Co studie Deloitte opomiji a v Cem se myli?

Polemika se studii ,Ekonomie zmény klimatu. V&etné& dopadil na Cesko*

Ocenujeme, Ze se konzultacéni spole¢nost Deloitte, jako jeden z mala komerénich subjektd v
CR, problematikou zmén klimatu dlouhodob& zabyva. Jednim z vystupl té&chto aktivit je
nejnové&jsi analyza dopadt vyvolanych zménou klimatu pro CR (Deloitte 2020). Tuto studii
vitdme, protoZe pfispiva k odborné debaté o zavaznych problémech, kterym musime ¢elit.

Avsak zavéry provedeného modelovani dopadu klimatické zmény — a to jak ve vydané tiskové
zpravé, tak v nasledné uvefejnéné studii — nejsou adekvatné podlozené, trpi omezenimi
pouzitého pfistupu a nemély by byt pouzZivany k zobecnéni, o které se studie pokousi.
Pokusime se v nasledujicich bodech vysvétlit proc.

Omezeni modelového pfistupu

1) Studie je zaloZena na jednoduché analyze vztahu mezi primérnymi ro€nimi teplotami
a prumérnymi sraZkami na jedné strané a hrubym domacim produktem (HDP) na
strané druhé. Ukazatel HDP je indikatorem ekonomického vykonu, ktery ovliviiuje
nejen teplota a srazky (navic zjednoduSené na ro¢ni priméry). Kvdli vzajemné
provazanosti ekonomik a ,prelévani efektd, zejména v EU, je malo pravdépodobné,
Ze fixni efekty pro zemé a Cas zachyti v8echny ostatni efekty, které autofi studie v
regresnim modelu mezi vysvétlujici proménné nezahrnuli. Na nevhodnost modelu
ukazuje skutecnost, Ze vysledky odhadd pro riizné specifikace modelu (bez fixnich
efektl, s jednim fixnim efektem, a se dvéma fixnimi efekty) jsou v podstaté totozné.
Od 60. let minulého stoleti (tedy béhem prakticky celého analyzovaného obdobi) rostl
HDP na osobu témér ve vSech zemich v dusledku zvySujici se produktivity. Ve stejném
obdobi vSak rostla také teplota.

Obrazek 1

Vyvoj HDP a primérné roéni teploty v CR
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To plati také pro pfipad Ceské republiky, jak ukazuje Obrazek 1. To Ze je teplota
pozitivné korelovana s HDP, ovSem nevypovida nic o tom, jestli je mezi témito
ukazateli pfi¢inna souvislost (kauzalita).

Zvoleny analyticky pfistup studie Deloitte proto spiSe ukazuje na nahodnou korelaci
(spurious correlation), nikoli na kauzalni vztah mezi teplotou a HDP (ktery plati pro
sektor zemeédélstvi). NesmysInost tohoto postupu muzeme ilustrovat na (nahodné)
korelaci mezi teplotou a HDP pro rizné zemé. VysSi hodnotu korelaéniho koeficientu
maji pravé zemé, které maji z otepleni profitovat nejvice — bohaté zemé Severu s
mirn&j$im klimatem (r=0,70 pro V. Britanii, 0,57 pro Norsko, 0,56 pro Svédsko, nebo
0,77 pro USA oproti 0,49 pro CR), viz Obrazek 2.

Obrazek 2

HDP na osobu, USD(2010)
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2)

Pfedstavme si, Ze podobnym (a veskrze nespravnym) zplsobem budeme vysvétlovat
zavaznost povodni, které jsou pozitivné korelované s teplotou a srazkami. Stejny
modelovaci pfistup by v tomto pfipadé indikoval zcela opacny vysledek — globalni
oteplovani je Spatné (plsobi vice zavaznych povodni), nikoli Ze vede ke zvySeni HDP.

Shrneme-li vySe uvedené, pouzity ekonometricky pfFistup neni vhodny pro odhad
kauzality mezi HDP a teplotou. Analyza se nezabyva moZnou opacnou (reverzni)
kauzalitu (tj. HDP — emise GHG — zvySené koncentrace uhliku v atmosféfe —
sklenikovy efekt — zvySena teplota), ani zpozdénim efektu. Vysledky prezentovaného
modelu jsou velmi pravdépodobné zkreslené. Odhady vychazejici z modelu
postaveného na historickych datech bez zohlednéni vzajemnych propojeni ekonomik
mohou trpét znacnou chybovosti, viz napf. studie think-tanku Resources for the Future
(Newell, Prest, & Sexton, 2018).

Da se také oCekavat, ze korelace mezi po€asim nebo klimatem na jedné strané a HDP
na strané druhé se bude vyrazné liSit mezi regiony; model v3ak pfedpoklada jeden,
pramérny efekt, a ignoruje heterogenitu v analyzované korelaci. Studie testuje efekt
zemi s velmi teplym klimatem a s mendim HDP pouze prostfednictvim binarnich
(dummy) proménnych, autofi vSak netestovali specifikaci, kterd by umoZznila



3)

4)

prozkoumat rozdilnost vztahu mezi teplotou/srdZzkami a urovni HDP mezi regiony).
Studie také nezminiuje, zda bylo provedeno alespon zakladni vyhodnoceni nejistot
uvnitf vzorku (within-sample uncertainty). Ze vSech téchto divodu Ize proto u predikce
na lokalni uroven (tj. pro CR) o&ekavat velkou chybovost. To mtze doloZit vysledek
odhadu specifikace modelu Deloitte (AY=alAtemp: + a24temp? +a3rok: +ey), ktery
jsme provedli na stejnych datech ale pouze pro CR pro obdobi 1991-2019. Pro CR
neni vztah mezi teplotou (ro¢ni rozdily a kvadraticky tvar) a HDP (rozdily v HDP na
osobu v pfirozeném logaritmu) statisticky vyznamny (t-statistiku uvadime v zavorce
pod odhady regresnich koeficientd, n=28, R?=0,258, F(3,25)=2,90).

AlnY; = -0,00628*Atemp; - 0,01045*Atemp:? + 0,0000135*rok
(-0,77) (-1,11) (2,64)

HDP CR - jako oteviené exportni ekonomiky — je zasadné zavisly na vyvoji na
svétovych trzich, a proto nelze jeho vyvoj oddélit od vyvoje svétové ekonomiky.
Vzajemnou provazanost ekonomik, které budou vystavené stejnému Soku (klimatické
zmeéngé), ovSem studie nemodeluje. V pripadé klimatické zmény Ize pFfedpokladat
posun obecné rovnovahy svétovych trhli do zcela jiného optima, nez v jakém je nyni
nebo byl v minulosti; pokud tomu tak bude, vysledky analyzy historickych dat nejsou
validni.

Jedna se o staticky pohled, nebot’ pouziti populacné vazenych teplot a sraZzek jen
minimalné zohlediuje moznou (Ci spiSe pravdépodobnou) migraci obyvatel, ktera
bude patrné vyraznéjsi ve vice postizenych oblastech (zvl. v Africe), ani ztratu hodnot
dlouhodobého kapitalu (pozemky, budovy, atd.).

Nevhodné specifikace modelu a méfreni proménnych

5)

Do specifikace ekonometrického modelu vstupuji ro€ni praméry hodnot za jednotlivé
zemé (teploty, srazky). Pouziti primérné rocni teploty pro analyzu efektu oteplovani je
nevhodné. V fadé zemi se teplota a srazky méni v ¢ase (za mésic, tyden) a rocni
primér je tak jen velmi hrubou aproximaci popisu prostfedi, coz vede k mezi
ekonometry obecné znamému zkresleni v dusledku agregace (,aggregation bias").
Zmeéna rocnich prameéra v ¢ase je pfitom vyrazné nizsi nez soubézné probihajici rust
ekonomik, a tak vede k pozitivnimu koeficientu nahodné korelace. Jak se jiz dnes
ukazuje (a do budoucna jesté vice), budou klimatické extrémy - viny veder, sucha atd.
- Castéjsi a velmi pravdépodobné povedou naopak k vy3Sim ekonomickym Skodam.
Pravidlem ekonometrickych studii podobného druhu je uZivani klimatickych dat za
krat8i €asovou jednotku nebo proménnych, které lépe popisuji zmény Kklimatu
(odchylka od dlouhodobého normélu, variabilita, extrémni jevy).



6)

7

Predpoklad kvadratické specifikace u teploty a srazek by bylo zapotfebi napied
testovat, nebot v predikci jsou do modelu dosazovany hodnoty teplot, které se
nevyskytuji v historickych datech.

Ackoliv si studie klade za cil analyzovat vztah mezi HDP a klimatickou zménou (zmény
teploty v dlouhodobém horizontu), tak spiSe analyzuje vztah mezi HDP a
(kratkodobymi) zmé&nami pocasi. Z popisu modelu se zda, Ze autofi definuji teplotu
jako zménu teploty za rok, avSak Skody zpusobené zménou klimatu pfichazi v
dusledku pomalého dlouhodobého zvySovani teploty, ne z kratkodobych zmén.

Interpretace vysledku

8)

9)

10)

Vysledky studie pro CR je podle nas nutné interpretovat velmi obezfetn&, mnohem
obezietngji, nez to Cini samotna studie. A to v souladu s pFedpoklady pouzitého
modelovaciho pfistupu, tak, jako to ¢&ini autofi podobnych publikovanych studii
pouzivajicich analogicky model a data (napf. Newell, Prest a Sexton, 2018). Pouzity
model neukazuje na to, jak je uvedeno ve shrnuti studie, Ze ,Vysledky potvrzuji vliv
teploty na ekonomickou aktivitu“. | kdyZ je vliv modelovan jako jednostranny (teplota
— HDP), ve skute¢nosti tomu tak byt nemusi (coz studie netestuje; navic, pokud by
se toto snazila modelovat, oCekavali bychom zpozdéni reakce zmény HDP na zménu
teploty). Pouzity model ukazuje pouze na to, jak dobfe Ize pomoci jedné/dvou
proménnych, které jsou oviem velmi provazané (vysoce korelované) s fadou dalSich
proménnych, modelovat souvislost meziro¢ni zmény HDP s mezironim vyvojem
klimatickych proménnych. Teplota i srazkovost zde pravdépodobné vystupuji jako
proménné zastupujici soubor nepozorovanych, neméfenych a proto vynechanych
dulezitych proménnych, které zlstaly v chybové sloZce, a od nichz je nelze snadno
oddélit (v odborné literatufe se v tomto ohledu mluvi o ,omitting variable problem®).

Predikované dopady na HDP na zakladé zmény teploty (a srazek) v minulosti odrazeji
pouze Cast potencialnich efektd na spole€nost. Nezahrnuji netrzni statky jako
napfiklad zdravi obyvatel, nékteré sluzby pfirody a ekosystémd ani dopady
potencialnich extrémnich udalosti, které se nevyskytuji v historickych datech. Studie
sice tyto dopady zmény klimatu uvadi, ale pak k odhadu ekonomickych dopadd zmén
klimatu pouziva jen indikator HDP, ktery méfi ekonomicky vykon, ale neméfi
(ekonomicky) blahobyt lidi.

Studie pfedpoklada, ze vztah mezi teplotou a HDP na zakladé historickych dat Ize
pouzit k odhadu budouciho dopadu globalniho oteplovani na HDP. Pfedpoklad
rovnosti zmén pocasi v prostoru a klimatickych zmén v pribéhu ¢asu vSak ignoruje roli
energie v pfi¢inach zmény klimatu (Keen, 2020). Néktefi klimatologové navic varuji,
Ze jiz zvySeni primérné globalni teploty o 2° C muze vyvolat ,kaskadovou sadu bodu
zvratu“, které by mohly uvést planetu do horkého klimatického stavu, ktery je



11)

12)

13)

14)

existencni hrozbou pro civilizaci (Lenton et al., 2019; Steffen et al., 2018). Analyza
vlivu téchto bodl zvratu je zahrnuta v jinych ekonomickych pfistupech nez studie
Deloitte vyuziva, napf. v rozSifeném DICE modelu (Lemoine a Traeger, 2014, 2016;
Cai et al., 2016; Lontzek et al., 2015; Rising et al., 2020). Ekonomicka analyza bodu
zvratu se vylepSuje s novymi poznatky z oblasti klimatologie a ekonomové jako
Lemoine a Traeger (2014) explicitné vyzyvaiji klimatology k zlepSeni znalosti o efektech
bodU zlomu na dynamiku systému. Na nové podminky se bude pfiroda s nejvétsi
pravdépodobnosti adaptovat, coz mlze vést k nepfedvidanym reakcim a extrémnim
klimatickym jevim (povodné, sucho, atp.). Tvrzeni autord studie, Ze “Naopak zemé s
chladnéjSim podnebim se mohou tésit, Ze postupné oteplovani snizi naklady spojené
se zimnim ro¢nim obdobim a zlepSi vysledky v zemédélstvi, pfipadné v dalSich
odvétvich" je pomérné odvazné, hlavné vsak neni podlozené vysledky studie.

Zvyseni teploty nebo srazek nepfedstavuje jen polozku v regresni rovnici. Zavér
autord, ktery navrhuje, Ze na tom budeme v CR v disledku zvySeni globalni teploty
lépe, opomiji fakt, Ze ekosystémy, biota a prostfedi, které nas obklopuji, nejsou hola
statisticka Cisla. Ve skuteCnosti predstavuji systém, ktery musi byt v rovnovaze, jez
muze byt nenavratné narusena, a to nemUlze byt reflektovano v projekcich stavicich
na kratkodobych (ro¢nich) zménach teplot v minulosti.

Vysledky studie jsou zcela v pfikrém rozporu s vysledky odhadu velkého poctu studii
analyzujici spoleCenskou hodnotu uhliku, které proSly standardnim peer-review
procesem v prestiznich ¢asopisech. Duvody tak zasadné odliSnych vysledk( studie
Deloitte by mély byt proto peclivé popsany, zejména v pfipadé, kdy studie Deloitte s
nejvétsi pravdépodobnosti nebyla oponovana na srovnatelné drovni jako ¢&lanky
publikované v prestiZznich védeckych ¢asopisech.

Hodnoty koeficientu determinace uvedené u panelovych regresi jsou extrémné
vysoké, coZz ukazuje spiSe na zdanlivou regresi (viz bod 1), silnou korelaci obou
vysvétlovanych proménnych (€ minimalné jedné z proménnych s chybovou slozkou)
nez na kvalitu téchto modell (v podobné studii od Newella, Presta a Sextona,
2018:31), ktera pouziva i totozny model, jsou koeficienty determinace R? cca tretinové;
tato studie také prehledné shrnuje nejistoty spojené s vypoétem pomoci rliznych
specifikaci modelu, které maji zasadni dopad na vysledné vypocty — tj. zda je celkovy
efekt na HDP kladny &i zaporny, a jaka je teplota spojena s maximalnim predikovanym
HDP). Na téméf shodné velikosti odhadnutych koeficientd bez fixnich efektd, s fixnim
efektem na €as nebo zemé a s efekty jak pro Cas tak zemé jsme uz poukazovali vyse.

Autofi predpokladaji kvadraticky vztah mezi teplotou/srazkami a HDP a dochazi k
zaveéru, ze ,kvadraticka kfivka popisujici relaci mezi HDP a teplotou ... dosahuje
nejvy$si hodnoty pfi teploté 15,1 ° C“. Teplota vstupuje vS8ak do modelu jako rozdil
mezi primérnymi ro¢nimi teplotami pro dva nasledujici roky (coz potvrzuje odvozeni



efektu na zménu HDP z hodnot odhadnutych parametrli «;=1,108 a a,=-0,036
prezentovanych v Tab. 2 studie). Jestli jsme spravné pochopili specifikaci modelu
(popis proménnych a modelu ve studii je vskutku skromny a vice detaild by bylo
pfinosem pro srozumitelnost postupu), tak vysledkem odhadu je efekt rozdilu dvou
ronich prameérud teplot na roéni rozdil logaritmtdi HDP na osobu (tj. (InY1 - InYo) =
In(Y1/Yo) = %AHDP). Na tomto misté pfipominame, Ze od roku 1990 se priimérna roc¢ni
teplota meziro€né meénila v intervalu od -1,6° C do +1,5° C. Zavérem studie je, Zze Ceské
ekonomice (agregatné) prospéje narast primérné teploty az do 15,1° C, coz by byly
klimatické podminky srovnatelné s klimatem v Jemenu, Kongu nebo Fiji.

Naklady omezeni klimatickych zmén

15) Druha c¢éast cost-benefit analyzy, ktera ,se zabyva otazkou, kolik bude ¢&eskou
ekonomiku redukce emisi CO; stat ve smyslu omezeni ekonomického rustu“, postrada
zakladni dokumentaci. Nejsou popsany metody analyzy ani pouzity model.
Deklarovana procenta omezeni ekonomického riistu se proto nedaji hodnotit.

Véfime, Ze vySe uvedené pfipominky pomohou autorim studie Delloitte (2020) pfi tvorbé nové
propracovanéjsi verze.
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Pouzita data:

http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/uzemni-teploty
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1pNBmMfObz6 QKAI9NLcS5RNOLIIMFrCSxzk KOY4N
s7xTY/edit#qid=979818322

Udaje o HDP na osobu v USD ve stalych cenach 2010 a primérné roéni teploté je pevzata
ze stejnych zdroja, z kterych Cerpa studie Deloitte, tj. HDP je prevzaté z databaze Svétové
banky a teplota z databaze CRU pfi UEA.
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