data, 2024).
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Selv om vi ikke har funnet tidligere studier som har brukt Gini-koeffisienten direkte i en analyse
som var, mener vi at den er en viktig og relevant variabel & inkludere. @konomisk ulikhet kan
nemlig ha flere indirekte effekter pd miljoet. I samfunn med hoy ekonomisk likhet far en storre
andel av befolkningen tilgang til ressurser og kjopekraft, noe som kan fere til okt samlet forbruk
og dermed heyere miljobelastning. Dette star i kontrast til samfunn med hoy ulikhet, der
forbruket i storre grad er konsentrert hos en mindre andel av befolkningen (Brandslet, 2025). Pa
den andre siden kan okt ekonomisk likhet ogsa legge til rette for sterre aksept og gjennomfering
av grenne tiltak, som kollektivtransport. Nar godene og byrdene ved klimatiltak fordeles jevnere
1 befolkningen, gker bade rettferdighetsfolelsen og viljen til & stotte nedvendige endringer
(Wilkinson & Pickett, 2010).

Ved & inkludere Gini-koeffisienten ensker vi derfor & underseke hvordan fordelingen av
okonomiske ressurser i et land kan ha betydning for det okologiske fotavtrykket, og i
forlengelsen hvordan det pdvirker biologisk mangfold. Vi mener dette gir en mer nyansert
forstaelse av de sosiogkonomiske faktorene som kan ligge bak miljepavirkning og skade pa

biologisk mangfold.

Landbruk

Landbruk anses som en vesentlig driver for & kunne hindre ekstrem fattigdom, samt bidra til
bedre kosthold og en mer sikker matforsyning. @kt landbruk vil ogsé kunne bedre gkonomien og
skape mer arbeidsplasser, samtidig som det kan ha stor innvirkning pé miljeet, blant annet
gjennom bruk av ferskvann, utslipp av klimagasser og utbygging av landarealer (Ritchie et al.,
2022). Ifelge Ritchie og Roser (2019) brukes hele 45 prosent av jordens beboelige areal til
landbruk. I tillegg er 38 prosent dekket av skog, 13 prosent er buskelandskap, 3 prosent er
vannmasser, og | prosent er urbane og utbygde omrader. Flere studier som har studert forholdet
mellom ekologisk fotavtrykk eller CO2 utslipp, og landbruk har funnet landbruk til & ha en
okende effekt pa fotavtrykk og utslipp. Ettersom landbruk har en stor effekt pé arealbruk, spesielt

tap av naturlige habitater og avskoging vil vi bruke det som en uavhengig variabel i analysen.
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3.5 Modellspesifikasjon

I analysen har vi benyttet multivariat linezr regresjonsmodell. Det vil si at regresjonsmodellen
bestar av flere uavhengige variabler som vi anser som avgjerende for & illustrere den lineaere
sammenhengen mellom tap av biologisk mangfold og fornybar energi. De avhengige variablene
skal representere biologisk mangfold og miljepavirkning, noe vi har gjort ved & benytte
okologisk fotavtrykk bdde med og uten karbonkomponenten. Som uavhengige variabler har vi
tatt 1 bruk fornybar energi, urbanisering, BNP, naturressursrente, Gini-koeffisienten og landbruk.
I analysen skal de uavhengige variablene pévirke de avhengige variablene, mens de avhengige

variablene ikke skal ha innvirkning p& de uavhengige variablene.

For a kunne undersoke hvordan de ulike variablene pavirker ekologisk fotavtrykk og
miljefotavtrykk har vi benyttet oss av to ulike regresjonsmodeller. Begge modellene er
spesifisert med paneldata og inkluderer faste effekter for bade enheter (i) og ér (t). Den
avhengige variabelen er henholdsvis miljefotavtrykk (EVF) og ekologisk fotavtrykk (EF), og

begge modeller har samme sett med forklaringsvariabler.
ln(EFit) = 0y + o REPit + (L5)) ln(GDPlt) + a3NRRit + a4GINIit + a5URBit + a6AGRit + Eit
In(EVF;;) = B9 + B1 REPy + B2 In(GDP;) + B3NRR;; + B4GINI i + BsURB;; + BgAGR;; + e

Ligningene uttrykker hvordan en endring i de forklarende variablene fornybar energiproduksjon,
okonomisk utvikling, naturressursrente, Gini-koeffisienten, urbanisering og landbruksaktivitet
pavirker ekologisk fotavtrykk (EF) og miljefotavtrykk (EVF) i ulike land over tid. I modellen
representerer i de ulike landene, mens t viser til tidsperiode. Restleddene €;; og p;; fanger opp

andre forhold som pavirker EF og EVF, men som ikke er inkludert i modellen.

3.6 Modell 1 RStudio

I dette delkapittelet gér vi gjennom fremgangsmaten vér i RStudio. Her gér vi gjennom hvordan
vi har behandlet data, hvordan vi har satt opp analysene vare, og hvordan vi har gétt frem for &

kjore statistiske tester.

I denne oppgaven er hele analysen gjennomfort i RStudio, med versjon R 4.4.2. Vi har benyttet

en multivariat linezer regresjonsmodell for & underseke sammenhengen mellom de utvalgte
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variablene. Gjennom analyseprosessen har vi testet ulike metoder og lesninger for a finne frem
til den modellen som er best egnet for vért datasett og problemstilling. I denne delen av

oppgaven vil vi derfor begrunne og forklare hvilke valg vi har tatt underveis, og hvorfor vi har

valgt & gjore det slik.
Tabell 1: Informasjon om hver variabel

Indikatorer Symbol Maleenhet Referanse
@kologisk fotavtrykk EF (ef) Global hektar per innbygger Global footprint network
Miljg fotavtrykk EVF (evf) Global hektar per innbygger Global footprint network
Fornybar energi REP % Fornybar energi i energi mixen |EA
Urbanisering URB % av befolkning i urbanestragk Our world in data
Bruttonasjonalprodukt GDP (gdp)  BNP perinnbygger Our world in data
Naturressursrente NRR % av BNP Our world in data
Gini GINI 0-1 Ourworld in data
Landbruk AGR % av landareal Our world in data

For var regresjonsanalyse har vi samlet data fra ulike referanser, med mal om 4 inkludere alle
land som FN anerkjenner. I tabell 1 vises det hvilke variabler som inngar i analysen, hvilke
symboler som er brukt for de opprinnelige og log-transformerte variablene, samt tilherende
méleenheter og hvor vi har hentet dataen. Datasettet inneholder opprinnelig rundt 240 land.
Videre har vi lastet ned datasett for de ulike variablene vére, og til slutt samlet alle disse inn i et

felles datasett.
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Figur 3: NA-verdier for de ulike variablene

Flere av verdiene i datasettet var NA (not available) verdier, hvor land for ulike ar ikke hadde tall
for de ulike variablene. I figur 3 kommer det tydelig frem hvor mange manglende verdier for
hver variabel. For at analysen skal vere best mulig ensker vi ikke NA verdier i modellen,
samtidig som vi vil ha like antall observasjoner for hvert ir i hvert land. Vi matte dermed
begrense studieperioden vér, for & minimere NA verdier. Vi observerte raskt ved & se i datasettet
at flere av verdiene ikke var til stedet for utpa 90-tallet. For & {4 en enda bedre oversikt lagde vi

et plot over tilgjengelig data for land og arstall, med prosentvis mengde tilgjengelig data.
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Figur 4: Viser andel tilgjengelig data per ar for de ulike variablene

Som vi ser i figur 4 er det litt varierende mengde tilgjengelig data, men det er best tilgjengelig fra
2000 til 2020. Figuren viser ogsa til at Gini- koeffisienten har en generelt lyser farge, som betyr
at det mangler en del data i forhold til de andre variablene. Dette er fordi den ikke er tilgjengelig
for hvert &r, men loggferes med visse ars mellomrom. For 4 fikse dette har vi brukt na.approx
koden fra Zoo pakken i RStudio. Denne koden lager en line@r interpolasjon, som estimerer
verdien basert pd de to nermeste tilgjengelige verdiene, og lager en lineeer sammenheng mellom
disse. P4 denne méten oppnar man et estimat for de arene hvor Gini-koeffisienten ikke er

loggfort.

De resterende variablene hadde ikke samme utfordring. Her var det spesifikke land som hadde
lite til ingen data, og det var ofte det samme som gikk igjen for de ulike variablene. Utenom dette
manglet det litt data her og der, men ikke i stor grad. For 4 fikse opp 1 dette tok vi i
utgangspunktet for oss fornybar energi, da dette er variabelen vi bygger analysen rundt, og slettet
land som ikke hadde verdier pd minst 10 av arene. Vi satte 10 ar for & unnga & maétte fylle inn for
mye utilgjengelig data, for 4 holde analysen mest mulig realistisk. Da satt vi igjen med null NA

verdier i fornybar datasettet, men 14434 NA verdier i de resterende variablene. Vi kjorte sd
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samme metodikk for de resterende variablene, og slettet land som ikke hadde verdier for mer enn
10 ar. Etter dette hadde vi kun en resterende NA verdi igjen, og brukte forste tilgjengelige verdi
for & fylle den inn. Til sutt var det null NA verdier igjen i datasettet, og vi satt igjen med 133

land som vi kunne bruke i analysen.

Variablene i analysen har forskjellige maleenheter. For & redusere skjevfordelinger og stor
variasjon mellom variablene, har vi benyttet naturlig logaritme (In) for variabler som ikke
allerede er uttrykt i prosent eller pd en prosentvis skala (Wooldridge, 2019). Nér vi log-
transformerer data vil store verdier reduseres, som forer til at forskjellene mellom all data
reduseres. Dette betyr at man kan vise til hva som skjer med den avhengige variabelen nér
uavhengig variabel endrer seg med ett prosent. I analysen har vi valgt & bruke store bokstaver for
variabler uten log-transformasjon, og sma bokstaver for variabler der log-transformasjon er

benyttet. Det vil si at In av EVF = evf.

Naér datasettet ikke lenger hadde NA verdier og diverse variabler er log-transformert var det klart
til & brukes i analysen. Her gjorde vi om datasettet til paneldata. Dette lager en tidsserie for hver
enhet (land) som felges over tid (ar). Slik kan man ta hensyn til bade variasjon over tid og

forskjeller mellom land for alle variablene i analysen (Wooldridge, 2019).

Etter at dataene var klargjort for analysen, startet vi med & finne ut hvilken analyse som passet
best til vart datasett. For & avgjere dette gjennomforte vi en Hausman-test, som brukes for a
velge mellom fixed effects- og random effects-modeller. Fixed effects-modellen tar hensyn til at
hver enhet, i vért tilfelle land, kan ha faste egenskaper som pavirker ekologisk fotavtrykk (EF)
og miljefotavtrykk (EVF), men som ikke er observert eller inkludert i modellen. Eksempler pa
slike egenskaper kan vare geografiske forhold, kultur, politikk eller andre sertrekk ved landene
som er konstante over tid. Fixed effects-modellen kontrollerer for dette ved & se pa hvordan
endringer innen hvert land over tid pavirker EF og EVF, og fjerner dermed effekten av alt som er

konstant innen hvert land (Wooldridge, 2019).

Nullhypotesen i Hausman-testen er at random effects-modellen er den mest egnede, mens
alternativhypotesen er at fixed effects-modellen passer bedre dersom de uobserverte effektene er
korrelert med de forklarende variablene. Testen estimerer bade random effects- og fixed effects-

modellen, og sammenligner koeffisientene for de forklarende variablene i de to modellene. Man

32



ser deretter pa verdiene for chi-kvadrat (teststatistikk) og p-verdi for & ta stilling til hvilken

modell som skal benyttes. (Wooldridge, 2019).

Resultatet fra var Hausman-test viste en chi-kvadrat-verdi pa 81,48 og en p-verdi pa 1,767e-15.
En heyere chi-kvadrat-verdi indikerer sterre forskjell mellom de to modellene, og gir dermed
storre grunn til & forkaste nullhypotesen. P-verdien gir ytterligere informasjon om dette, der en p-
verdi lavere enn 0,05 tilsier at nullhypotesen forkastes. Ettersom vér p-verdi var betydelig lavere
enn 0,05, tyder dette pé at de uobserverte effektene er korrelert med de forklarende variablene.

Fixed effects-modellen anses derfor som best egnet for vér analyse.

Best linear unbiased estimates (BLUE)

Ordinary least squares (OLS) er en statistisk metode for & finne de beste koeffisientene i en
lineer regresjonsmodell. Malet med OLS er 4 finne den linjen som passer best til dataene. Med
dette menes det at linjen skal minimere forskjellene mellom de faktiske dataene og de predikerte
verdiene fra modellen. Dette gjores ved & minimere kvadrerte feil, altsd avstanden mellom

punktene og linjen (Wooldridge, 2019).

BLUE stér for Best Linear Unbiased Estimator, som betyr at OLS er den beste metoden, altsd
den med minst feil, for & estimere koeffisientene i en lineaer regresjon under visse forutsetninger.
Best vil si at OLS er den estimatoren som gir den minste variansen blant linezere
estimatormetoder. Linear vil si at man kan bruke en enkel sum av de observerte verdiene til &
lage en formel for estimatoren. Unbiased betyr at gjennomsnittet av de estimerte koeffisientene
vil vaere lik den sanne verdier over flere prover. Altsa vil den 1 gjennomsnitt gi riktig estimat.
Med estimator menes selve metoden som brukes for 4 finne ukjente tall, hvor OLS er et verktoy
for & estimere koeffisienter i lineare regresjonsmodeller. Samlet sett sier BLUE at OLS er den
beste metoden for & estimere koeffisientene fordi det er en linear metode, den er unbiased, og
den vil gi den minste variansen sammenlignet med andre metoder, den beste estimatoren er den
lineere, uavhengige estimatoren som har minst varians. OLS er den beste metoden for & finne

den rette linjen, sé lenge visse forutsetninger er oppfylt (Wooldridge, 2019).

For a sjekke dette gjennomforte vi en rekke tester for dataene vare i RStudio, for begge

datasettene vdre. Nar man jobber med en fixed-effects modell er det ulike pakker man kan
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benytte, hovedsakelig fra plm- og lfe pakkene. Begge pakkene vil fi til flere av de samme
tingene, men det er noen forskjeller mellom dem. Lfe pakken vil veere godt egnet for storre
paneldatasett, man vil ogsé fa flere R? verdier, og pakken har flere funksjoner som gjor det
enklere & korrigere for f.eks. robuste standardfeil (Endsley, 2016). Sa langt det var mulig brukte
vi felm modellen var, som var kjert med lfe-pakken. Noen av testene var ikke laget for denne

pakken, og da kjerte vi alternative versjoner, eller brukte en modell med plm-pakken.

Det forste vi testet for var endogenitet, da det er en av forutsetningene i BLUE som sier at de
forklarende variablene ikke skal vere korrelert med feilleddet. Om en forklarende variabel er
korrelert med feilleddet (¢ og €) er den endogen. Denne forutsetningen kan vere kritisk i
analysen, da forholdet mellom de feilleddet og de uavhengige variablene er viktig. I analysen
skal de uavhengige variablene pavirke den avhengige variabelen, mens om den avhengige
variabelen pavirker de uavhengige variablene far vi endogenitet. Dette kan gjore resultatet 1
analysen updlitelig ved & gi skjeve og inkonsistente estimatorer da det bryter forutsetningene for
uavhengighet. Det vil ogsé bli vanskeligere a trekke kausale konklusjoner, da endogenitet kan

forvirre arsak-virkning-relasjonen (Wooldridge, 2019).

Vi valgte & teste dette for landbruk og BNP da vi hadde mest grunn for & tro at disse ville vaere
endogene. Dette var fordi vi originalt hadde et datasett som oppga landbruk i totalareal i et land,
noe som kunne minne om dyrket mark i ekologisk fotavtrykk. For BNP hadde vi gjennom en
tidligere testkjoring av modellen merket av denne alltid ble signifikant, og ville da sikre oss om
at det var et resultat vi kunne stole pa, og som ikke ble pavirket av andre faktorer. For & utfore
testen brukte vi Durbin-Wu-Hausman-testen (DWH). Nar man skal teste for endogenitet trenger
man instrumentvariabler (IV). Vi hadde ikke noen som passet til dette i analysen var, og brukte
derfor laggede verdier, en periode bak i tid. Dette var under forutsetningene om at disse ikke er
korrelert med feilleddet, men heller korrelert med den navarende verdien av variabelen. Videre
estimerte vi to modeller for hver variabel; en OLS modell med alle forklaringsvariabler, og en
IV-modell med den mistenkte endogene variabelen instrumentert som den laggende versjonen.
Videre brukte vi DWH for a sammenligne modellene, ved hjelp av en manuell Hausman test.
Her testes det om forskjellen i koeffisientene fra de ulike modellene er statistisk signifikant. En
lav p-verdi tyder pa at OLS estimatene er inkonsistente, og at det foreligger endogenitet. Mens

en hey p-verdi vil si at vi ikke kan avvise eksogenitet, og at det ikke er et behov for &
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instrumentere. I forste kjoring av testen fikk vi p-verdier pd under 0,05 pa bade landbruk og
BNP, som tyder pa endogenitet i datasettet. Vi mistenkte som nevnt at dette kunne vere tilfellet
da datasettet vart for landbruk hadde likhetstrekk med det ekologiske komponenter i det
okologiske fotavtrykket. Vi fant dermed et nytt datasett som hadde landbruk som prosentandel av
landet i stedet. Nar vi implementerte dette nye datasettet i analysen vér, fikk vi heye p-verdier pa

bade landbruk og BNP og fikk dermed lost problemet med endogenitet.

Videre testet vi for autokorrelasjon. Dette oppstér nar feilleddene i en tidsserie er korrelert med
hverandre. Med autokorrelasjon kan OLS estimatene bli mindre effektive, og da ma dette
korrigeres for i analysen (Wooldridge, 2019). For & teste for dette gjennomferte vi en Breuch-
Godfrey-test. Denne testen fungerer ikke med Ife-pakken, og vi brukte derfor en Im-modell fra
plm-pakken for a kjore testen. En Breuch-Godfrey test tar i bruk residuaene fra modellen for &
sjekke om de er korrelert over tid. Her vil en lav p-verdi indikere autokorrelasjon i modellen. I

vér analyse fikk vi en p-verdi pd under 0,05, som viser til autokorrelasjon.

Heteroskedastisitet er et annet problem som kan oppsta i slike analyser. Dette oppstir nér
variansen til feilleddet (i og €) ikke er konstant, men heller varierer med de forklarende
variablene. Det vil ikke fore til skjevhet eller inkonsistens i OLS-estimatorene, men pavirker
heller standardfeil, t-statistikk og f-statistikk. Om heteroskedastisitet er til stedet vil da den
ndvarende testen ikke vere gjeldene, og man ma korrigere for dette for a fa et gyldig resultat
(Wooldridge, 2019). For a sjekke om det er tegn til heteroskedastisitet i modellen gjennomfoerte
vi en Breusch-Pagan test. Her vil ogsé en lav p-verdi indikere heteroskedastisitet. I vart tilfelle
fikk vi en p-verdi godt under 0,05, som viser til at residuaene i modellen ikke har konstant

varians, altsa at det finnes heteroskedastisitet.

Ettersom vi gjennom tester finner tegn til bdde autokorrelasjon og heteroskedastisitet i modellen
matte vi korrigere for dette. Det finnes ulike mater & hdndtere dette pa, men vi valgte & ta 1 bruk
robuste standardfeil klustret pa tvers av enheter, her land. Robuste standardfeil er utviklet for &
héndtere heteroskedastisitet og autokorrelasjon. Nar man inkluderer robuste standardfeil i
analysen tas det hensyn til at feilleddene kan vaere korrelerte over tid, i stedet for & anta at de er
uavhengige. Dette vil gi oss mer pélitelige resultater, da de justerer for usikkerhet i estimatene
knyttet til heteroskedastisitet og autokorrelasjon (Wooldridge, 2019). Lfe-pakken er godt egnet

for dette, da det har en innebygd funksjon som fikser det. Dermed kunne vi bare legge til en
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ekstra linje 1 koden, hvor vi tok «cluster=entity», for & oppnd robuste standardfeil i estimatene.
Her vil vi klustre pé tvers av land, og pé den maten tillate at feilleddet kan vaere korrelert innen
hver enhet over tid, samtidig som vi antar uavhengighet mellom landene. Denne metoden er godt
egnet for paneldatastruktur, da metoden ikke endrer pa koeffisientene, men fortsatt sikrer

palitelige estimater.

Vi testet ogsa for multikollinearitet ved hjelp av variance inflation factor (VIF). Om modellen
viser tegn til multikollinearitet betyr det at to eller flere av forklaringsvariablene i en
regresjonsmodell er sterkt korrelerte. Da vil det bli vanskelig & isolere den individuelle effekten
av hver uavhengig variabel pd den avhengige variabelen. Dette kan fore til at standardfeilene pé
koeffisientene blir store, noe som kan fore til at det blir vanskelig & finne statistiske signifikante
sammenhenger selv om de egentlig er der (Wooldridge, 2019). For & utfere testen bruke vi vif-
funksjonen fra car-pakken med samme forklaringsvariabler som hovedmodellen. Her vil VIF
verdier pa over 10 viser til multikollinearitet i modellen. Som nevnt tidligere i metode var
multikollineraritet et problem som oppsto nar vi prevde & legge til BNP? i analysene. Her fikk vi
perfekt multikollinearitet mellom BNP og BNP?, og tok derfor BNP? ut av analysen vér. Nar vi
da testet for resten av variablene vére, i den endelige analysen, 14 alle vare verdier 1a godt under
denne grensen. Vi kunne dermed konkludere med at multikollinearitet ikke var et problem i var

modell.

Etter alle tester for BLUE var gjennomfort, og eventuelle problemer var korrigert for, var vi

klare til 4 kjore modellen for a gi oss et endelig resultat av analysen var.

4. Resultat

I dette kapittelet presenteres resultatene fra de to regresjonsmodellene som er brukt for &
underseke hvordan ulike forklaringsvariabler pavirker miljefotavtrykk (EVF) og ekologisk
fotavtrykk (EF). Vi starter med en forklaring av de ulike delene i selve analysen. Videre kommen
en gjennomgang av resultatene for miljefotavtrykk, etterfulgt av resultatene for ekologisk
fotavtrykk. Hver modell vises bade med og uten robuste standardfeil for & synliggjere eventuelle

forskjeller i signifikansnivaer. I analysen legger vi hovedvekten pa modellene med robuste
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standardfeil, ettersom disse gir mer pélitelige estimater ndr det foreligger heteroskedastisitet eller

andre brudd pd modellforutsetningene.

4.1 Forklaring av de ulike komponentene

Nér vi har kjert en regresjonsanalyse, fir vi en p-verdi som sier noe om hvor signifikant
resultatet er for hver enkelt variabel. Tabell 2 viser hvilke p-verdier som kreves for & oppna én,
to eller tre stjerner, og hva disse nivdene betyr. For eksempel betyr to stjerner at p-verdien ligger

mellom 0,05 og 0,01.

Tabell 2: Oversikt over symbolbruk for signifikansnivder i regresjonsanalysen

Symbol P-verdi Tolkning

bl p<0,01 Sveert signifikant resultat
*x p<0,05 Signifikant resultat

* p<0,10 Svak signifikans

Ingen stjerne |p > 0,10 Ikke signifikant resultat

Et signifikant resultat betyr at det er statistisk stotte for at det mest sannsynlig finnes en
sammenheng mellom en uavhengig variabel og den avhengige variabelen. Dersom en variabel
ikke har noen stjerne, skyldes det at resultatet ikke er signifikant. Det betyr at vi ikke med
sikkerhet kan si at denne variabelen pavirker den avhengige variabelen, resultatet kan like gjerne

skyldes tilfeldigheter.

Vi har valgt & presentere resultatene for bdde miljofotavtrykk og ekologisk fotavtrykk, bade for
og etter bruk av robuste standardfeil. Ettersom modellene viste tegn til bdde autokorrelasjon og
heteroskedastisitet, ble det vurdert som nedvendig & benytte robuste standardfeil for & f& mer
palitelige estimater. Dette forte til at enkelte resultater ble mindre signifikante, ettersom de

robuste standardfeilene ofte er storre og dermed gir hayere p-verdier.

Standardfeilene i modellen gir et inntrykk pd hvor pélitelige modellen estimerer koeffisientene.
De kan brukes til 4 teste for ulike ting, som blant annet om en koeffisient er signifikant
forskjellig fra null. P4 denne méten kan de vare nyttige for & vite at man kan trekke palitelige
konklusjoner fra analysen. Nar man tolker tallet vil en lavere verdi indikere et mer presist estimat

(Wooldridge, 2019).
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For a bedre forstd hvor godt de uavhengige variablene forklarer variasjoner i de avhengige
variablene, beregner man at tall som maler hvor godt OLS-regresjonslinjen passer dataene. Dette
tallet kalles godheten av tilpasning, og representeres av R? symbolet. Tallet oppgis mellom null
og en, hvor hgyere verdi indikerer at modellen passer godt til dataene (Wooldridge, 2019). I vare
resultat har vi to versjoner av R, vi har full modell R? og projisert modell R2. Full modell vil gi
et tall p4 hvor mye variasjon i den avhengige variabelen som forklares av modellen var med
individuelle faste effekter inkludert. Projisert modell vil gi et tall pd modellen uten de faste
effektene. R? for full modell vil ofte gi et bedre resultater enn projisert modell, da de individuelle

faste effektene vil forklare ekstra variasjon i den avhengige variabelen (Endsley, 2016).

Tallet under estimat representerer effekten den uavhengige variabelen har pa den avhengige
variabelen. I analysen var er begge avhengige variabler miljofotavtrykk og ekologisk fotavtrykk
log transformert, det samme er BNP. Dette er fordi alle disse er oppgitt i ulike enheter, og log
transformasjonen endrer pa hvordan vi tolker resultatet. Resten av variablene er oppgitt i en
prosentvis skala, og trenger derfor ikke denne transformasjonen. Nar begge variablene er log
transformert oppstér en elastisitet. Dette vil si at ved 1% endring i uavhengig variabel vil fore til
% endring i avhengig variabel. For de andre uavhengige variablene, som er oppgitt i prosentvis
skala, vil vi fa en prosentvis endring 1 avhengig variabel med en enhet okning i uavhengig
variabel. Ettersom disse er oppgitt i prosent vil vi fa samme forhold som de som er log

transformert ved at 1% ekning 1 uavhengig variabel vil fore til f% endring i avhengig variabel.

Videre i diskusjonen vil vi ta i bruk de ulike komponentene for & tolke resultatene fra vare egne
regresjonsmodeller. Med utgangspunkt i estimatene, standardfeilene, p-verdiene og R-verdiene
vil vi vurdere om og hvordan de uavhengige variablene har en statistisk pavirkning pd de

avhengige variablene.

4.2 Miljefotavtrykk

I denne delen av resultatet skal vi presentere miljofotavtrykk. Gjennom hele resultatet bruker vi
de samme forkortelsene pé variablene som er brukt i selve analysen. En liste med forklaring av

forkortelsene ligger etter innholdsfortegnelsen i starten av oppgaven.
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Tabell 3: Miljafotavtrykk uten robuste standardfeil

Variabler Estimat Standardfeil p-verdi
REP -0,004410 0,001060 3,12E-05 ***
URB -0,001790 0,001790 0,324100
gdp 0,311000 0,028900 2,20E-16 ***
NRR -0,000392 0,001110 0,725000
GINI -0,212000 0,165000 0,200000
AGR -0,001820 0,002150 0,396000
R? 0,921100
Justert R? 0,916400
R? (Proj modell) 0,054750
Justert R? (proj modell) -0,002061
Tabell 4: Miljafotavtrykk med robuste standardfeil

Variabler Estimat Robuste Standardfeil p-verdi

REP -0,004410 0,003370 0,192000

URB -0,001790 0,004790 0,708000

gdp 0,311000 0,057900 3,56E-07 ***

NRR -0,000392 0,420000 0,615000

GINI -0,212000 0,004250 0,669000

AGR -0,001820 0,001490 0,793000

R? 0,921100

Justert R? 0,916400

R? (Proj modell) 0,054750

Justert R? (proj modell) -0,002061

Estimatene og R?-verdiene i modellen er identiske bade for og etter justeringen for robuste

standardfeil. Forskjellen mellom tabellene ligger derfor i p-verdiene og standardfeilene. Som

tidligere nevnt pavirkes p-verdien av at robuste standardfeil ofte er sterre, noe som kan fore til

lavere statistisk signifikans.

I tabell 4 ser vi at estimatene for alle uavhengige variabler med unntak av gdp er negative. Det

betyr at en okning i disse variablene (REP, URB, NRR, GINI og AGR) er assosiert med en
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reduksjon 1 miljefotavtrykk. Gdp har et positivt estimat (0,311), noe som tilsier at en gkning i
BNP er forbundet med okt miljefotavtrykk. Det er viktig & merke seg at selv om estimatene
indikerer retningen og styrken pa en sammenheng, betyr ikke det nedvendigvis at
sammenhengen er statistisk signifikant, serlig ndr vi bruker robuste standardfeil som gir
strengere vurderinger. I analysen av miljefotavtrykk er gdp den eneste variabelen som er
statistisk signifikant bdde med og uten bruk av robuste standardfeil. Dette styrker troverdigheten

til sammenhengen mellom gdp og miljefotavtrykk i modellen.

Variabelen REP er signifikant i modellen uten robuste standardfeil (Tabell 3), men mister
signifikansen nér robuste standardfeil benyttes (Tabell 4). Dette tyder pa at den opprinnelige
signifikansen kan skyldes skjevheter i varians eller brudd pa forutsetningene, og at vi ber vere
forsiktige med & trekke konklusjoner om fornybar energi (REP) sin effekt grunnet endring nér
robuste standardfeil blir tilfoyd i modellen. Vi kan med andre ord ikke si med sikkerhet at

effekten av REP 1 miljefotavtrykk er noe annet enn null.

I Tabell 3 ser vi at standardfeilene er gjennomgdende relativt lave, noe som kan gi et inntrykk av
hey presisjon i estimatene. Nar vi i Tabell 4 benytter robuste standardfeil, eker de fleste av dem
betydelig. For eksempel oker standardfeilen for REP fra 0,00106 til 0,00337, og for gdp fra
0,0289 til 0,0579. Disse ekningene tyder pa at modellen kan vere pavirket av heteroskedastisitet
eller andre brudd pé forutsetningene for klassisk regresjon. Bruken av robuste standardfeil
korrigerer for slike modellbrudd og gir et mer palitelig bilde av usikkerheten rundt

koeffisientene.

R? verdien for begge analysene er 0.921. Dette indikerer at omtrent 92 prosent av variasjonen i
miljefotavtrykk forklares av de uavhengige variablene i modellen. Dette tyder pa at modellen har
svart hoy forklaringskraft. Den justerte R? verdien, som tar hensyn til antall forklaringsvariabler
og justerer for mulig overtilpasning, er ogsa hay (0.9164). Dette styrker paliteligheten til
modellen som helhet. Det betyr at selv om ikke alle enkeltvariabler viser statistisk signifikans,
serlig etter bruk av robuste standardfeil, fanger modellen likevel opp sentrale forklaringsfaktorer
for variasjonen i miljefotavtrykk. Pa den andre siden har den projiserte R*-verdien en lavere
verdi, noe som tyder pa at modellen forklarer variasjonen i miljefotavtrykk godt i det datasettet

som er brukt, men at den er mindre presis nar den brukes pa data utenfor dette. Projisert R? viser
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lavere forklaringskraft fordi den ikke tar med de faste effektene, som ofte forklarer en betydelig

del av variasjonen i dataene.

Oppsummert viser analysen av miljefotavtrykk at regresjonsmodell har hey forklaringskraft. Den

klarer & fange opp mye av variasjonen i miljofotavtrykk basert pa de uavhengige variablene som

er inkludert. I modellen er det gdp som fremstir som den mest stabile og troverdige

forklaringsvariabelen, ettersom den er statistisk signifikant bdde med og uten robuste standardfeil

i modellen. Andre variabler, som REP, viser en mulig sammenheng, men mister signifikans nar

robuste standardfeil blir tatt i bruk. For de resterende variablene finner vi ingen statistisk

signifikante sammenhenger i modellen med robuste standardfeil. Det betyr at vi ikke trygt kan

konkludere med at disse variablene har en effekt pa miljofotavtrykk i denne analysen.

4.3 Okologisk fotavtrykk

I dette delkapittelet gér vi over til resultatet av analysen med ekologisk fotavtrykk som avhengig

variabel, hvor det er samme analyse som miljefotavtrykk bare med karbonkomponenten.

Tabell 5: Okologisk fotavtrykk uten robuste standardfeil

Variabler Estimat Standardfeil p-verdi

REP -0,008150 0,000795 2,00E-16 ***
URB 0,004270 0,001340 0,001490 **
gdp 0,380000 0,021700 2,00E-16 ***
NRR -0,001660 0,000838 0,047000 *
GINI -0,434000 0,124000 0,000482 ***
AGR 0,000421 0,001610 0,794000

R? 0,968100

Justert R* 0,966200

R? (Proj modell) 0,164400

Justert R? (proj modell) 0,114200
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Tabell 6: Okologisk fotavtrykk med robuste standardfeil

Variabler Estimat Robuste Standardfeil p-verdi
REP -0,008150 0,002710 3,25E-03 **
URB 0,004270 0,004210 0,313000
gdp 0,380000 0,057000 6,34E-10 ***
NRR -0,001660 0,353000 0,220000
GINI -0,434000 0,003100 0,892000
AGR 0,000421 0,001730 0,337000

R? 0,968100

Justert R? 0,966200

R? (Proj modell) 0,164400

Justert R? (proj modell) 0,114200

Som nevnt tidligere i metodedelen har vi valgt & gjennomfere én analyse som inkluderer karbon
(EF), og én som utelater karbon (EVF). Denne regresjonsmodellen inkluderer
karbonkomponenten, noe som har stor betydning for resultatene. Karbon utgjer en betydelig del
av det okologiske fotavtrykket, og siden alle de uavhengige variablene pa ulike méter kan
pavirke karbonutslipp, far vi noe andre estimater i denne modellen sammenlignet med modellen

uten karbonkomponenten.

I ekologisk fotavtrykk viser alle de uavhengige variablene, med unntak av AGR, signifikante
resultater pa minst ett niva nar det ikke er robuste standardfeil. Dette er ulikt fra miljefotavtrykk,
hvor uten robust standardfeil bare ga signifikante resultat pd gdp og REP. Det er likevel viktig &
merke seg at kun REP og gdp er signifikante nér robuste standardfeil benyttes, noe som
innebaerer at vi kun kan si med statistisk sikkerhet at disse variablene har en effekt pa ekologisk
fotavtrykk (se Tabell 6). For de gvrige variablene er usikkerheten storre, og vi kan derfor ikke
fastsla en tydelig sammenheng basert pa disse resultatene. Ved bruk av vanlige (ikke-robuste)

standardfeil er imidlertid flere av variablene signifikante.

Standardfeil for gkologisk fotavtrykk har samme menster som for miljefotavtrykk. I tabell 5 og
tabell 6 kan vi se at standardfeil eker nar det blir lagt til robuste standardfeil. Selv om de fleste
variablene gker, er ikke det tilfelle for alle. GINI, hvor standardfeilen reduseres betydelig fra

0,124 til 0,0031 nar robuste standardfeil brukes. Dette kan indikere at variansen i residuaene
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knyttet til GINI var overestimert i den opprinnelige modellen, eller at robusthetsjusteringen ga en

mer presis méling for akkurat denne variabelen.

Modellen til gkologisk fotavtrykk har en R? verdi pa 0,9681 (96,81%). Dette tyder pé at
modellen har hey forklaringskraft samlet sett. Nar man ser pa den projiserte R*>-verdien, som
viser hvor mye variasjon som forklares av de uavhengige variablene etter at faste effekter er
kontrollert for, er denne langt lavere, med en verdi pa 0,1607. Dette innebarer at
forklaringsvariablene i modellen alene stér for omtrent 16 % av variasjonen i skologisk

fotavtrykk.

Kort oppsummert finner vi at gdp er den eneste variabelen som er statistisk signifikant i begge
analysene, mens REP er signifikant i modellen for ekologisk fotavtrykk. Gdp har et positivt
estimat i begge analyser, noe som indikerer at gkonomisk vekst bidrar til gkt fotavtrykk. REP har
et negativt estimat, som antyder en positiv effekt pa ekologisk fotavtrykk. Begge modellene viser
hey forklaringskraft, med R? pd 92,1 % for miljefotavtrykk og 96,8 % for ekologisk fotavtrykk.
Likevel viser analysene at flere forklaringsvariabler mister signifikans ved bruk av robuste
standardfeil, noe som understreker viktigheten av & tolke resultatene med forsiktighet. Det er
derfor kun BNP og delvis REP som fremstar som robuste forklaringsfaktorer. Videre tyder
forskjeller mellom de to modellene pé at karbonkomponenten spiller en avgjerende rolle for

variasjonen i okologisk fotavtrykk.

Selv om regresjonsanalysene er bygget opp pa samme mate og benytter de samme
forklaringsvariablene, viser resultatene ulikheter mellom de to modellene. Dette gjelder bade
hvilke variabler som er signifikante, retningen pa sammenhengene og styrken i estimatene. I

neste kapittel, diskusjonsdelen, vil vi derfor g& dypere inn i disse forskjellene og likhetene.

5. Diskusjon

I dette kapittelet diskuterer vi problemstillingen vér. Vi starter med en mer generell refleksjon
om hvordan fornybar energi pavirker biologisk mangfold, for vi gar videre med & diskutere
forskningsspersmélene knyttet til problemstillingen. Vi begynner med vére egne analyser og

resultater. Deretter skal vi diskutere muligheten med miljefotavtrykk som indikator, og
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forskjeller mellom var analyse og artikler fra litteraturstudiet. Avslutningsvis presenterer vi

vurderinger av hva vi kunne gjort annerledes og forslag til videre forskning.

5.1 Skala og kompleksitet 1 samspillet mellom fornybar energi og biologisk

mangfold

Som nevnt tidligere i oppgaven, er barekraftsmalene tett sammenkoblet, og det vil oppsta ulike
interaksjoner mellom dem. Dette kan komme béde i form av syngerier, positive interaksjoner, og
trade-offs, negative interaksjoner. Ifelge International Science Council (2017) er det avgjerende
a forsta hvordan disse mélene pavirker hverandre, slik at man kan maksimere positive effekter og
redusere de negative. Forskning pé dette feltet har kommet langt pa enkelte omréder, f.eks. for
barekraftsmal 7 og mél 13. Det finnes allerede en del forskning pa dette samspillet, hvor noen
interaksjoner har mer entydig effekt enn andre. Her er det blant annet godt etablert effekten av
baerekraftsmal 7 og baerekraftsmal 13, da mer fornybar energi vil bidra til & minske
klimaendringene. Det er bred enighet om at gkt bruk av fornybar energi bidrar til & redusere
klimagassutslipp, og dermed bekjempe klimaendringer. Dette er en positiv interaksjon som
allerede er godt forankret 1 forskning. Samtidig finnes det andre interaksjoner mellom malene

som er mer komplekse og mindre entydige, som vil kreve nermere undersokelse.

Sammenhengen mellom barekraftsmél 7 og 15 er et eksempel pa en mer kompleks interaksjon.
Dette er fordi det & bevare biologisk mangfold er et viktig perspektiv innen bekjemping av
klimaendringer, men vil ikke vere direkte korrelert med hverandre. Her kommer nemlig
konflikten mellom klimakrisen og naturkrisen inn, som begge er viktige saker i dagens samfunn.
Utbygging av fornybar energi er sentralt, og selv om det vil redusere avhengigheten av fossile
energikilder, vil slike installasjoner ofte kreve sterre arealinngrep i naturlige ekosystemer. Dette
forholdet er mer komplekst enn at vi kan si med sikkerhet at mer fornybar energi vil ha en gitt
effekt pd biologisk mangfold. Det er gjort tidligere forskning pé dette fagfeltet ogsé, men her er
det mer variasjoner i resultatene. I en artikkel av McCollum et al. (2018) har de undersekt
samspillet mellom barekraftsmal ved & samle inn flere artikler som ser pé interaksjoner mellom
barekraftsmal, hvor de sammenligner resultatene. For interaksjoner mellom barekraftsmél 7 og
15 finner de artikler som konkluderer at det kan vaere bade positiv og negativ pavirkning. Dette

viser til at det fortsatt ikke eksisterer enighet i forskningen om den samlede effekten mellom
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disse to malene. Vi ensket derfor & bidra til dette kunnskapshullet ved & selv underseke forholdet

mellom fornybar energi og biologisk mangfold.

For a forstd helheten i samspillet mellom fornybar energi og biologisk mangfold, mé& man skille
mellom pédvirkning pé lokal, nasjonal og global skala. Pa prosjektniva vil utbygging av fornybar
energi ofte ha direkte negative konsekvenser for biologisk mangfold. Dette skyldes at
arealinngrepene som kommer av en slik utbygging pavirker lokalt dyreliv gjennom
fragmentering av habitater og nedbygging av naturomrader. Kompleksiteten i forholdet kommer
inn nar man ser pd pavirkning i en sterre skala. Samtidig er det viktig & anerkjenne at fornybar
energi pa nasjonalt niva kan ha positive effekter for biologisk mangfold. Dette kommer av
reduksjonen i klimagassutslipp, som folge av at fornybar energi erstatter fossile energikilder. En
slik reduksjon 1 klimagassutslipp kan dempe klimaendringer, som i seg selv truer gkosystemer
globalt. I tillegg kan overgangen fra fossil energi redusere utslipp av partikler og stoffer som kan
vare skadelig for bade natur og milje. Samtidig vil arealinngrepene som folger av fornybar
energi vaere verdt & bemerke seg, ettersom arealendringer er en av de sterste truslene mot
biologisk mangfold. Denne dobbelpévirkningen av fornybar energi, gjor det viktig & analysere
samspillet pa tvers av skalaer. Dermed legger vi opp var analyse pa en mate som bruker data pa

landsbasis, for & fa et bedre innblikk i denne komplekse sammenhengen pa sterre skala.

5.2 Hvordan skiller miljofotavtrykk seg fra ekologisk fotavtrykk?

I denne delen av diskusjonen dreftes forskjellene mellom miljefotavtrykk og ekologisk
fotavtrykk, med utgangspunkt i resultatene fra de robuste regresjonsmodellene. Analysen viste at
for miljefotavtrykk er det kun BNP (gdp) som fremstar som statistisk signifikant, mens for
okologisk fotavtrykk er bide BNP og andelen fornybar energi (REP) signifikante

forklaringsvariabler. Dette kan i stor grad forklares med hvordan modellen er bygd opp.

Okologisk fotavtrykk inkluderer karbonkomponenten, som er en viktig del av det samlede
fotavtrykket, mens miljefotavtrykk har ikke denne komponenten med. Det er ingen tvil om at okt
bruk av fornybar energi reduserer karbonutslipp ved 4 erstatte fossile energikilder, og dermed
ogsa reduserer det okologiske fotavtrykket. Denne effekten er sé tydelig at den oppveier

eventuelle negative konsekvenser av fornybar energi nar man ser pd ekologisk fotavtrykk. Det
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kan for eksempel vere at de negative konsekvens med arealinngrep ved utbygging av fornybare
energikilder kommer i skyggen av de positive sidene med reduksjon av fossile energikilder. I
Figur 2 vises det tydelig at karbonkomponenten utgjer en stor andel av det totale gkologiske
fotavtrykket, noe som understotter den sterke effekten av fornybar energi i analysen med
karbonkomponenten. Forskjellen i hvordan indikatorene behandler karbonkomponenten kan
dermed forklare hvorfor fornybar energi er signifikant i analysen av gkologisk fotavtrykk, men

ikke 1 miljefotavtrykk.

En sentral arsak til at fornybar energi er statistisk signifikant i analysen med ekologisk
fotavtrykk, er trolig dens evne til & redusere karbonutslipp. Den mest direkte og malbare effekten
av fornybar energi er reduksjon i karbonutslipp. Nar karbonkomponenten ikke inkluderes i
analysen (som ved miljefotavtrykk), forsvinner ogsa det mest umiddelbare leddet i hvordan
fornybar energi bidrar til et bedre miljo, noe som svekker den statistiske forklaringskraften til
fornybar energi. Nar karbonkomponenten tas ut av analysen, blir fornybar energi ikke en
signifikant forklaringsvariabel pd miljefotavtrykket. Nar karbonkomponenten derimot inkluderes
1 analysen av gkologisk fotavtrykk, blir ssmmenhengen mellom fornybar energi og miljeeffekt
langt tydeligere. Her virker fornybar energi gjennom sin evne til & redusere karbonutslipp ved &
erstatte fossile energikilder, noe som skaper en mer direkte, malbar og konsistent effekt. Dette
gjenspeiles 1 at fornybar energi fremstir som signifikant i modellen. Resultatene til analysene
understreker at inkludering av karbonkomponenten er avgjerende for & fange opp den faktiske

miljoeffekten av fornybar energi.

Nér karbonkomponenten utelates fra miljofotavtrykket, forsvinner den mest direkte mekanismen
som knytter fornybar energi til redusert miljobelastning. En mulig forklaring p& hvorfor fornybar
energi ikke ble signifikant uten karbon, er at modellen kun maler andelen av energimiksen som
kommer fra fornybare kilder, uten a skille mellom ulike teknologier som kan bli brukt for &
produsere fornybar energi. For eksempel kan vi se for oss to ulike land, land A og land B, der
begge har en hey andel fornybar energi i energimiksen sin. I land A er solenergi den storste
fornybare energikilden, mens land B hovedsakelig bruker vindkraft. Selv om begge landene
rapporterer samme andel fornybar energi, kan den faktiske miljopavirkningen vere sveert
forskjellig. Vindkraft krever ofte betydelig mer areal enn solenergi, noe som forer til storre

inngrep 1 naturen. Det betyr at en gkning pd én prosent i andelen fornybar energi vil kunne ha

46



langt storre konsekvenser for miljofotavtrykket i land B enn i land A. Dette er en viktig nyanse
som ikke fanges opp i modellen, ettersom den kun maler hvor stor andel av energimiksen som er
fornybar, uten & skille mellom hvilke energikilder som benyttes. Derfor kan sammenhengen
mellom fornybar energi og miljefotavtrykk variere mye mellom land, noe som bidrar til mer

ujevne og usikre resultater i analysen uten karbon.

Resultatene viser at BNP er en signifikant variabel i begge modeller, noe som er i trdd med
eksisterende litteratur. En hoyere BNP indikerer ekonomisk vekst, som ofte henger sammen med
okt velferd. Okt velferd forer gjerne til hoyere forbruk, mer produksjon, ekt industrialisering og
et storre behov for transport. Dette er faktorer som i stor grad pavirker det ekologiske
fotavtrykket, bade ndr karbonkomponenten er inkludert og nér det er utelatt. Estimatet for BNP
er noe hoyere i modellen som inkluderer karbon, noe som er forventet, siden mange av de nevnte
faktorene ogsa bidrar til ekte utslipp. Likevel er det verdt & merke seg at sammenhengen mellom
BNP og miljefotavtrykk er sterk selv uten karbon. @konomisk vekst innebarer okt ettersporsel
etter varer og tjenester, som igjen krever ramaterialer og energi, samt infrastrukturutbygging.
Okonomisk vekst er dermed en robust og sentral forklaringsvariabel uavhengig av hvilken

indikator som benyttes.

Analysen viser tydelig at karbonkomponenten spiller en sentral rolle i resultatene. Nar modellen
ikke fanger opp hvilken type fornybar energikilde som benyttes, vil heller ikke eventuelle
arealinngrep komme tydelig frem. Dette kan bidra til at fornybar energi ikke fremstir som
signifikant i analysen av miljefotavtrykk. BNP, derimot, er en robust forklaringsvariabel

uavhengig av om karbonkomponenten er inkludert eller ikke.

5.3 I hvilken grad kan miljefotavtrykk fungere som en indikator pa biologisk

mangfold?

Grunnlaget for oppgaven var & underseke hvordan fornybar energi pavirker det biologiske
mangfoldet. Etter & ha gjennomgétt mye av den eksisterende litteraturen, er det tydelig at store
deler av artiklene vi har sett pa bruker gkologisk fotavtrykk og/eller CO2 til & fange opp
miljebelastning. Ettersom andre analyser har fokus pa miljebelastning ble det tydelig at det

finnes et kunnskapshull pa omradet rundt biologisk mangfold.
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Miljefotavtrykk og ekologisk fotavtrykk har ulik evne til & fange opp effekter pé biologisk
mangfold, noe som er viktig for valg av indikator. Okologisk fotavtrykk brukes hovedsakelig
som en variabel pa miljebelastning, og fanger i liten grad opp direkte tap av biologisk mangfold.
Okologisk fotavtrykk maler ressursbruk, utslipp og arealbruk, men kartlegger ikke direkte
endringer i biologisk mangfold. For & fange opp slike endringer kreves mer spesifikke variabler
knyttet til biologisk mangfold, som tydeligere viser effekten av arealinngrep, fragmentering og
skader pd ekosystemer. Ved 4 justere okologisk fotavtrykk til miljefotavtrykk, ved a fjerne
karbonkomponenten fremheves effekten av arealbruk, som er en viktig driver for pavirkning av
biologisk mangfold. Dette skulle vise hvordan utbyggelse av fornybar energi kan fore til skade,
uten at denne effekten kommer i skyggen av reduksjonen i karbonutslipp. Justeringen til
miljefotavtrykk er et steg i riktig retning for 4 isolere effekten pa biologisk mangfold, men har

fremdeles begrensninger som indikator.

En sentral utfordring med miljefotavtrykk er manglende evne til & fange opp langtidseffekter av
arealinngrep og habitatedeleggelse pa biologisk mangfold. Arealinngrep og edeleggelse av
leveomréder forer ikke nedvendigvis til umiddelbart tap av biologisk mangfold. Konsekvensene
kan vere forsinket, og det kan ta lang tid for man ser de reelle effektene. Selv om et omrade
fragmenteres eller forringes, kan arter fortsette a eksistere midlertidig, men over tid foerer mindre
leveomrdder, okt isolasjon og darligere habitatkvalitet til svekkede ekosystemer og tap av arter.
Arealinngrep som utbygging av fornybar energi har ofte forsinkede effekter pa biologisk
mangfold. Tap av arter og svekkelse av biologisk mangfold kan oppsté lenge etter at inngrepene

ble gjort.

Bruken av miljefotavtrykk er justert ekologisk fotavtrykk, noe som kan vere et problem
ettersom det bygger pa en indikator som alt er kritisert for & veere en misvisende indikator. Mye
av kritikken er rettet mot karbonkomponenten i ekologisk fotavtrykk. Blant annet baserer
kritikken seg pa at ekologisk fotavtrykk sin karbondel tar utgangspunkt i et hypotetiske areal
som i teorien trengs for & ta opp andelen karbon og ikke pa et reelt areal som faktisk blir brukt.
Ettersom denne komponenten blir tatt ut i miljefotavtrykk er et annet argument at store deler av
okologisk fotavtrykk baserer seg pa karbonkomponenten og at de andre fem komponentene ikke
utgjor noe serlig underskudd. Svakheten her er ikke at karbonkomponenten er en sa stor del,

fordi det er reelt i spesielt rike land, men at nar den komponenten blir tatt ut av regnestykke vil

48



de resterende komponentene gi et ufullstendig bilde fordi datagrunnlaget er mangelfullt. Et
eksempel er ndr man ser pa tall for dyrket mark blir data fra Food and Agriculture Organization
(FAO) brukt. De viser hvor mye som produseres pa jordene, men sier ikke noe om jordas tilstand
etter bruk. Det betyr at man kan ha heye avling i dag, samtidig som kvaliteten pa jorda gradvis
blir dérligere. Over tid kan dette fore til at vi tammer ressursene vi er avhengige av for framtidig
matproduksjon (Rees & Wackernagel, 2023 ). J6hannesson et al. (2020) utrykker ogsa i
artikkelen sin kritikk rundt ekologisk fotavtrykk. De forklarer at ekologisk fotavtrykk er lite
presist, og at de ikke gjor det tydelig nok at det er mye usikkerhet rundt tallet. De papeker pa at
tallet til okologisk fotavtrykk blir presentert som absolutte og konkrete tall. Selv med kritikk til
indikatoren peker de pd at indikator er vellykket nar det kommer til & gjore folk bevisste pé det er
et stort press pa naturen med menneskelig aktivitet. Det er en indikator som er lett a forsta for
allmenheten som gjer det mulig for flere & se konsekvensen av menneskelig aktivitet. Den
fremhever overforbruk av naturressurser, men fanger ikke direkte opp pavirkning pa biologisk

mangfold.

Det er et potensial for & utvikle bedre indikatorer gjennom justeringer av eksisterende
indikatorer. Okologisk fotavtrykk er en enkel og forstaelig indikator, men som likevel har
mangler og fatt en del kritikk. Ettersom kritikken viser svakheter med ekologisk fotavtrykk som
indikator, kan samme kritikken ogsa videreferes ved bruken av miljefotavtrykk. P4 den andre
siden vil miljefotavtrykk ikke inkludere karbonkomponenten, som er den delen som har fatt mest
kritikk. Dette gjor at miljefotavtrykk unngar noe av usikkerheten knyttet til ekologisk fotavtrykk.
Miljefotavtrykk er likevel begrenset som en helhetlig indikator pa biologisk mangfold pa

bakgrunn av kritikk rundt dataen som blir brukt i indikatoren.

5.4 Hvordan samsvarer vére resultater for okologisk fotavtrykk og miljefotavtrykk

med forventningene basert pa tidligere studier og virkelige forhold?
Vi hadde en viss teori om hvordan effekten av enkelte variabler kom til & bli 1 resultatet vart,
mens andre variabler var mer usikre. Dette er fordi de har vist seg mer uforutsigbare i tidligere

forskning. Her var vi generelt sett tryggere pd forventningene knyttet til gkologisk fotavtrykk

fremfor miljefotavtrykk. Dette er fordi i de artiklene vi har sett pd gjennom litteraturstudien
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bruker alle okologisk fotavtrykk, eller CO utslipp, til avhengig variabel. Vi har ikke funnet noen
andre analyser som bruker miljofotavtrykk, og ensket selv & utforske dette mulighetsrommet. Det
blir dermed vanskeligere & kunne sammenligne analysen med miljefotavtrykk med de fra
litteraturstudien. Vi velger likevel & se pa hvordan begge vére analyser, med bade

miljefotavtrykk og ekologisk fotavtrykk, kan sammenlignes med tidligere studier.

Resultatene vare fra BNP og fornybar energi stemmer godt med funn fra tidligere studier, da de
viser til at bade fornybar energi og BNP har en statistisk signifikant effekt pa de avhengige
variablene vare. For miljefotavtrykk er det kun BNP som har en signifikant effekt, mens for
okologisk fotavtrykk er bide BNP og fornybar energi signifikante. Dette stemmer overens med
funnene 1 litteraturen vi har gjennomgétt, hvor begge disse variablene har vist seg 4 vaere viktige
faktorer ndr det kommer til miljepévirkning. Den negative pavirkningen av BNP og den positive
pavirkningen av fornybar energi reflekterer funnene fra artiklene vi har gjennomgatt, selv om
storrelsen pé effektene kan variere mellom analyser. Disse resultatene var altsé i samsvar med

hva vi forventet, og stemmer overens med tidligere funn.

Noen studier viser varierende funn, noe som understreker betydningen av metodiske valg. Dette
ser vi blant annet i studien av Ahmed et al. (2021), hvor det gjennomferes analyser med bade
symmetrisk og asymmetrisk autoregressive distributed lad (ARDL) modell. Her finner de at BNP
ha en forsterkende effekt pa ekologisk fotavtrykk i analysen med symmetrisk ARDL, mens
effekten blir reduserende ved bruk av en usymmetrisk ARDL. Dette viser til hvordan metodiske
valg kan ha stor pdvirkning pa resultatene. Videre fant Ulucak et al. (2020) at fornybar energi
reduserer bade gkologisk fotavtrykk og karbonfotavtrykk, men ikke har en signifikant effekt pa
COz-utslipp. Dette er en interessant effekt, ettersom karbon er en viktig del av alle tre avhengige
variablene. Vi har dessuten sett i vir analyse at for vare variabler er det karbondelen som har
mest & si, da det 4 ta vekk denne forer til mindre signifikante resultater. Dette understreker
betydningen av valg av variabler, ettersom dette er det enste som endrer seg for analysene. Her
kan det vere forskjeller pa hvordan de ulike variablene fanger opp dette, som forer til ulike
resultat. Tilsvarende variasjoner finner man i studien av Pata (2021), som finner at fornybar
energi vil ha en positiv miljeeffekt i Kina og Brasil, mens de ikke fant statistisk signifikante
effekter i Russland og India. Slike variasjoner kan skyldes forskjeller i nasjonale forhold,

metodiske forskjeller, eller varierende datakvalitet mellom land. Utenom disse resultatene vil alle
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artiklene vi har brukt oppna et negativt estimat pa fornybar energi, og et positivt estimat p4 BNP.

Det at noen har fatt resultat som varierer litt fra dette, viser til effekten av metodiske valg.

Landbruk ga et uventet resultat, da det var den eneste variabelen som ikke hadde signifikans i
analysen uten robuste standardfeil for ekologisk fotavtrykk. Det er et uventet resultat ettersom
landbrukssektoren har en kjent effekt pd miljoet. Av artiklene vi har géitt gjennom er det bare en
av dem som inkluderer landbruk i analysen, og det er artikkelen av Pata (2021). Her er resultatet
at landbruk bidrar til sterre ekologisk fotavtrykk og mer CO> utslipp i alle landene som
inkluderes. Det at vi da ikke har fatt et signifikant resultat kan skyldes ulike grunner. En mulig
forklaring kan vere at det har vert et problem med datakvaliteten eller at de spesifikke
forholdene i vart datasett ikke har fanget opp den effekten vi forventet. Ettersom resultatet ikke
ble signifikant kan vi altsd ikke si med sikkerhet om effekten er null, eller om det bare et resultat
av databehandlinger. Slik usikkerhet understreker utfordringene med databehandling og den

potensielle innvirkningen av variabelutvalg pa resultatene.

Variablene naturressursrente (NRR) og urbanisering var mer usikre variabler, da de har gitt
varierende resultat i tidligere studier. Dette gjelder bade for resultatene til de artiklene vi har
gjennomgétt og de litteraturstudiene de selv har gjennomfert. Studier som har undersekt
sammenhengen mellom NRR og ekologisk fotavtrykk far varierende svar, og Huang et al. (2023)
finner at det er liten enighet om renten har en positiv eller negativ pavirkning pa miljeet. |
artikkelen av Chen et al. (2023) trekker de 1 deres litteraturstudie frem en analyse hvor det tas
utgangspunkt i BRICS land med en advanced metallurgical group (AMG) tilnerming. Denne
viser til at NRR vil ha en negativ effekt pa det okologiske fotavtrykket i Ser-Afrika, mens det
hadde en mild positiv effekt i Russland. Tilsvarende vil urbaniseringseffekten ogsé variere
mellom ulike studier. Tidligere studier har fatt bade positive og negative effekter i resultatet av
analysen. I studier som har tatt for seg et mindre utvalg av land, og dermed analysert resultatene
av hvert land, er det funnet ulik pavirkning pé de forskjellige landene (Danish et al., 2020). Der
urbanisering har negativ effekt pa det ekologiske fotavtrykket anses det at bedre retningslinjer
innen arealplanlegging av byene kan minske det negative effektene av urbanisering (Al-Mulali &
Ozturk, 2015). Disse resultatene viser til at effekten av bade urbanisering og NRR er sterkt

kontekstavhengige, og dermed vanskeligere a generalisere pa tvers av land. Det er derfor viktig &
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vurdere lokale forhold nar man analyserer hvordan urbanisering og NRR pavirker miljoet. Dette

er noe som kan ha hatt effekt for var analyse, ettersom vi inkluderte et bredt utvalg av land.

Vi inkluderte Gini-koeffesienten basert pa egne teorier, men manglet tidligere forskning &
sammenligne vére resultater med. Som nevnt tidligere i metode er det flere teorier rundt
okonomisk likhet og dens pavirkning pd milje. Det finnes ulike argumenter for og imot hvorvidt
okonomisk likhet eller ulikhet er best for miljeet. Ved okt likhet vil det vare naturlig at flere
mennesker far muligheten til & benytte seg av naturressurser ved gkt forbruk. Mer ekonomisk
likhet oker kjopekraften som bidrar til en sterkere bruk-og-kast-mentalitet, der det blir vanligere
a erstatte brukbare varer med nye. Dette senker terskelen for forbruk og ferer til okt produksjon
av varer og tjenester, noe som igjen legger storre press pa jordens naturressurser. Dette stotter
teorien om at ulikhet er det beste for klimaet (Brandslet, 2025). Wilkinson og Pickett (2010)
papeker 1 boken at likhet ogsa kan vare losningen ved at man sammen som et samfunn kan jobbe
for klimatiltak, der man unngar et samfunn hvor det ikke lengre er konkurranse om & ha det
nyeste eller det beste, men at alle har likt. Oppsummert viser dette at forholdet mellom
okonomisk likhet og miljepavirkning er komplekst, der bade likhet og ulikhet kan ha
motstridende effekter pa miljoet. Ettersom resultatet vart ikke ble statistisk signifikant far vi
heller ikke et resultat som kan brukes til tolkning, og vi kan derfor ikke trekke noen konkrete

konklusjoner om dens effekt pa gkologisk fotavtrykk eller miljofotavtrykk.

Hva forklarer eventuelle ulikheter mellom vare resultater og eksisterende forskning pa temaet?

Valg av land som inkluderes i analysen kan pavirke resultatet i betydelig grad, og dermed ogsa
forklare noen av avvikene mellom vér studie og artiklene vi har lest. I arbeidet med var
kunnskapsstatus har vi samlet inn 14 tidligere studier med lignende statistisk tilneerming som oss.
Disse analysene varierer i utvalg av land, tidsspenn, variabler og valg av modell. Her er det noen
som har tatt utgangspunkt i en mindre gruppe land, slik som BRICS landene, mens andre har gatt
for sterre grupper. Vart valg om 4 inkludere et storre utvalg land kan ogsé ha innvirkning pa
forskjellene 1 vart resultat og de andre artiklene. Dette vil gi oss flere datapunkter for & estimere
koeffisientene. Det er noe som potensielt kan gi mer robuste resultat, og gjore det lettere & pavise
sammenhenger mellom uavhengig- og avhengig variabel. Samtidig kan flere land ogsé fore til

mer variasjon, spesielt dersom dataene varierer sterk mellom land, spesielt om det er betydelige
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okonomiske, geografiske eller energi relaterte forskjeller mellom landene. Denne okte
variasjonen kan gjeore det vanskeligere & oppna presise estimater, og koeffisientene kan bli
mindre stabile enn i studier med likere land. Altsa vil vért valg om & inkludere et storre utvalg av
land kunne fore til bdde fordeler og utfordringer i analysen, som kan bidra til & forklare deler av

forskjellene mellom vére resultat og tidligere studier.

Vare resultater viste seg a vere folsomme for metodiske valg knyttet til handtering av
autokorrelasjon og heteroskedastisitet. Gjennom arbeidet med vér analyse har vi gjennomfort
flere statistiske tester for & sjekke kvaliteten av modellen var. Dette forte til at vi métte inkludere
robuste standardfeil i analysen, for & korrigere for autokorrelasjon og heteroskedastisitet. A ta
hoyde for dette hadde stor effekt pa resultatene vére, da de fleste signifikante verdiene mistet sin
signifikans etter denne korrigeringen. Dette var likevel den metoden som var best egnet for vér
modell, og var nedvendig for & gi oss et resultat vi kunne stole pa. Dette viser til at manglende
korreksjon for slike forhold kan gi et feilaktig bilde av hvordan uavhengige variabler pavirker
avhengig variabel. Vi ser at flere av artiklene fra litteraturstudien har benyttet modeller som
FMOLS, DOLS, CS-ARDL og GMM. Disse modellen skal i teorien korrigere for utfordringer
som endogenitet, autokorrelasjon og heteroskedastisitet. Dette er noe Ansari et al. (2021) trekker
frem i deres artikkel, at deres valg av & bruke en FMOLS modell vil eliminere endogenitet og
autokorrelasjon, men denne effekten nevnes sjelden i de andre artiklene. I noen tilfeller utfores
det ogsa tester for & bekrefte at slike problemer er hindtert korrekt, da det ikke er gitt selv ved
bruk av slike modeller. Her bruker blant annet Al-mulali et al. (2015) en White-test mens
Nathaniel et al. (2021) gjennomferer en Breusch-Pagan test til a teste for heteroskedastisitet. Til
tross for disse eksemplene er det fortsatt variasjon i hvor systematisk slike diagnostiske tester
rapporteres. Det er flere studier som ikke nevner om slike tester er gjennomfort, og hvordan disse
eventuelt pavirker resultatene. Dette gjor det vanskelig & vurdere robustheten i tidligere funn, og
gjor sammenlignbarhet pa tvers av studier vanskeligere. I tillegg nevner Al-mulali et al. (2015) i
deres studie at fixed effects modellen er mer sensitiv for problemer med autokorrelasjon og
heterogenitet, men som kan korrigeres med bruk av robuste standardfeil. I artikkelen av Asic og
Acar (2016) brukes ogsa en fixed effects modell, men her nevnes det ikke noe om bruk av
robuste standardfeil, eller tester for & sjekke om dette er nedvendig. Mangel pa rapportering
rundt metodiske justeringer i litteraturen gjor det krevende & vurdere i hvilken grad

modellfeilforutsetninger er brutt, og hvilken effekt dette har hatt pd resultatene. Dermed kan
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metodiske korrigeringer vere en viktig arsak til ulikhet fra tidligere studier, og fremhever

behovet for mer transparens rundt metodiske valg i litteraturen.

Noe annet som er verdt a notere seg for tolkningen av resultatene er bruken av naturlig logaritme
i analysene. Log-transformering av variabler kan brukes for & handtere skjevhet og unngd
ekstremverdier i dataene. A bruke dette vil ogsd endre pA méten man tolker resultatene pa, fra
absolutte endringer til prosentvise endringer. Vi valgte & bruke log-transformasjon pé de
variablene som ikke er oppgitt i prosentvis skala, som i vart tilfelle ble ekologisk fotavtrykk,
miljefotavtrykk og BNP. Dette resulterer i en mer konsistent tolkning av resultatene vare, da alle
kan tolkes som prosentvis endring. Studiene vi har gjennomgétt varierer betydelig i sin bruk av
log-transformasjoner, hvor noen studier log-transformerer alle variabler, noen ingen, og andre
kun et utvalg. Dette kan gjore direkte sammenligninger mellom studiene utfordrende, da en
okning pé ett prosent kan skille seg vesentlig fra en gkning pé en enhet. Enkelte studier log-
transformerer ogsé prosentvise variabler, noe som forer til at resultatene ma tolkes som endring 1
prosentpoeng. Denne varierende praksisen gir flere ulike tolkninger av resultater i litteraturen,

noe som igjen gjor sammenligninger komplekse og krevende.

Samlet sett har vare resultater bade likheter og ulikheter sammenlignet med tidligere studier.
Vére funn samsvarer med litteraturen nir det kommer til effekten av BNP og fornybar energi.
Her har vi ogsé mett pa mer uventede resultat ndr det kommer til landbruk, og ikke signifikante
resultat pé resten av de uavhengige variablene. Dette er noe som fremhever hvordan metodiske
valg, valg av variabler, og forskjeller i datasett kan ha stor innvirkning pa det endelige resultatet.
Viért valg av et bredere utvalg av land, robuste standardfeil og valg av modell er avgjerende
faktorer som kan ha bidratt til at vire resultater skiller seg fra eksisterende studier. Dessuten vil
metodiske valg som ikke er klart dokumentert i tidligere forskning gjere det utfordrende &
gjennomfore direkte ssammenligninger. Det er ogsd mulig at var modell ikke fullt ut fanger opp
alle relevante variabler som pavirker gkologisk fotavtrykk og miljefotavtrykk, eller at spesifikke

forhold i vart datasett kan ha pavirket resultatene.

Oppsummering av forskningsspgrsmalene

Vi har sett pa hvordan fornybar energi pavirker biologisk mangfold, og i sammenheng med dette
undersekt om miljefotavtrykk kan brukes som en indikator for denne interaksjonen. Samspillet

mellom fornybar energi og biologisk mangfold er komplekst, da det pa lokalt niva kan fore til
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skade pa natur i forbindelse med utbygging, mens pé sterre skala kan ha positive effekter

gjennom lavere utslipp.

I oppgaven fant vi at bdde fornybar energi og ekonomisk vekst har en tydelig pavirkning pé
miljoet, noe som stemmer godt overens med tidligere forskning. Vi fant ogsé at BNP har en
tydelig pavirkning pé biologisk mangfold, men klarte ikke & pévise en pavirkning av fornybar
energi. For de andre variablene paviste resultatene vare ikke en tydelig pavirkning pa hverken
miljo eller biologisk mangfold. En viktig grunn til dette er at resultatene var falsomme for
hvilken metode som ble brukt, og databehandlingsprosessen. Vi merket ogsa at flere tidligere
studier ikke forklarer metodene sine i detalj, noe som gjor det vanskelig & sammenligne
resultatene direkte. Dette viser til at valg av modell, datagrunnlag og hvordan man héndterer feil
og usikkerhet kan ha stor betydning. For & bedre kunne forstd sammenhengen mellom fornybar
energi og biologisk mangfold pé en sterre skala trengs det mer forskning, bedre indikatorer og

tydeligere metodisk rapportering.

5.5 Resultatvurdering og forbedringsmuligheter

Som nevnt tidligere i metodedelen oppsto det utfordringer knyttet til heteroskedastisitet og
autokorrelasjon i modellen. For & kunne stole pa resultatene benyttet vi robuste standardfeil, noe
som loste disse problemene. En konsekvens av dette var imidlertid heyere p-verdier, noe som
forte til at feerre variabler ble statistisk signifikante. Grunnet oppgavens tidsramme har vi ikke
hatt anledning til & forbedre modellspesifikasjoner ytterligere, dersom vi hadde hatt mulighet
ville vi forsekt & gjeore to vesentlige endringer for & teste om resultatene kunne blitt mer robuste
og signifikante. For det forste ville vi testet alternative estimeringsmetoder for & vurdere
robustheten 1 resultatene. For det andre ville vi forbedret spesifikasjonen av de uavhengige
variablene, enten ved & inkludere flere relevante kontrollvariabler eller ved & benytte bedre mal

pa de eksisterende variablene.

Vi benyttet OLS (Ordinary Least Squares) som hovedestimeringsmetode i analysen. Dersom vi
hadde hatt mer tid, kunne vi gnsket & prove ut en Two-Stage Least Squares (2SLS)-modell som
et alternativ. Selv om det ikke er gitt at 2SLS ville ha gitt bedre resultater, kunne det vaert en

annen mate 4 lose problemene pa, og kanskje gjort analysen med solid.
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En annen losning vi kunne provd er & gjore endringer i de uavhengige variablene ved & ha en ny
kombinasjon med variabler, slik at det hadde gitt oss mer signifikante resultat. Ved & endre pa
variablene kunne vi fitt en kombinasjon som enda bedre forklarte sammenhengen mellom de
uavhengige variablene og de avhenge variablene. Det kan innebzare bade a legge til nye variabler

og a fjerne noen av dem som allerede er inkludert i modellen.

5.6 Videre forskning

Vi vil i dette delkapittelet diskutere ulike metoder og tilnerminger vi ville utnyttet om vi hadde
hatt tid, og hva som eventuelt kan gjeres videre i fremtidig forskning. Dette er basert pa den

kunnskapen vi har oppnadd gjennom arbeidet med denne oppgaven.
Indikator for biologisk mangfold

A méle biologisk mangfold er en kompleks utfordring, og det finnes forelopig ingen enkelt
indikator som pé en tilfredsstillende mate fanger opp pavirkning pa biologisk mangfold. Nar man
ser pa egkologisk fotavtrykk, vil en endring i hver av delene ha en effekt pa biologisk mangfold.
For eksempel kan en gkning i beiteareal fore til storre press pd naturlige habitater og dermed gi
negativ pavirkning pé biologisk mangfold. Det samme gjelder dersom man har en endring i
skogbruk, avhengig av hvordan skogen forvaltes og hva slags tiltak som gjennomferes, kan
pavirkningen vare bade positiv og negativ. Denne effekten blir ikke plukket opp nir man bruker

okologisk fotavtrykk som indikator.

I begynnelsen av oppgaven vurderte vi hvilken indikator vi ensket & bruke. Vi endte opp med &
bruke okologisk fotavtrykk som avhengig variabel ettersom det var mye tilgjengelig data og den
var enkel a tolke. Grunnet tidsrommet til oppgaven var det ikke mulighet til & samle inn og teste
ut andre indikatorer som redlistearter eller biodiversity Intactness Index (BII) for & preve a
isolere effekten av fornybar energi pa biologisk mangfold tydeligere. Det er lite litteratur pd de
ovrige indikatorene er brukt som indikator, noe som var en faktor i valget vart. Hver indikator

har bade fordeler og begrensninger nar det gjelder & méle biologisk mangfold.

Radliste arter fremmer sérbare arter som kan ha store konsekvenser av utbygging av fornybar

energi eller andre arealendringer. Ved & bruke redlistearter som indikator, retter man fokus mer
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direkte mot hvordan biologisk mangfold pévirkes. Dette gir en mer konkret og mélrettet
tilnerming til & vurdere konsekvenser for naturen, sammenlignet med bredere indikatorer som
beskriver mer generelle miljobelastninger. Redlistet arter er en viktig del av biologisk mangfold,
men har sine svakheter. Dersom man bare ser pa redlistet arter overser man det bredere
mangfoldet av arter som ogsé péavirkes av endringer og arealinngrep, men som ikke nedvendigvis
er klassifisert som sarbare. Dette kan gi et skjevt bilde av utfallet, siden man kun ser pd de mest

utsatt artene og ikke alle artene som blir pavirket.

En annen indikator vi vurderte a bruke var BII. Indeksen handler om hvor mye av et omrides
naturlige biologiske mangfold som i gjennomsnitt fortsatt er intakt. Den bygger pa data om
forekomster av planter, sopp og dyr fra hele verden, og viser hvordan biologisk mangfold endres
som folge av menneskelige aktiviteter og pavirkninger. Indikatoren kan spesielt vaere nyttig for a
se effekten av arealbruksendringer (Natrual History Museum, u.d). Denne indikatoren kunne
veert godt egnet 1 var oppgave, ettersom BII gir et mer helhetlig bilde av biologisk mangfold. I
motsetning til indikatorer som fokuserer pa enkeltarter, ser indikatoren pa flere arter samtidig. Vi
onsket & gjennomfore en analyse over flere dr, men siden BII ikke har oppdatert data etter 2014,
var ikke denne indikatoren tilstrekkelig for formalet med vér oppgave. Nar det er mer oppdatert
og tilgjengelig data, vil denne indeksen vere et godt utgangspunkt som indikator for biologisk

mangfold.

Som nevnt tidligere er biologisk mangfold et svaert komplekst tema. Det finnes flere mulige
indikatorer som kan tas i bruk, men som trenger justering og tilrettelegging for 4 kunne maéle tap
av biologisk mangfold. For & forstad bade omfanget av pavirkningen og hva den faktisk forer til,

kan det veere nedvendig & kombinere flere ulike indikatorer som utfyller hverandre.
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6. Konklusjon

Formalet med oppgaven var & fa mer kunnskap om hvordan fornybar energi pavirket biologisk
mangfold. Gjennom litteraturstudiet fant vi en mangel pa artikler som tok for seg forholdet
mellom fornybar energi og biologisk mangfold pa storre skala. A fange opp dette forholdet er
utfordrende, blant annet pa grunn av mangel pa en indikator som direkte maler hvordan biologisk
mangfold pavirkes. For & kunne utforske dette videre matte vi derfor velge en variabel som
kunne brukes som indikator pa biologisk mangfold. Maten vi gjorde dette var a ta utgangspunkt i
okologisk fotavtrykk, men gjorde justeringer for & prove a plukke opp effekten pa biologisk
mangfold. Her tok vi karbonkomponenten ut av regnestykket, og satt igjen med
arealpdvirkningen i fotavtrykket: miljofotavtrykket. Derfor ble problemstillingen til oppgaven

var:

Hvordan pavirker omfanget av fornybar energi biologisk mangfold, og kan miljofotavtrykk

benyttes som en indikator for denne interaksjonen?

Pa bakgrunn av forskningsspersmélene vi har diskutert i diskusjonsdelen og resultatene fra
analysene har vi nok grunnlag til & kommentere pa dette. Forste del av problemstillingen er:
Hvordan pavirker omfanget av fornybar energi biologisk mangfold? Vi kan med utgangspunkt
1 var analyse med miljefotavtrykk ikke si noe med sikkerhet om hvordan dette forholdet utspiller
seg, ettersom vi ikke fikk signifikante resultater. Néar karbonaspektet av det ekologiske
fotavtrykket inkluderes i analysen klarer vi & pavise at fornybar energi vil ha en positiv
miljepdvirkning, med signifikante resultater. Det er nar denne deles tas ut av regnestykket at vi
ikke lenger kan si med sikkerhet om fornybar energi vil ha en effekt pa det resterende
fotavtrykket. Vi vet at fornybar energi vil ha en negativ pavirkning pa biologisk mangfold pa
prosjektnivd, men her undersokes det pavirkning pa sterre skala. Dette er mer komplekst, da den
positive verdien av fornybar energi for naturen ogsé kan ha pavirkning pa resultatet. Ettersom
dette forholdet er mer komplekst, kan det bli vanskeligere a fastsld en effekt pa aggregert
landsniva. Dette kan skyldes flere grunner, som at variabelen er lite egnet, eller at effekten av
fornybar energi blir overskygget av andre forhold. Uansett grunn far vi ikke et kvantitativt

resultat som fastslar hvordan fornybar energi pavirker biologisk mangfold pa sterre skala.
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Andre del av problemstillingen tar for seg: kan miljofotavtrykk benyttes som en indikator for
denne interaksjonen? 1 vart tilfelle, nei. Vi fikk ikke selv resultat som var gode nok til & indikere
at dette er en indikator som godt fanger opp interaksjonen mellom fornybar energi og biologisk
mangfold. Vi vet ikke om dette resultatet skyldes mangler i egen analyse eller at miljefotavtrykk
ikke fungerer som indikator. Uansett vil det & kunne bruke miljefotavtrykk som indikator pé
biologisk mangfold kreve videre arbeid og flere analyser. Dersom videre forskning klarer a
oppna signifikante resultat er vi ikke sikre pd om denne indikatoren alene vil vaere nok til & fange
opp kompleksiteten rundt biologisk mangfold, eller om det trengs flere indikatorer som sammen

kan si noe om dette.
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8. Vedlegg
Noadvendige pakker

{r}
options(repos = c(CRAN = "https://cran.r-project.org/"))

install.packages("owidR")
install.packages("tidyverse")
install.packages("here")
install.packages("dplyr™)
T1ibrary(dplyr)
install.packages("tidyr")
Tibrary(tidyr)
install.packages("jsonlite")
Tibrary(jsonlite)
install.packages("httr")
T1ibraryChttr)
install.packages("pim™)
Tibrary(pim)
install.packages("Imtest")
Tibrary(Imtest)
install.packages("ggplot2")
Tibrary(ggplot2)
install.packages("visdat")
T1ibrary(visdat)
install.packages("readx1")
Tibrary(readx1)
install.packages("pim™)
install.packages("tseries")
install.packages("urca™)
install.packages("1fe™)

Regresjonsanalyse
Teste hvilken modell som skal brukes med Hausman test
{r}

Tibrary(pim)

# Fixed Effects (within)

fe_mode1 <- pIm(evf ~ REP + URB + gdp + NRR + GINI + AGR, data

= "within")

# Random Effects

re_model <- pIm(evf ~ REP + URB + gdp + NRR + GINI + AGR, data

= "random")

# Hausman-test
hausman_test <- phtest(fe_model, re_model)

# Vis resultatet
print(hausman_test)
#Far lav p-verdi og skal dermed bruke fixed effects

Hausman Test

data: evf ~ REP + URB + gdp + NRR + GINI + AGR
chisq = 81.48, df = 6, p-value = 1.767e-15
alternative hypothesis: one model is inconsistent

panel_data, model

panel_data, model
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Teste for endogenitet AGR

{r} =
#nodvendig pakke (flytte opp etterhvert)

install.packages("AER™) # om du ikke allerede har den

Tlibrary(AER)

#Sette opp en IV regresjon sa kjere en Durbin-Wu-Hausman test for AGR
#Prove med lag

T1ibrary (AER)

Tibrary(dplyr)

# Forst: lag en lagget versjon av GDP og AGR
panel_data_test <- panel_data %>%
group_by(Entity) %%
arrange(year) %>%

mutate(
GDP_lag = lag(gdp, 1),
AGR_Tag = Tag(AGR, 1)
) %%
ungroup ()

# Sjekk at det er nok data igjen etter lagging
summary (panel_data_test$GDP_lag)
summary (panel_data_test$AGR_Tag)
#128 NA per, som tyder pa en hvert land som er normalt da en observajson per Tland
forsvinner med ferste lagg
#AGR
Tlibrary(AER)
iv_agr <- ivreg(evf ~ REP + URB + gdp + NRR + GINI + AGR |

REP + URB + gdp + NRR + GINI + AGR_lag,

data = panel_data_test)

ols_agr <- Tm(evf ~ REP + URB + gdp + NRR + GINI + AGR, data = panel_data_test)
hausman_test_agr <- hausman_test(iv_agr, ols_agr)

hausman_test_agr

#P verdi hey, da er AGR eksogen, og ikke tegn til endogenitet

Error in install.packages : Updating loaded packages

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
6.568 8.287 9.347 9.255 10.161 11.853
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.

0.2935 4.3770 11.4198 15.9658 23.4410 64.1469
$statistic
[1] -7.944361le-12

$p.value
[1] 1

$df
[1] 7



Teste for endogenitet GDP

{r} =
#IV regresjon
iv_gdp <- ivreg(evf ~ REP + URB + AGR + NRR + GINI + gdp |
REP + URB + AGR + NRR + GINI + GDP_Tlag,
data = panel_data_test)

#0LS modell
ols_gdp <- Tm(evf ~ REP + URB + AGR + NRR + GINI + gdp, data = panel_data_test)

#Hausman test for sammenligning
hausman_test_gdp <- hausman_test(iv_gdp, ols_gdp)
hausman_test_gdp

#GDP er ogsa eksogen, ikke endogen

$statistic
[1] 1.618345e-12

$p.value
[1] 1

$df
[1] 7

Teste for heteroskedastisitet

{r}

#Breusch-pagan test for felm mode11|

resid <- residuals(model_1fe)

fitted <- fitted.values(model_1fe)

Imtest: :bptest(resid ~ fitted + I(fittedA2))

#Lav p-verdi viser til heteroskedastisitet

studentized Breusch-Pagan test

data: resid ~ fitted + I(fittedA2)
BP = 107.58, df = 2, p-value < 2.2e-16



Test for autokorrelasjon (med plm-pakken)

{r}

# Autokorrelasjonstest (Breusch-Godfrey)
bg_test <- pbgtest(model_fe)

summary (bg_test)

bg_test_result <- pbgtest(model_fe)
bg_test_result$p.value

#Lav p-verdi indikerer tegn til autokorrelasjon

Length Class Mode

statistic 1 -none- numeric
parameter 1 -none- numeric
method 1 -none- character
p.value 1 -none- numeric
data.name 1 -none- character
coefficients 22 -none- numeric
vCcov 484 -none- numeric
alternative 1 -none- character

[1] 3.760916e-163

Sjekke for multikollinearitet

{r} z
#Forst lage ny 1m modell
Im_model <- Im(evf ~ REP + URB + gdp + NRR + GINI + AGR, data = panel_data)

# Husk a Taste inn pakken feorst
Tibrary(car)

# Beregn VIF
vif_values <- vif(Im_model)
print(vif_values)

#Ingen verdier over ti, ikke tegn til multikollinearitet

REP URB gdp NRR GINI AGR
1.117436 2.585201 3.032653 1.228141 1.244887 1.168817

Kjere modell med robuste standardfeil inkludert

{r} =z )
# Kjor modellen med clustered (robuste) standardfeil per land

Tibrary(1fe)

model_lfe_cluster <- felm(evf ~ REP + URB + gdp + GINI + AGR + NRR | Entity + Year,

data = panel_data,
cluster = "Entity")

summary (mode1_1fe_cluster)
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call:
felm(formula = evf ~ REP + URB + gdp + GINI + AGR + NRR | Entity + Year,
data = panel_data, cluster = "Entity")

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.93694 -0.06704 -0.00109 0.07257 1.15175

Coefficients:
Estimate Cluster s.e. t value Pr(>|t])
REP -0.0044137 .0033661 -1.311 0.192
URB -0.0017948 .0047852 -0.375 0.708
gdp 0.3107258 .0579462 5.362 3.56e-07 *%*
GINI -0.2116891 .4204530 -0.503 0.615
AGR -0.0018226 .0042492 -0.429 0.669
NRR -0.0003915 .0014878 -0.263 0.793

Signif. codes: 0 ‘**%’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * ' 1

o

[eNeoNeNeNol

Residual standard error: 0.1873 on 2629 degrees of freedom

(5 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared(full model): 0.9211 Adjusted R-squared: 0.9164
Multiple R-squared(proj model): 0.05475 Adjusted R-squared: -0.002061
F-statistic(full model, *iid*):194.3 on 158 and 2629 DF, p-value: < 2.2e-16
F-statistic(proj model): 8.139 on 6 and 132 DF, p-value: 1.71le-07

Kjore ny modell med komplett ekologisk fotavtrykk
Korrigere med robuste standardfeil

{r} zZ

#gkologisk fotavtrykk far samme testresultat som miljefotavtrykk (med ulike verdier
), men ma da ogsa bruke robuste standardfeil her

# Kjor modellen med clustered (robuste) standardfeil per Tand

Tibrary(1fe)

modeT1_T1fe_cluster2 <- felm(ef ~ REP + URB + gdp + GINI + AGR + NRR | Entity + Year,

data = panel_data,
cluster = "Entity")

summary (mode1_1fe_cluster2)

call:
felm(formula = ef ~ REP + URB + gdp + GINI + AGR + NRR | Entity + Year,
data = panel_data, cluster = "Entity")
Residuals:
Min 1@ Median 3Q Max

-0.98833 -0.05947 0.00196 0.06023 1.08204

Coefficients:
Estimate Cluster s.e. t value Pr(>|t|)
REP -0.0081469 0.0027174 -2.998 0.00325 ==

URB 0.0042703 0.0042144 1.013 0.31280

gdp 0.3802688 0.0569990 6.672 6.34e-10 ***

GINI -0.4340031 0.3526862 -1.231 0.22067

AGR  0.0004216 0.0031071  0.136 0.89226

NRR  -0.0016640 0.0017280 -0.963 0.33731

Signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * ' 1

Residual standard error: 0.1408 on 2629 degrees of freedom

(5 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared(full model): 0.9681 Adjusted R-squared: 0.9662
Multiple R-squared(proj model): 0.1644 Adjusted R-squared: 0.1142
F-statistic(full model, *iid*):504.8 on 158 and 2629 DF, p-value: < 2.2e-16
F-statistic(proj model): 13.31 on 6 and 132 DF, p-value: 9.371le-12



U

- Norges miljg- og biovitenskapelige universitet Postboks 5003
I_ J Noregs miljg- og biovitenskapelege universitet NO-1432 As
N 7 Norwegian University of Life Sciences Norway




