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Abstract

Szabéova K. Economic growth and energy consumption of specific energy fuel nex-
us in USA. Bachelor thesis. Brno: Mendel University, 2016.

This thesis examines the presence or absence of Granger causality between eco-
nomic growth and energy consumption of specific fuels in the United States during
1997-2015. For this purpose, vector autoregression modeling is used. The results
are mixed. Uni-directional causality has been found from coal consumption to eco-
nomic growth and bi-directional causality has been found between real GDP and
oil consumption. The rest of the examined relations show no evidence of Granger
causality.

Keywords

Economic growth, energy consumption, Granger causality, vector autoregression.

Abstrakt

Szabbéova K. Vazby ekonomického riistu a spotreby energie specifickych paliv
v USA. Bakalarska prace. Brno: Mendelova univerzita v Brné, 2016.

Tato prace zkoumd existenci ¢i neexistenci Grangerovské kauzality mezi ekono-
mickym rlistem a spotfebou energie specifickych paliv v USA v letech 1997-2015.
K tomuto ucelu je vyuZito vektorové autoregrese. Vysledky jsou smisené. Jedno-
smérna kauzalita byla prokazana ve sméru od spotreby uhli k ekonomickému
ristu a obousmérna kauzalita plisobi mezi redlnym HDP a spotiebou ropy. Pro
zbytek zkoumanych vztahi kauzalita prokazana nebyla.

Kli¢ova slova

Ekonomicky riist, spotfeba energie, Grangerovska kauzalita, vektorova autoregre-
se.
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Prace se zabyva problematikou spojenou se vztahem ekonomického ristu a spo-
treby specifickych paliv v USA. Ekonomicky rist je pochopitelné méfen realnym
HDP. Spotrebou specifickych paliv budeme v této praci rozumét spotiebu ropy,
uhli a obnovitelnych zdroji. Ac¢koliv obnovitelné zdroje nejsou ve vSech pripadech
palivy, jsou zde zahrnuty vSechny jejich formy. Odivodnénim tohoto zahrnuti je
predevSim moZnost nahrazovani fosilnich paliv, jako je ropa a uhli, obnovitelnymi
zdroji, které nemohou byt pokladany za paliva, napt. vodni a vétrna energie.

Zkoumano bude, zda existuje ¢i neexistuje vztah mezi ekonomickym rlistem
a spotrebou paliv. Pokud bude existence vztahu prokazana, pak bude zasadni, zda
je tento vztah pozitivni ¢i negativni. Ke zkoumani této problematiky vedla prede-
v8im dlouhodobé diskutovana ekologicka situace. Jiz delsi dobu je vyvijen tlak na
sniZeni spotieby fosilnich paliv, které neptiznivé plisobi na Zivotni prostiedi a zpu-
sobuji globalni zmény klimatu. Tendence nahrazovat tato paliva obnovitelnymi
zdroji je pochopitelna vzhledem k omezenym zasobam ropy a uhli. Mnohé zemé se
obavaji negativniho vlivu nahrazovani fosilnich paliv na ekonomicky riist. Pokud
bude prokazana pozitivni kauzalni vazba mezi realnym HDP a spottrebou paliv, pak
je tato obava odiivodnénda. Na druhou stranu pokud bude stejna vazba prokazana
i u obnovitelnych zdrojd, pak je teoreticky mozné nahradit fosilni paliva obnovitel-
nymi zdroji bez nasledkd na ekonomicky rtst.

Zminéné vazby budou zkoumany u Spojenych stati americkych. Dlivodem vy-
béru tohoto soustati byl fakt, Ze se jedna o jednoho z nejvétsich spotiebiteld jak
fosilnich paliv, tak energie z obnovitelnych zdroji. Dalsim diivodem bylo zac¢lenéni
problematiky Zivotniho prostiedi do legislativy a rozsahly vyzkum v oblasti obno-
vitelnych zdroja.

Obdobi, pro které bude vyzkum aplikovan, je rozdilné pro teoretickou a prak-
tickou cast. Data pro teoretickou ¢ast slouZi k prehledu a zdlivodnéni vyvoje speci-
fickych paliv a DPH. Zatimco data pro praktickou ¢ast jsou vyuZita ptimo k analyze
vztahu mezi HDP a spottebou specifickych paliv. Popis situace, tedy teoreticka cast,
je provadéna na roc¢nich datech od roku 1965 do roku 2014 pro HDP a spotiebu
paliv. Analyza Grangerovské kauzality je provedena pro data 1997-2015, ktera
jsou ve Ctvrtletnich intervalech.

1.2 Cil prace

Cilem prace je ovéreni existence Ci neexistence Grangerovské kauzalizy mezi HDP
a spotiebou specifickych paliv vUSA a na zakladé téchto vysledkili teoreticky
zhodnotit, zda je mozné nahradit fosilni paliva obnovitelnymi zdroji energie bez
negativnich vlivii na ekonomicky riist. V této souvislosti je nejvétSim rizikem pro-
kazani vztahu od spotieby paliv k HDP, coZ by znamenalo, Ze pti poklesu spotieby
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paliv by se sniZzil i ekonomicky rist. Dil¢im cilem je poskytnout ptehled energetic-
kého prostiedi v USA. Tento piehled bude zahrnovat jak historii, tak moZnou bu-
doucnost specifickych paliv. V ramci dil¢iho cile budou predstaveny i politiky za-
mérené na energetickou usporu téchto paliv.
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2 Teoreticky ramec

Tato prace zkouma vztah mezi ekonomickym riistem a spotiebou ropy, uhli a ob-
novitelnych zdroji energie. Nejdiive je nutné stanovit proménou vysvétlujici a vy-
svétlovanou a také stanovit hypotézy. V naSem pripadé je vysvétlujici proménnou
HDP. Vysvétlovanou proménnou jsou tudiZ spotreby jednotlivych druhli paliv -
ropy, uhli a obnovitelnych zdroji. Hypotézu miizeme tedy stanovit nasledujicim
zplsobem: pri ristu HDP, mliZeme predpokladat i riist spotieby ropy, uhli a obno-
vitelnych zdroji. Vzhledem k tomu, Ze budeme zkoumat Grangerovskou kauzalitu
v obou smérech ptisobeni - od realného HDP ke spoti‘ebé paliv, i od spotieby paliv
k redlnému HDP - budeme vyuzivat i hypotézy, ktera rika, Ze pri ristu spotieby
paliv, miizeme piedpokladat i rist redlného HDP. Pak bude vysvétlovanou pro-
meénnou realné HDP a vysvétlujici spotreba jednotlivych paliv.

Myslenka vztahu mezi HDP a spotfebou energie se poprvé objevila v praci au-
tord J. Kraft a A. Kraft (1978) a od té doby se touto souvislosti zabyva mnoho studii
a autorl. VétsSina téchto studii vyuziva Grangerovské kauzality, modelu korekce
chyb, kointegrace, vektorové autoregrese a analyzy panelovych dat.

Prehled moZnych kauzalit mezi spotfebou energie a hospodaiskym riistem je
mozné najit napi. v Ozturk (2010, s. 340-341), ktery je rozdélil do ctyr typt. Jak
sam piSe, kazdy z nich ma vyznamné disledky pro energetickou politiku.

1. Absence kauzality

V tomto ptipadé neexistuje Zddna kauzalita mezi spotiebou energie a hrubym
domacim produktem. Ozturk (2010, s. 340-341) ji oznacuje jako ,neutralitu
hypotézy“. Z tohoto tvrzeni vyplyva, Ze pokud neexistuje pri¢inny vztah, pak
politiky, které maji vztah ke spotiebé energie a to at’ jsou expanzivni nebo
konzervativni nemaji Zadny vliv na hospodarsky rist.

2. Jednosmérna kauzalita - ekonomicky riist = spotieba energie

Tato hypotéza je nazyvana jako ,hypotéza zachovani®, coz znamen3, Ze politi-
ka zamérend na zachovani spotieby energie miiZze byt implementovana
s malym nebo nulovym negativnim dopadem na HDP nebo jinymi slovy pokud
zvySeni redlného HDP vede ke zvySeni spotieby energie.

3. Jednosmérna kauzalita - spotieba energie — ekonomicky rist

Hypotéza se nazyva ,hypotéza ristu”, znamena to, Ze pokud se sniZi spotieba
energie, pak mize dojit k negativnimu vlivu na hospodaisky riist. Naopak pii
zvyseni spotieby energie miiZze dojit k hospodaiskému riistu. Tato hypotéza
poukazuje na to, Ze spoti‘eba energie piisobi na hospodaisky rist ve vyrobnim
procesu jak primo, tak neprimo a to v souvislosti s praci a kapitalem. Z toho
vyplyva i skutecnost, Ze velké vykyvy v zasobovani energii budou mit nepftiz-
nivy dopad na HDP.

4. Obousmérna kauzalita - spotfeba energie < ekonomicky riist
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Spotreba energie a ekonomicky rist se vzajemné ovliviiuji. Tato hypotéza je
nazyvana ,hypotéza zpétné vazby"“.

Chen, Kuo a Chen (2006) ve své studii zkoumali vztahy mezi spotfebou elek-
trické energie a HDP v 10 tehdy nové industrializovanych a rozvijejicich se asij-
skych zemich. Z vysledkt vyplyva, Ze kauzalita ve zkoumanych asijskych zemich je
smiSena. Zjistili, Ze jednosmérna kratkodoba kauzalita se vyskytuje, pokud je za
vysvétlujici proménnou povaZzovano HDP a za vysvétlovanou spotieba elektrické
energie. Oboustranna dlouhodoba kauzalita byla prokazana, pokud je za vysvétlu-
jici proménnou naopak povaZovana spotieba elektrické energie a za vysvétlovanou
HDP, pokud je ovSem implementovana analyza panelovych dat. Tento dlouhodoby
vztah pripousti, Ze dostatecné velké dodavky elektrické energie mohou zajistit
vyssi uroven ekonomického ristu. Také zde uvadi, Ze pokud by se zlepsila u¢innost
zasobovani elektrickou energii tak, aby bylo zabranéno jejimu plytvani a rizenou
poptavkou by se sniZila spotreba elektrické energie bez vlivu na koncové uzivatele,
pak by bylo moZné dosdhnout sniZeni spotieby elektfiny bez vlivu na HDP.
K analyze vyuzili ¢asovych fad od roku 1971 do roku 2001 a to s roc¢ni frekvenci
dat. Realné HDP bylo vyjadieno v USD s konstantnim rokem 1995 a spotieba elek-
trické energie byla vyjadfena v gigawatthodinach. Ke sniZeni heteroskedasticity
bylo vyuzito logaritmické podoby ¢asovych rad. Dale byly provedeny testy na pfri-
tomnost jednotkového korene pomoci rozsifeného Dickey-Fuller testu a kointe-
gracni testy pomoci Johansenova testu. Pro urceni poctu zpozdénych proménnych
vyuzili Akaikeho informacni kritérium. Ke zjiSténi Grangerovské kauzality vyuzili
vektorovy model korekce chyb (VECM) upraveny tak, aby byl pouZitelny pro pane-
lova data.

K podobnému zavéru jako Chen, Kuo a Chen (2006) dosli Akkemik a Goksal
(2012), kteii ve 47 studiich nasli 11 pripadl, kde se nevyskytovala kauzalita,
16 pripadi, kde byla prokazana obousmérna kauzalita a ve zbylych ptipadech byla
prokadzana rozdilna kauzalita a kointegrace mezi spotiebou energie a HDP. Jak vi-
dime vysledky ohledné zavislosti HDP a spotieby energie nejsou jednotné a neve-
dou tedy k obecnému zavéru. Chen, Kuo a Chen (2006) Akkemik a Goksal (2012) se
shoduji, Ze je to zptsobeno rozdilnosti aplikovanych ekonometrickych metod, ¢a-
sovych obdobi a zkoumanych ekonomik, které jsou v riiznych studiich pouzity.
Rozdilnost ekonomik spociva napiiklad v riiznych dodavkach energie, institucio-
narnim uspoiadani, kulture, ale také riznych politickych a hospodarskych déji-
nach, politickych usporadani a samoziejmé i v riznych energetickych politikach.
Za uCelem analyzy shromazdili data od roku 1980 po rok 2007. Data se tykala real-
ného HDP, spotreby energie, kapitalu a prace. Realné HDP bylo méreno v USD
s konstantnim rokem 2000, spotifeba energie v tunach ropného ekvivalentu, prace
byla vztazena k poCtu obyvatel ve véku mezi 15 a 60 rokem véku. Kapital a prace
byly zaclenény jako kontrolni proménné, které vychazi z produkéni funkce HDP.
Stejné jako Chen, Kuo a Chen (2006) vyuzili i Akkemik a Goksal (2012) panelovych
dat, provedli testovani pritomnosti jednotkového korene pro realné HDP, spotrebu
energie kapital i praci, k tomu ovSem nevyuzili rozsifeného Dickey-Fullerova testu
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a VECM metody, jako Chen, Kuo a Chen (2006), ale vyuzili IPS a LLC testy a VAR
metodu. Dale zjistili optimdalni rad zpoZdéni a VAR testy, kde zahrnuli Akaikoho,
Schwarzovo i Hannan-Quinnovo informacni kritérium. Vysledky téchto informac-
nich kritérii se vSak liSily, priklonili se tedy ke Schwarzovu a Hannan-Quinnovu
informac¢nimu kritériu, ktera se na poctu zpozdénych proménnych shodovala.

Yoo (2006) ve svém vyzkumu vysvétluje, Ze chybéjici kauzalita mezi spotie-
bou elektriny a hospodarskym rlistem v Thajsku a Indonésii je pochopitelnd, pro-
toZe znacna cast elektriny je spotfebovavana pro bézny lidsky Zivot a zbytek pro
ekonomické aktivity, které mohou vyvolat zvysSeni redlného HDP. Z toho vyplyv3,
ze jakékoli zvysSeni spotreby elektfiny nemusi vyznamné ovlivnit realné HDP.

Srozdélenim mozZnych vysledkl kauzalit, které uvedl Ozturk (2010,
s. 340-341) se v podstaté shoduji i Apergis a Payne (2010), ktefi jednosmérnou
v takovém pripadé se jedna o energeticky zavislou ekonomiku. Ve své studii zkou-
mali zavislost mezi spotfebou energie a HDP pro devét jihoamerickych zemi. Vztah
byl zkouman v obdobi 1980-2005. Stejné jako Chen, Kuo a Chen (2006) pracovali
s ro¢nimi panelovymi daty. Kromé redlného HDP, ktery byl stejné jako u Akkemika
a Goksala (2012) métren v USD s konstantnim rokem 2000 a spotieby energie mé-
rené v kilogramech ropného ekvivalentu také pouZili kontrolni proménné - hruby
fixni kapital v USD s konstantnim rokem 2000 a pracovni sila v milionech. VSechny
proménné byly pouzity v logaritmické formé. Po testovani piitomnosti jednotko-
vého kotene pristoupili k testovani kointegrace. Jimi pouZita metoda zahrnovala
Ctyri statistiky - panel v, panel p, panel PP a panel ADF. Tyto statistiky sdruzuji
autoregresni koeficienty. Dale byly vyuzity tfi statistiky - skupinova p, skupinova
PP a skupinova ADF, které jsou zaloZeny na primérnych hodnotach jednotlivych
autoregresnich koeficienti. VSechny tyto testy prokazaly kointegracni vztah pfi
hladiné vyznamnosti 0,01. Poté vyuzili modifikovaného OLS odhadu, ktery ukazal,
Ze narust spotireby energie o 1 % zvysi realné HDP o 0,42 %, zvySeni hrubého fix-
niho kapitdlu o 1 % zvysi redlné HDP o 0,12 % a nakonec narlst pracovni sily
01 % zvysi realné HDP o 0,5 %. Vysledky ukazuji, Ze v kratkodobém i dlouhém
horizontu existuje jednosmérna kauzalita ve sméru od spotieby energie k HDP.
Dale bylo objeveno, Ze spotieba energie nepfimo ptisobi na HDP a to jejim dopa-
dem na hruby fixni kapital. Dopad spotieby energie na pracovni silu nebyl proka-
zan. Zajimavym objevem bylo, Ze spotfeba energie je pro ostatni proménné exo-
genni, coZ znamena, Ze politika Uspory energie mizZe svou regulaci spotfeby ne-
priznivé ovlivnit ekonomicky rist. Akkemik a Goksal (2012) ve svém clanku také
uvadéji predpoklad, Ze spotieba energii vtomto obdobi mnohem vyssi nez u vy-
spélych zemi. Dokonce je o 5,6-8,6 % vysSi neZ je primeérny ro¢ni svétovy rist.

Narayan a Popp (2012) ve své studii zkoumali dlouhodoby vztah mezi spotre-
bou energie a redlnym HDP pro 93 zemi. Studie obsahovala tfi kroky. V prvnim
provadi testy pritomnosti jednotkového korene na panelovych datech. Ve druhém
kroku testuji kointegraci téch dat. Vtomto ptipadé vyuzili dvou testi - Engle-
Grangertv test a Fishertv test. Obé metody byly modifikovany, aby byly pouzitelné
pro panelova data. Treti krok zahrnuje testovani Grangerovské kauzality



16 Teoreticky ramec

v dlouhém horizontu. Testovani bylo aplikovano na ro¢ni data od roku 1980 po rok
2006. Realné HDP bylo méreno v milionech USD s konstantnim rokem 1990. Bylo
vyuzito GM testu, ktery je zaloZen na priiméru panelovych dat a na tom, Ze testova-
ci statistika ma standardni normalni rozdéleni v dlouhodobém horizontu. Lambda-
Pearsoniiv test je tvoren pomoci p-hodnoty spojené se statistikou t-testu kazdé
proménné. Dale bylo vyuzito Chi-kvadratu se dvéma stupni volnosti pro kratkodo-
bou kauzalitu. Kromé potvrzeni smisenych vysledki pro rtizné zemé nasli i dikazy
o tom, Ze spotieba energie miiZe plisobit negativné na realné HDP. Také tvrdi, Ze
by se zemé, pro které toto tvrzeni plati, mély vice zamérit na snizovani emisi oxidu
uhlicitého.

V ramci této kapitoly je vhodné zminit i souvislost spotireby paliv s Zivotnim
prostiedim. Dilezity poznatek zaznamenala Menegaki (2014), ktera kromé efek-
tivniho vyuziti energetické politiky upozorniuje i na nutnost efektivniho vyuZiti
environmentalni politiky, které budou pomahat udrzitelnému rozvoji. Environ-
mentalni politika je diilezita zejména, protoze rist hrubého domaciho produktu je
ovlivnén i neefektivnim vyuZivanim energie, které vede ke globalnimu oteplovani
ajinym klimatickym zménam. Jako priklad energeticky neefektivni ekonomiky
uvadi pripad nizké kontroly znecisténi nebo nedostatecny rozvoj v oblasti obnovi-
telnych zdroj.

P vyzkumu, ktery provadéli Kaivo-oja, Vehmas a Luukkanen (2014), regresni
modely, presnéji linedrni korela¢ni koeficienty prokazaly vysokou zavislost mezi
vyrobou elektriny a HDP, stejné jako mezi obyvatelstvem a HDP. Zajimavé bylo, Ze
pro Cinu vysla zavislost mezi populaci a vyrobou elektrické energie mnohem niZsi
neZ v USA a EU, ale regresni model, ktery popisuje linearni vztah mezi HDP a elek-
trickou energii byl v Ciné nejvyssi.

Z vyse uvedeného je zfejmé, Ze je podstatna i souvislost mezi spotiebou ener-
gie, ristem HDP a emisemi CO2. Studii zabyvajici se timto tématem miiZeme najit
napriklad u Al-mulali (2014), Menyah, Wolde-Rufael (2010) a Chiu a Chang (2009).

Al-mulali (2014) zkoumal tuto kauzalitu u 30 zemi, které jsou hlavnimi spo-
tiebiteli jaderné energie. V praci vyuzil panelovych dat v obdobi 1990 az 2010. se
zvySuje se zvySenim Zivotni urovné. World Development Indicators (WDI, 2011)
uvadi primérny svétovy riist HDP o0 4,7 % ro¢né v obdobi 1980-2007. Ve stejném
obdobi rostla svétova spotireba energie, kterd byla métrena v tunach ropného ekvi-
valentu, primérné o 2,4 % rocné. Konkrétné v USA byl v tomto obdobi primérny
rocCni rist HDP o 3,9 % a spotieba energie o necelé 1 %. Primérny rocni rast tyka-
jici se spotreby energii se v riznych oblastech podstatné lisi. U rozvojovych zemi
byl tento riist 8-11 %, u eurozéony 1 % a 1,3 % u OECD, jejimz ¢lenem je i USA. Jak
vidime u rozvojovych zemi je tempo riistu vtomto obdobi mnohem vyssi nez
u vyspélych zemi. Dokonce je o0 5,6-8,6 % vys3i neZ je prlimérny ro¢ni svétovy rust.
Testy Grangerovské kauzality ukazali, Ze v kratkodobém horizontu spotieba jader-
né energie kauzalné ptsobi na riist HDP a negativni pri¢innou souvislost s emisemi
COz2. Vysledky prokazaly dlouhodoby pozitivni vliv spotfeby jaderné energie na
rist HDP a to bez vlivu na emise CO2. Lze tedy Fici, Ze spotieba jaderné energie ve
zkoumanych zemich je diilezita pti zvySovani HDP, ale protoze byl prokazan nega-
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tivni vztah na CO2 miizeme Fici, Ze jaderna energie nezptlisobuje takové skody na
Zivotnim prostiedi jako napf. fosilni paliva. Al-mulali (2014) uvadi, Ze svétova spo-
tieba jaderné energie vzrostla o 37 % za poslednich 40 let, tento riist byl v mnoha
zemich podnicen snahou zmensit zavislost na dovozu fosilnich paliv. K analyze by-
lo - stejné jako v prechazejicich piipadech - vyuZito panelovych dat. Udaje o HDP
byly méreny v milionech USD s konstantnim rokem 2000. Jako ukazatel spotieby
jaderné energie byla vyuZita spotfeba jaderné elektriny, ktera byla mérena
v milionech kilowatthodin a byla vyuzita. Dale byla vyuZita spotieba elektriny
z uhli, zemniho plynu a ropnych zdrojti, které byly také méreny v milionech ki-
lowatthodin. [ zde autor vyuZil kontrolnich proménnych stejné jako Akkemik a Go6-
ksal (2012). Na rozdil od Akkemika a Goksala (2012), ktefi pouZili kapital a praci
Al-mulali (2014) pouziva domaci investice v milionech USD s konstantnim rokem
2000 a pracovni silu v tisicich délniki. Pro analyzu tykajici se CO2, které bylo mé-
feno v milionech tun bylo dale vyuzito poc¢tu méstského obyvatelstva v milionech
lidi. VSechny proménné byly k analyze vyuZity v logaritmické podobé. Prvnim kro-
kem bylo testovani stacionarity proménnych, ke kterému bylo vyuZito Fisher-ADF
testu a PP testu, které jsou zaloZeny na Chi-kvadratu. Testovani kointegrace bylo
provedeno Pedroniho kointegracnim testem. Ke stanoveni dlouhodobého vztahu
vyuzil modifikované nejmensi ¢tverce, Wald test zaloZeny na Chi-kvadratu. Gran-
gerovskd kauzalita byla zjiStovana pomoci modelu vektorové korekce chyb
(VECM).

Chen, Kuo a Chen (2006) zminili, Ze se mnohé zemé obavaji Spatného dopadu
omezeni vyuZzivani fosilnich paliv na rtist HDP. Tyto obavy se tykaji pfredevsim roz-
vojovych zemi, které stale vyuZivaji fosilni paliva k vyrobé elekttiny. Tlak na zmir-
néni produkce CO2 vSak neustale roste. To vede k hojnému zkoumani této proble-
matiky a to predevSim primo pro rozvojové zemé. Vysledky jsou ovSem znacné
smiSené a vedou se o nich rozsahlé diskuze.

Menyah, Wolde-Rufael (2010) zkoumali pri¢innou souvislost mezi oxidem uh-
licitym (COz), spotfebou energie z obnovitelnych zdrojli, jadernou energetikou
arealnym HDP pro USA mezi lety 1960 a 2007. Jejich vysledky prokazaly jedno-
smérnou Grangerovskou kauzalitu ve sméru od spotieby jaderné energie k emisim
CO2. Neprokazali kauzalitu od obnovitelnych zdroji k emisim CO2, tudiz dosli
k zavéru, Ze spotieba obnovitelnych zdrojii vyrazné neptispiva ke snizeni emisi
CO2. Stejné jako Al-mulali (2014) prokazali, Ze spotfeba jaderné energie emise CO2
zmirnit miZze. Menyah, Wolde-Rufael (2010) uvadi, Ze Stern (2007) odhaduje, Ze
svétové HDP by mohlo klesnout az o 25 % vlivem globalniho oteplovani, ale pokud
by byly sniZzeny emise CO2, pak by pokles svétového HDP byl zhruba 1%.
K dosazeni vysledki autori vyuzili metodu Toda a Yamamota (1995), ktery nevyu-
ziva pro zkoumani kauzality prvnich diferenci. Vyuzito je Wald testu, stejné jako
tomu bylo u Al-mulaliho (2014). Stejné jako v predchozich studiich i tady je vyuZito
ro¢nich dat. Stejné jako u Akkemika a Goksala (2012) a Apergise a Payneho (2010)
bylo realného HDP vyuZito konstantniho roku 2000, ale je zde vyjadreno jako HDP
na jednoho obyvatele. Obnovitelné zdroje v této studii zahrnuji - geotermadlni
energii, slunecni a vétrnou energii, energii ze dreva a odpadu. Stejné jako ostatni
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autori i tito pouZili testy k detekci jednotkového korene a délky zpozdéni. Aby zjis-
tili optimalni rad zpozdéni, vyuZili Akaikova kritéria (AIC), Bayesianova kritéria
(SBCQ), Likelihood-ratio testu (LR test) a diagnostickych testii. Pokud AIC a SBC de-
tekovali jini Fad zpozdéni, pouzili LR test, aby vybrali optimalni poCet zpoZdénych
proménnych. Poté zkusili, zda tento Fad zpoZdéni projde diagnostickymi testy, po-
kud ne, pak zvysili pocCet zpozdénych proménnych, doku nedosahli lepsich vysled-
kl. Tento postup se tykal i autokorelac¢nich testli a testovani heteroskedasticity
a normality. Vzhledem k tomu, Ze nebyla prokazana kauzalita mezi spotfebou ob-
novitelnych zdroji a emisemi CO2 Menyah, Wolde-Rufael (2010) alesponi uvadéji,
co k této situaci podle nich vedlo: maly riist spotieby energie z obnovitelnych zdro-
jd, rist podilu spotreby jaderné energie na celkové spotiebé. Ke sniZeni atraktivity
obnovitelnych zdroji vedl i pokles cen zemniho plynu a spusténi velkych jader-
nych elektraren. Menyah, Wolde-Rufael (2010) také uvadi, Ze USA, oproti jinym
vyspélym oblastem jako je Japonsko nebo Evropa, investovalo méné prostiedki do
vyzkumu a vyvoje obnovitelnych zdroji. [ pies tento fakt se stale jedna o jednoho
z nejvétsim spotiebiteld obnovitelnych zdrojt.

K tomuto tématu se vyjadrili i Chiu a Chang (2009). Podle jejich vyzkumu je
nutné, aby spotireba obnovitelnych zdroji byla nejméné 8,34 % celkové spotieby
energie, aby bylo dosaZeno efektu sniZovani emisi CO2.

Vyzkum vztahu mezi ekonomickou aktivitou z pohledu nabidky a poptavky
a spotiebou uhli, ropy a obnovitelnych zdroji pro Cinu provedli Bloch, Rafiq
a Salim (2015). Vyzkum byl provadén pro nabidkovy pohled mezi roky 1977
a 2013 a pro poptavkovou stranu mezi roky 1965 a 2011. Vyuzili metody ARDL
a VECM a zjistili, Ze Cinsky ekonomicky riist je zavisly na spotfebé uhli, ropy i ob-
novitelnych zdroji. Hospodaisky riist kauzalné piisobi na spotiebu téchto zdrojt,
avsak byl zde prokdzan negativni vliv tykajici se cenového efektu na uhli a ropu.
V této studii bylo prokazano, Ze emise CO2 jsou zavislé na spalovani uhli. Zatimco
Menyah a Wolde-Rufael (2010) neprokazali vztah mezi spotfebou obnovitelnych
zdrojti a emisemi CO2 pro USA, Bloch, Rafiq a Salim (2015) pro Cinu zjistili, Ze spo-
tieba obnovitelnych zdroji naopak emise CO2 redukuje. Pti studii nebyla nalezena
Zadna spojitost mezi ropou a emisemi CO2. Bloch, Rafiq a Salim (2015) tedy konsta-
tovali, Ze tézba uhli je absolutné i relativné nakladni v porovnani s ropou a obnovi-
telnymi zdroji, to podle nich podporuje pirechod od spalovani uhli k obnovitelnych
zdrojlim, coz by vedlo i ke zlepSeni situace Zivotniho prostiedi a ekonomiky.
V praci stanovili dva samostatné ramce. Do prvniho byla zahrnuta spotieba vSech
zminénych zdrojl a to kazdého zvlast. Do druhého byly zdroje slouceny do jedno-
ho méreni. Nabidkovy model zahrnuje nasledujici proménné: kapitdl, pracovni silu,
uroven technologie, spotiebu uhli, ropy, obnovitelnych zdroji a kombinaci téchto
zdroji. Poptavkovy model obsahuje: spotrebu uhli, ropy, obnovitelnych zdrojt,
kombinaci téchto zdrojd, prijem, cenu uhli aropy a kombinaci téchto cen.
K analyze vyuzili ARDL a VECM. Nez byly tyto metody vyuZity byl proveden test
stacionarity, tedy nepritomnosti jednotkového korene. Vzhledem k vyuziti metody
VECM bylo Zadouci, aby byly Casové rady staciondrni a existoval kointegracni
vztah. Stacionarita byla prokazana pri vyuziti prvnich diferenci. K detekci jednot-
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kového korene bylo vyuzito rozsifeného rozSifeného Dickey-Fullerova (ADF),
Phillips Perronova (PP) a Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) testu.

Nyni si pribliZime vysledky vyzkumi tykajici se pfimo USA. Podle piehledu,
ktery ve své praci poskytli Mahadevan a Asafu-Adjaye (2007) a Coers a Sanders
(2013) byla jednosmérna kauzalita od HDP ke spotiebé energie prokazana Kraf-
tem a Kraftem (1978) pro obdobi 1947-1974, v opacném sméru, tedy od spotieby
energie k HDP pro obdobi 1948-1994 prokazal kauzalitu Stern (2000). Kauzalitu
neprokazali Yu a Hwang (1984) pro roky 1947-1879, Yu a Jin (1992) pro 1974-
1990, Soytas and Sari (2003) pro 1950-1992, Erol a Yu (1987) pro data od ledna
1973 po Cerven 1984.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421506003363#bib29
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3 Historie a budoucnost specifickych paliv

V rdmci celé prace se zkouma vztah mezi ekonomickym riistem a spotfebou ropy,
uhli a obnovitelnych zdroji energie. Proto je vhodné ptiblizit charakteristiku téch-
to paliv a jejich historii v ramci USA.

British Petroleum (2015) ve svém c¢lanku uvedlo predpoklad riistu poptavky
po energii v pristich desetiletich. Hledani novych zdroji energii bude mit zasadni
vyznam, protoZe v soucasné dobé nejsme schopni ze vSech znamych zdroji vytézit
maximum. Ale se zlepSujicimi se technologiemi toho v budoucnu bude teoreticky
moZné dosahnout a udélat dostupnymi i ty zdroje, jejichz ziskdvani je momentalné
piilis nakladné nebo technicky obtiZnéji realizovatelné.

IEA (Mezinarodni agentura pro energii) predpoklada, Ze do roku 2050 bude
roCni svétova spotieba energie o 3 aZ 9 miliard tun ropného ekvivalentu vyssi nez
je v soucasnosti. Pravdépodobnost, Ze se piibliZime ke spodni hranici rozsahu, za-
visi na lepSim vyuziti energie. Jejich analyza ukazuje, Ze i pres silnou poptavku jsou
k dispozici hojné dostupné zdroje energie, které mohou tuto poptavku uspokojit.
Jsou tim mysleny jak zdroje fosilnich paliv, tak paliv obnovitelnych a alternativ-
nich.

K této kapitole je také vhodné doplnit problematiku globalnich zmén klimatu,
ktera uzce souvisi s historii i budoucnosti spotifeby ropy, uhli a obnovitelnych
zdroji. USA bylo vroce 2014 nejvétsSim spotiebitelem vSech zkoumanych paliv.
Spotieba ropy byla mérena v milionech tun, uhli a obnovitelné zdroje byly méreny
v milionech tun ropného ekvivalentu (BP Statistical Review od World Energy,
2015). Pravé z diivodu nejvétsi spotifeby téchto paliv bylo a bude diilezité, aby se
USA zabyvalo problémem globalnich zmén klimatu a politikou s tim spojenou. Kai-
vo-o0ja, Vehmas, Luukkanen (2014) napsali, Ze jejich analyzy ukazuji zménu struk-
tury vyroby elektiiny a energetickych zdrojli. Srovnavaci studie také ukazaly, Ze se
drasticky sniZuje vyroba elektiiny z ropy a zvySuje se role obnovitelnych zdroji
energie a to predevsim v oblasti vyroby elektriny. Podle nich se zda byt ,zlaty vék“
jaderné energie u konce. V této praci také pisi: , Trendy energetického hospoddrstvi
jsou tizce spojeny s klicovym problémem zmény klimatu. Je treba stabilizovat koncen-
trace sklenikovych plynil v atmosfére na uroveri, kterd by zabrdnila nebezpecnému
naruseni klimatického systému lidskou c¢innosti.“ 1 prestoZe se véda v oblasti klima-
tickych zmén znacné pokrocila, pouzitelnost je ve vétsiné pripadl znacné omezena.
Tato omezeni se tykaji predevsim zaclenéni do podpory rozhodovani a navrhu po-
litickych zmén. Prikladem miize byt rok 1990, kdy kongres Spojenych statli stano-
vil vzadkoné program vyzkumu globalnich zmén v USA (USGCRP - U.S. Global
Change Research Program) a pozadoval , pouZitelné informace, na jejichZ zdkladé se
budou tvorit politickd rozhodnuti tykajici se globdlnich zmén.” (Dilling a Lemos,
2011). VU.S. Code § 2934 se primo piSe: ,Informacni management Pldn poskytne
doporuceni pro spoluprdci v ramci federdlni viddy a mezi ndrody ke ... kombinaci
a interpretaci dat z riiznych zdrojii za tcelem produkce informaci ihned pouZitelnych
pro politiky, kteri se budou pokouset formulovat efektivni strategie pro prevenci,
zmirnéni a prizptisobeni dopadiim globdini zmény.” Nicméné Dilling a Lemos také
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pisi, Ze podle Pielke (1995) ani v jednom z téchto ustanoveni neni americkym kon-
gresem upiesnéno, co znamena ,pouzitelné“ a ani neni specifikovano, jak bude
vyhodnocena ucinnost z hlediska pouZitelnosti.

3.1 Ropa

Pro vyuziti ropy bylo nutné zvladnout proces destilace ropy, jinak také nazyvany
rafinace ropy. Hofeni surové ropy uvoliiuje velké mnoZstvi sazi a aZ rafinaci je
mozné ropu vyuzit jako napf. motorové palivo nebo prostredek pro sviceni. Tato
metoda se zacala vyuZivat v poloviné 19. stoleti.

Historie metod ziskavani ropy:

e prirozené prameny, kopané Stoly nebo studné
e narazové vrtani - hornina je drcena udery dopadajicich britt dlata

¢ rotac¢ni metoda - hornina je drcena zuby dlata pti rotacnim pohybu
Druhy tézby ropy:

e samotokova - tlak v lozisku a rozpustény plyn vytlacuji ropu na povrch

e hlubinnymi Cerpadly - vyuZiva se po poklesu tlaku v loZisku, kdy ropa jizZ sa-
movolné nevytéka

e alternativni

- primarni - stla¢enym vzduchem nebo plynem

- druhotné - podstatné je udrzet energii v loZisku co nejdéle, vyuZziva se za-
taceni plynu nebo vody

- tercialni - napft. zatlaCeni CO2, dusiku, spalnych plyni; vyuZiti zkapalné-
ného zemniho plynu nebo propanu; podzemni spalovani, vytla¢eni pary nebo hor-
ké vody; cilem téchto metod je vytéZeni ropy, kterou nejsme schopni ziskat pri-
marnimi nebo druhotnymi metoda

Odhaduje se, Ze hlubinnych Cerpadel vyuZziva 90 % ropnych sond. Primarnimi
metodami je vytéZeno 20-35 % ropy, 50-60 % je moZné vytéZit druhotnymi meto-
dami. VytéZznost ropy by mohly zvysit objevy v oblasti mikrobiadlnich technologif
a technologii zabyvajicimi se nano-¢asticemi.
Od roku 1951 ceny ropy v USA prudce klesaly. Tento vyvoj se udrzel zhruba

21 let. V pribéhu tohoto obdobi se USA stalo clenem OPEC (Organization of the
Petroleum Exporting Countries), konkrétné v roce 1967. Velké poklesy cen vSak
mély své dasledky. USA zacalo velké mnoZstvi ropy a ropnych vyrobki dovazet
z ostatnich zemi. Cernoch, JiruSek, Kod'ouskova, Osicka a Vicek (2014) uvadi, ze
Spojené staty se staly ze svétového vyrobce jednoznacnym dovozcem. V roce 1960
byla spotifeba importované ropy zhruba 7%, od roku 1965 toto procento kaZdo-
rocné rostlo o 5 % a s tim naristal i import ropnych produkti. Previs poptavky nad
nabidkou vyustil v ropnou krizi, jejiZ vliv se projevil v roce 1973. Tato situace ale
méla i sviij prinos. USA si zaCalo uvédomovat, Ze i tyto zdroje je nutné diverzifiko-
vat. Toto poznani vedlo ke snaze nahradit ¢ast importu. Nahradnim zdrojem se
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stala jizn{ Amerika a Aljaska (Cernoch, Jiru$ek, Kod'ouskova, Osicka a Vl¢ek, 2014).
V listopadu 1973 na tuto situaci reagoval tehdejsi president Nixon, ktery predstavil
svlij Project Independence. Podstata spocivala v dosaZeni americké energetické
nezavislosti do roku 1980. Tento projekt vSak schvalen nebyl. Povedlo se prosadit
pouze dvé jeho casti. Prvni bylo zavedeni letniho ¢asu a druhou sniZeni povolené
rychlosti na 55 mil/hod. Nixon se vSak dale drZel dil¢ich ¢asti tohoto planu, 16. lis-
topadu podepsal vystavbu aljaSského ropovodu. Krize vSak nadale existovala
a 25. listopadu byl nucen zprisnit kontroly, zakazal prodej benzinu v nedéli, zZadal
zkraceni doby venkovniho osvétleni a oznamil sniZeni piidéli benzinu o 15 %, aby
zajistil dostatek topné ropy. Diilezitou soucasti byl také schvaleni Emergency Pe-
troleum Allocation Act (EPAA), coz zajistovalo cenové stropy pro domaci produkty
z ropy, zatimco dovaZené ropné produkty byly prodavany za neregulovanou cenu.
Vsechna omezeni méla za nasledek pokles vyroby elektrické energie z ropy. Cer-
noch, Jirusek, Kod'ouskova, Osicka a Vicek (2014) uvadéji, Ze podle Lufta (2003)
vyroba elektrické energie z ropy klesla ze 17 % na 2 %, pocet domdacnosti, které
pouzivaly vytapéni topnou ropou, klesl o 21 % a celkova spotreba ropy od roku
1979 do roku 1985 klesla o 15 %, dovoz o 42 % a dovoz z Perského zalivu o 87 %.
Tyto udalosti také vedly ke snaze o spolupraci, coz vedlo k vytvoieni Mezinarodni
energetické agentury (IEA - International Energy Agency).

3.2 Uhli

Po ropé se jedna o druhou nejvyuZivanéjsi energetickou surovinou na svété. Nej-
vyuzivanéjsi je tato surovina jako palivo v elektrarnach, jeho Uroven promény
v elektrickou energii je vSak pomérné nizka. Velkou nevyhodou je také velka pro-
dukce znecistujicich latek. Pti zachovani soucasné spotieby uhli se predpoklad3, Ze
zasoby uhli vydrzi jeSté priblizné 300 let. Také je zndmo, Ze vyspélé zemé se snaZzi
o vyvoj novych metod pfemény uhli v elektricky proud.

V soucasnosti je USA druhym nejvétSim producentem uhli na svété. Ovérené
zasoby uhli ¢inf 245 mld. tun, coZ déla USA zemi s nejvétSimi ovérenymi zasobami
na svété. Vyrobu elektriny ze 45 % pokryva pravé uhli. OvSem v posledni dobé je
uhli pro tyto tcely nahrazovano zemnim plynem. K tomuto posunu prispél pocatek
téZby zemniho plynu z bridlice, coZ vedlo ke sniZeni ceny této suroviny, proto ji
zacCalo USA vyuzivat pro vyrobu elektfiny, coZ zvysilo vyvoz uhli.

3.3 Obnovitelné zdroje energie

V této skupiné ma nejvétsi potencial solarni energie. Jedna se o nejCetnéjsi prirodni
zdroj. Rist poptavky po energii bude formovat budouci energeticky vyvoj, ktery
bude pravdépodobné smétovat k netradicnim a obnovitelnym zdrojim. Nyni si
predstavime tfi nejvice se rozvijejici oblasti.
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3.3.1 Fotovoltaické panely (PV)

V poslednich letech se vyuZzivaji velmi ¢asto, coz mlizeme vidét i na masivnim riistu
jejich stavby. Vystavba byva provadéna predevsim na volnych pozemcich, zejména
na polich, ale velky rozmach této technologie zptisobil nedostatek téchto volnych
prostor. Proto se vystavba premistuje i do zalidnénéjSich oblasti. To vyviji tlak
k instalaci paneli s minimalnimi naroky na idrZzbu. Podle British Petroleum se bu-
dou muset primyslové subjekty zamérit na snizeni nakladli na instalaci, rezijnich
nakladi, financovani a vykonové elektroniky. Nutné také bude dosahnout bezpro-
blémové integrace elektrické sité pres skladovani energie nebo jinak zmirnit so-
larni periodicitu.

3.3.2  Stacionarni skladovani energie

Stacionarni energeticka uloZisté pro elektrickou sit nejsou ve své kapacité natolik
jednotng, aby se podarilo spojeni zdrojii obnovitelné energie s elektrickou siti. Ve
Francii se pro fotovoltaické farmy zmensuje potifeba nové pirenosové a distribu¢ni
sité, stejné jako se sniZuje potreba poskytovat poptavkovy management a sluzby
podptlirné sité. Hromadné zavedeni sitovych uloZist s pokrocilou technologii musi
vyhovovat bezpec¢nostnim a vykonnostnim pozadavkiim a pfitom byt cenové kon-
kurenceschopné. Do vykonnostnich pozadavkt se fadi schopnost dosdhnout plné-
ho vykonu v fadu minut, udrZeni plného vykonu po dlouhé hodiny, velmi efektivni
cykly mezi nabijenim a vybijenim a fungovani po tisice cykli. Vyvoj a demonstrace
novych technologii je stale nezbytny. Do téchto technologii se radi predevsim pri-
tokové baterie, baterie ze solného roztoku a ulozisté stlaceného vzduchu.
Z kratkodobého hlediska se dnes dostupna energeticka uloZzisté, napf. litinové ba-
terie budou stale castéji vyluCovany z lokalnich distribuc¢nich systému. Tim bude
pripravovan prostor pro pouziti velkokapacitnich sitovych uloZist. (British Petro-
leum, 2015)

3.3.3 Metan hydrat

Metan hydrat je obnovitelnym zdrojem, ktery se fadové vyrovna zasobam plynu
ziskavanému z btidlice. Zdroje této suroviny jsou celosvétové. Podstatny je prede-
vSim pro asijské ekonomiky, které jsou velmi zavislé na dovazené energii, to déla
metan hydrat jejich strategickou surovinou. U tohoto obnovitelné zdroje je pod-
statné, aby byla vyvijena technologie tézby, ktera bude bezpec¢na a nakladové efek-
tivni. Nyni se v této oblasti pracuje na sniZeni tlaku, tepelnych stimulacich, chemic-
kém a plynovém vytlaCeni. Pokud bude dosazeno vysledkd, které budou spliovat
bezpecnost a ndkladovou efektivitu, pak je mozny rlist vyuziti metan hydratu na
5 % a vice do roku 2050. (British Petroleum, 2015). Problémem je jeho tézba. Za-
tim neexistuje efektivni zplisob tézby a ani dostatec¢na infrastruktura. Velkym pro-
blémem, ktery stale brani vyuzivani tohoto plynu je moznost jeho uniku. Pokud by
takova situace nastala, bylo by vypusténo velké mnozstvi sklenikovych plynt. Na
druhou stranu jeho spalovani by bylo ekologické. Tato surovina neni jinde v praci
empiricky zkoumdana. Diivodem je absence dat a jeji minimalni rozsitent.
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4 Prehled ekonomického rustu a spotireby
energie v USA

V poslednich triceti letech zaziva ekonomika USA ve vétSiné obdobi rist, ktery je
pomérné stabilni. Stabilita hospodarského riistu se tyka predevsim poslednich ti{
zkoumanych let. Od roku 2012 do konce roku 2014 se mezirocni rist lisi pouze
v desetinach procent.

Za poslednich 10 let je spotfeba ropy a uhli pomérné nestala, jak vidime
v Obr. 1, zatimco spoti‘eba energie z obnovitelnych zdrojii v tomto obdobi prokaza-
telné roste. I vtomto grafu mizZeme u nékterych surovin pozorovat vykyvy mezi
roky 2007 aZ 2009, které si detailnéji popiSeme v dalsich podkapitolach.
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Obr. 1 Ptehled spottreby ropy, uhli a obnovitelnych zdrojt v USA od roku 1965 do roku 2014

4.1 HDP

Historicky nejvétsi pokles HDP od roku 1961 byl zaznamenan v roce 2009, coz by-
lo zplisobeno hypotecni krizi, kterd vznikla v USA béhem roku 2007 a v roce 2008
prerostla ve svétovou finan¢ni Kkrizi. Ale jak vidime na Obr. 2 i pies poklesy mize-
me Tici, Ze HDP v USA neustdle vykazuje rostouci tendenci. USA je velmi vyspélou
ekonomikou. Poklesy HDP netrvaji prilis dlouho, coz vidime i na Obr. 2. D4 se Fici,
Ze pokud nastane meziro¢ni pokles, tak v nasledujicim obdobi nastane meziro¢ni
rist, ktery vrati hodnotu HDP na zhruba stejnou ¢i vyssi droven nez tomu bylo
pred poklesem. Diivodem tohoto rychlého navratu k ptivodnim hodnotam miize
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byt rychla implementace zmén s cilem prizplisobit se situaci na trhu, kterou je USA
pomeérné charakteristické.
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Obr. 2 Vyvoj HDP v USA od roku 1960 do roku 2014

4.2 Ropa

Vroce 2008 oproti roku 2007 klesla spotieba ropy z928,8 mil. tun na
875,4 mil. tun. Mezi roky 2008 a 2009 jeji spotfeba stile klesd a to na
833,2 mil. tun. Srovnatelné poklesy mizeme sledovat v obdobi 1979-1982, kde
mezi roky 1979 a 1980 doslo k poklesu dokonce o 63,2 mil. tun, mezi 1980 a 1981
0 53,9 mil. tun a mezi 1981 a 1982 o0 40,2 mil. tun. Pfelom let 1979 a 1980 vSak
nebyl pocatkem poklesd, prvni pokles byl zaznamenan mezi roky 1977 a 1978 a to
0 18,8 mil. tun.

Vykyvy mezi lety 1978 az 1983 byly zpisobeny zavedenim normy o povole-
ném obsahu olova. Tako norma byla aplikovana pravé v roce 1978. Povolena hran-
ce obsahu olova v benzinu vroce 1982 byla 1,1 graml na galon. OvSem nejvétsi
pokles a to mezi roky 1979 a 1980 byl zptisoben druhou ropnou krizi. Pfi¢inou
krize byly predevdim politické neshody mezi frdnem a Irdkem. Béhem roku
1979 vypukla v Iranu revoluce a 1980 nasledovala irdcko-iranska valka. Tato situ-
1980 probéhla invaze Irdaku do Kuvajtu. Obé zemé vlastnila velka nalezisSté ropy,
proto jeji produkce dramaticky klesla a cena ropy se prudce zvysila. Vroce
1979 tvoril dovoz ropy vice neZ 35 % jeji spotieby.

Dlivodem poklesu v roce 2008 oproti roku 2007 byla hypotecni krize, ktera
vznikla v USA v roce 2007 a vroce 2008 vyustila ve svétovou finan¢ni krizi. Tato
situace vedla k celkovému propadu burz a to vedlo ke zvySeni cen komodit v¢etné

ropy.

4.3 Uhli

V pripadé uhli byl vyvoj od roku 2004 pomérné stabilni. Vykyv nastal o rok pozdé-
ji, neZ tomu bylo u ropy. V roce 2009 klesla spotieba o 68 mil. tun ropného ekviva-
lentu, v roce 2010 spotieba znovu vzrostla a to na 525 mil. tun ropného ekvivalen-
tu, ale vroce 2011 byl znovu zaznamenan pokles, konkrétné na 495,4 mil. tun rop-
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ného ekvivalentu. V roce 2012 spotreba stale klesala a to na 437,9 mil. tun ropného
ekvivalentu. Vletech 2013 a 2014 spotieba mirné vzrostla, ale potad je vyrazné
nizsi nez pied poklesem v roce 2009.

Zminéné vykyvy v podstaté kopiruji vyvoj ropy ve stejném obdobi. MiZeme
tedy rici, Ze pri¢ina poklesu spotieby uhli je totozna s pri¢inou poklesu spotieby
ropy - a to hypotecni krize a propad burz.

4.4 Obnovitelné zdroje

Obnovitelné zdroje jsou jedinym zkoumanym zdrojem, jejichZ spotfeba od roku
2007 stale roste. Vroce 2014 byla spotieba 169,9 mil. tun ropného ekvivalentu,
coz predstavuje rist o 80,6 mil. tun ropného ekvivalentu oproti roku 2007, coz
predstavuje zvySeni spotfeby o 52,56 % za 7 let. Nejvétsi poklesy byly zaznamena-
ny vroce 1977, kdy Kklesla spotieba o 14,4 mil. tun ropného ekvivalentu oproti ro-
ku 1976 a vroce 2001, kdy oproti roku 2000 byl pokles 0 14 mil. tun ropného
ekvivalentu.

Vroce 1977 tehdejsi prezident USA Jimmy Carter podepsal Department of
Energy Organization Act. Dlivodem byla ropna krize z roku 1973, ktera upozornila
na nutnost upevnéni energetické politiky. Na zakladé zminéného narizeni zacala
pracovat Narodni laboratoi obnovitelné energie (NREL - National Renewable
Energy Laboratory).

Situaci vroce 2000 a 2001 muareme vysvétlit Kalifornskou krizi elektrické
energie, kterou miizeme znat i jako energetickou krizi zapadu USA. V tomto obdobi
se Kalifornie potykala s nedostatekem dodavek elektrické energie, ktera byla
zpusobena ilegalni manipulaci s trhem. Jednalo se o velké vypadky elekttiny, které
dokonce vedly ke zhrouceni jedné z nejvétsich statnich energetickych spolec¢nosti.
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5 Metodika

Tato prace se zabyva testovanim Grangerovské kauzality. Pfed vlastnim odhadem
je vSak nutné zajistit splnénti jistych predpokladii. Z tohoto diivodu nasledujici text
v logické navaznosti popisuje jednotlivé kroky vedouci od sezénniho ocisténi ¢aso-
vych fad, testd pritomnosti ijednotkového kotene, kointegrace, volby optimalni rad
zpoZdéni aZ k odhadu VAR modelu a testovani Grangerovské kauzality.

5.1 Ocisténi od sezonnich vlivu

Je nutné otestovat, zda jsou zvolené casové rady zatiZeny sezénnimi vlivy ¢i ne.
Diivody o&isténi o sezonni vlivy jsou podle Artla a Skuthanové (1995) nasledujici:

e moznost konstrukce piedpovédi kratkodobych ¢asovych rad

e pouziti oc¢isténych casovych rad pii konstrukci ekonometrickych modelt

e dosazeni srovnatelnosti hodnot za jednotlivé mésice prip. ¢tvrtleti

V praci je vyuZito sezonniho ociSténi metodou TRAMA/SEAT. Tato metoda

funguje zcela automaticky a vyuZivaji ji rizné instituce, napf. EUROSTAT a Cesky
statisticky urad. Sezénné ocistény budou ¢asové rady spotieby ropy, uhli a obnovi-
telnych zdroj. Casova fada HDP ocistovana nebude, protoZe se jedna o ¢asovou
Fadu jiz o sezénni vlivy ocisténou.

5.2 Testovani pritomnosti jednotkového korene

Po sezonnim ocisténi budou jednotlivé casové rady testovany na piitomnost jed-
notkového korene. Pritomnost tohoto kofene znaci nestacionaritu ¢asové rady. Pro
analyzu je vsak zadouci, aby byly asové fady staciondrni, jinymi slovy, aby rozptyl
i stredni hodnota byly v ¢ase konstantni. K tomuto tucelu mize byt vyuzito riznych
testd, napr. Dickey-Fullerova testu (ADF), Phillips-Perron testu, Kwiatkowski-
Phillips-Schmidt-Shin testu (KPSS). V této praci bude vyuzito rozsireného Dickey-
Fullerova testu (ADF). Software Gretl nabizi nasledujici ¢tyfi moZnosti tvaru mode-
lu: bez konstanty, s konstantou, s konstantou a trendem, s konstantou, trendem
a kvadratickym trendem. Nulova hypotéza je stanovena jako pritomnost jednotko-
vého korene nebo také nestacionarita. Z toho vyplyva, Ze je Zadouci, aby p-hodnota
ADF testu byla mensi neZ hladina vyznamnosti, v této praci 0,05, a nulova hypotéza
byla zamitnuta. Pokud je nalezen jednotkovy koren je nutné otestovat kointegraci
Casovych rad. Pokud neni kointegrace prokazana, odstrani se jednotkovy koten
prevedenim proménnych na prvni diferenci. Tento proces se opakuje, dokud neni
dosaZeno stacionarity casovych rad.

5.3 Testovani kointegrace ¢asovych rad

Pri testovani kointegrace mtzeme vyuzit nékolika metod. My se zamérime na dvé
metody, které jsou dostupné v SW Gretl.
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Prvni metodu navrhli Engle a Granger (1987) a nese jména svych autort - En-
gle-Grangerova metoda. Podstatou metody je predpoklad, Ze model sestaveny
z kointegrovanych proménnych ma stacionarni rezidua. Nulova hypotéza této me-
tody tika, Ze mezi proménnymi existuje kointegrace. Artl (1997) zdiiraziiuje sou-
vislost pritomnosti jednotkového kofene a kointegrace, ve své praci piSe: ,pokud
nemiiZzeme zamitnout nulovou hypotézu o pritomnosti jednotkového korene, musime
konstatovat, Ze zde neexistuje kointegracni vztah”. Problémem u této metody miize
byt jeji schopnost odhalit pouze jeden kointegracni vztah. To je moZné vyresit opa-
kovanym pouzitim metody, ktera bude aplikovana na rovnice, které budou rtizny-
mi kombinacemi zkoumanych proménnych, nebo Johansenovym testem.

Druhou metodou je pravé zminény Johansentv test. Jak bylo naznaceno, tento
test se hodi spiSe pro testovani konintegrace u rovnic, kde je pritomno vice kointe-
gracnich vztahi. Z toho lze vyvodit, Ze pokud se jedna o soustavu rovnic, pak bude
test pracovat s matici, jejizZ hodnost odpovida poctu kointegra¢nich vektort. Podle
JeZkové (2013) jsou nasledujici 3 mozZnosti:

e matice ma nulovou hodnost: h(TI) = 0 - neexistuje kointegra¢ni vztah

e matice ma plnou hodnost: h(II) = n, proménné neobsahuji jednotkovy koten -
neexistuje kointegrace

e matice ma hodnost: 0 < h(Il) = m < n - existuje m linedarné nezavislych kointe-
gracnich vektorl

Nulova hypotéza je shodna s Egle-Grangerovou metodou a také je Zadouci, aby
byla nulova hypotéza zamitnuta a byl prokazan kointegrac¢ni vztah mezi promén-
nymi. V Johansenové testu je dllezité vybrat vhodnou délku zpoZdéni, protoze vy-
sledky testu mohou byt timto zpozZdénim ovlivnény.

5.4 VAR vybér zpozdénych proménnych

Software Gretl nabizi moZnost detekce zpoZdénych proménnych pomoci VAR
(Vector AutoRegression). Vystupem je tabulka, ktera shrnuje hodnoty informac-
nich kritérii AIC (Akaikovo kritérium), BIC nékdy také oznacCované jako SIC
(Schwarzovo kritérium) a HQC (Hannan-Quinnovo kritérium). Informac¢ni kritéria
jsou vypocitana pro zpozdéni fadu 1 aZ po zvolené maximum, coZ napomaha vybé-

vV

informacnich kritérii.
5.5 Vektorova autoregrese

5.5.1 VAR

Oproti jinym metodam jsou modely VAR schopny lépe vystihnout dynamickou
strukturu modelovanych procesi (dynamickou interakci proménnych). Zakladem
vektorové autoregrese je skuteCnost, Ze proménné jsou sériové korelované a Caso-
vé Fady jsou stacionarni.
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I zde miZeme najit hodnoty informacnich kritérii AIC, BIC a HQC. Husek
a Formanek (2014) uvadéji, ze AIC nadhodnocuje maximalni délku zpozdéni, za-
timco SIC a HQC nikoliv. Také uvadéji, Ze podle Liitkeplohla (2005) se informacni
kritéria pro T 2 16 nasledujicim zptsobem: SIC < HQC < AIC. Znamena to, Ze podle
AIC je vhodné volit nejdelsi zpozdéni a podle SIC nejkratsi, coZ ovSem nevylucuje
moznost stejné délky zpozdéni pro vSechna Kritéria. Pfesnost informacnich kritérif
testovali i Ivanov a Kilian (2005), kteri zjistili, Ze pro mésicni data je nejpresnéjsi
informacni kritérium AIC, zatimco pro ctvrtletni je nejpiresnéjSim kritériem HQC,
ale pouze pokud se jedna o vzorek mensi nez 120 hodnot, pokud se jedna o vzorek
vétsi, je presnéjsi kritérium SIC.

Samotna vektorova autoregrese se provede pro kaZzdou proménnou v modelu.
Vystupem jsou pak - mimo informacnich kritérii - F-testy, p-hodnota a dalsi. Pro
stanoveni kauzality mezi casovymi radami je dllezity predevsim F-test pro nulova
omezeni. Pfi srovnani p-hodnot tohoto testu s hladinou vyznamnosti, jsme schopni
rozhodnout o zamitnuti, ¢i nezamitnuti nulové hypotézy, které hovoti o neexistenci
kauzality.

5.5.2 VECM

Vektorovy model korekce chyb (VECM - Vector error correction model) je special-
nim pripadem VAR modelu. Jedna se o model, kde jsou casové rady stacionarni ve
svych diferencich a mezi ¢asovymi fadami se mize vyskytovat kointegrac¢ni vztah.
Podle Artla, Guby, Radkovského, Sojky a Stillera (2001) jsou moZné tyto tri situace:
e h(Il) = 1 - matice ma plnou hodnost - Casové rady jsou stacionarni a neni nut-
né vyuzit diferenci
e h(Il) = 0 - matice je nulova - ¢asové rady jsou nestacionarni, ke stacionarizaci
je nutné pouZit prvnich diferenci a neexistuje dlouhodoby vztah mezi ¢asovy-
mi redami
e h(Il) =r < 1 - Casové rady nejsou stacionarni, stacionarizace aplikaci diferenci

VIV

5.6 Testovani autoregrese a heteroskedasticity

V ramci okna vektorové autoregrese v SW Gretl bude dale testovana autokorelace
a heteroskedasticita. K testovani autokorelace je vyuzZito Ljung-Boxova Q testu.
Jedna se o modifikaci Box-Piercova Q testu, pti velkém rozsahu vzorkil jsou tyto
dva testy ekvivalentni. Hayashi (2000) uvadi, Ze tato modifikace €asto poskytuje
lepsi vysledky, pokud se nejedna o priliS velké vybéry. Podle HuSek a Formanek
(2014) vyziva Ljung-Boxliv Q test testovaci Q statistiku, kterda ma asymptotické
rozdéleni Chi-kvadratu. Zadouci je, aby nebyla nulova hypotéza zamitnuta, tedy
aby se nevyskytovala autokorelace chybového Clenu.

Heteroskedasticita je testovana ARCH testem (Autoregressive Conditional He-
teroskedasticity). Podminéna heteroskedasticita se vyskytuje u ¢asovych tad, kde
rozptyl chybového Clenu v danych obdobich vykazuje zna¢nou volatilitu, coz se
bézZné projevuje napriklad u finan¢nich ¢asovych rad. SW Gretl vyuziva ARCH testu
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radu jedna, kde podminény rozptyl zavisi na variabilité pouze jednoho predchozi-
ho pozorovani. Stejné jako u autokorelace je i zde Zadouci, aby p-hodnota byla vétsi
nez hladina vyznamnosti a tudiZ nebyla zamitnuta nulova hypotéza o homoskedas-
ticité. Podminéna heteroskedasticita béZna zejména u financnich ¢asovych rad.
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6 Zdroje dat

V praci byly pouzity dvé sady dat. Prvni sada byla vyuZita pro ucely popisu vyvoje
spotieby ropy, uhli, obnovitelnych zdroji a k popisu vyvoje HDP v USA. Tato série
dat je ro¢niho charakteru. Ro¢ni data byla pouzita kvili lepSimu zobrazeni mezi-
ro¢nich zmén. Je prirozené, Ze tyto zmény by u mensiho rozsahu dat nebylo mozné
tak snadno pozorovat. Vyhoda roc¢nich dat spociva i ve snadnéjSim zdivodnéni
vykyvii, které mohou mit riizné priciny. Dal$i vyhodou je adekvatni srovnani spo-
tieby ropy, uhli a obnovitelnych zdroji, protoZe u této sady dat bylo vyuZito udaj,
kde je spotieba ropy mérena v milionech tun a spotieba uhli a obnovitelnych zdro-
ja je v milionech tun ropného ekvivalentu. HDP bylo méreno v USD. Pozornost byla
vénovana piedevsim rapidnim poklestim pocinaje rokem 1965 az po rok 2014 pro
spotiebu ropy, uhli a obnovitelnych zdroji a hruby domaci produkt. Data byla zis-
kana v inoru 2016. Udaje o spotfebé ropy, uhli a obnovitelnych zdroji byla ¢erpa-
na ze Statistického prehledu svétové energie z roku 2015, ktery vydalo British Pe-
troleum (2015) a iidaje o HDP byla shromazdéna z World Development Indicators
(WDI, sériovy kéd NY.GDP.MKTP.KD). Druha sada dat byla pouZita pfimo pro po-
tieby analyzy. Jedna se o ¢tvrtletni data od roku 1997 do roku 2015. VSechna data,
tedy readlné HDP a spotreba ropy, uhli, obnovitelnych zdroj, byla ziskana v bireznu
2016 z U.S. Energy Information Administration (EIA).
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7 Vysledky

V této ¢asti bude analyzovana vazba mezi HDP a spotiebou ropy, uhli a obnovitel-
nych zdrojt. Tato zavislost bude zkoumdana u kazdého druhu paliva zvlast, proto
bude tato kapitola dale rozdélena na podkapitoly pravé dle druhu paliva. VSechny
zkoumané casové rady jsou mezi lety 1998 az 2015 a jsou ve C¢tvrtletnich interva-
lech.

7.1 Vztah HDP a ropy

Pied konkrétni analyzou se podivaime na zkoumané Casové rady, které milizeme
vidét na Obr. 3. Casova tada redlného HDP je v miliardach dolart (s konstantnim
rokem 2009) a spotieba ropy v milionech barelt! denné.
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Obr. 3 Casové rady realného HDP a spotieby ropy

Jak jiZ bylo zminéno, ¢asova fada realného HDP je jiZ sez6nné ociSténa. Pristoupila
jsem tedy k sezonnimu ociSténi Casové rady spotreby ropy.

Jak vidime z Obr. 4, neni velky rozdil mezi sez6né ocisténou casovou radou
a ¢asovou radou piavodni. OvSem aby byla zachovana vypovidaci hodnota vzhle-
dem k Casové radé realného HDP, pouzijeme pro dalsi vypocCty ¢asovou radu se-
zOonné ocCisténou.

11 barel = 158,987294928 litrt
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Obr. 4 Sezdénné ocisténa fada spotieby ropy

Nyni miZeme piistoupit k testovani pritomnosti jednotkového korene. Vy-
sledky rozsireného Dickey-Fullerova testu (ADF) miizeme vidét v nasledujici
Tab. 1. Jedna se vysledky jak pro realné HDP mérené v miliardach USD, tak pro
spotiebu ropy mérenou v milionech barelii za den.

Tab. 1 ADF test pro realné HDP a spotiebu ropy
p-hodnota
Test s konstantou Test s konstantou a trendem
Realné HDP 0,5726 0,4449
Spotreba ropy 0,3436 0,5075

Podle Tab. 1 miizeme konstatovat, Ze se v obou proménnych nachazi jednotkovy
koren. Jak jiz bylo zminéno v metodice je vhodné tento problém odstranit prvni
diferenci proménnych a znovu provést test na jednotkovy koten. Vysledky ADF
testu pro prvni diference proménnych vidime v Tab. 2.

Tab. 2 ADF-test pro 1. diferenci realného HDP a spotteby ropy
p-hodnota
Test s konstantou Test s konstantou a trendem
Realné HDP 5,732e-006 3,275e7005
Spotieba ropy 1,447e-006 3,94.3¢-008

Nyni mtzeme podle Tab. 2 Fici, Ze proménné v prvnich diferencich jiz neobsahuji
jednotkovy koren. Jinymi slovy ¢asové rady jsou stacionarni, nehrozi zdanliva re-
grese a mizZeme piejit k testim kointegrace. Engle-Grangerova metoda ukazala, Ze
mezi casovymi radami neexistuje kointegrace. Ke stanoveni tohoto zavéru poslou-
Zila p-hodnota, ktera vysla 0,9924, coZ je vyrazné vice nez hladina vyznamnosti
0,05. Vzhledem k tomuto faktu bude pro testovani Grangerovské kauzality dale
vyuzito vektorové autoregrese (VAR). VAR vybér zpozdénych proménnych byl tes-
tovan pro maximalné osm zpozdénych proménnych a podle informacniho kritéria
AIC dvé zpozdéné proménné, zatimco pro BIC a HQC pouze jednu zpozdénou pro-
ménnou. Vzhledem k tomu, Ze jednu zpoZdénou proménnou ukazuji dvé informac-
ni kritéria, budeme dale pocitat se zpoZdénim radu jedna. Velikost informacnich
kritérii miGzeme porovnat s Liitkeplohlem (2005), ktery uvedl, Ze pro T = 16
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obvykle plati SIC < HQC < AIC. Rozsah souboru po prvnich diferencich je 75, tedy
T =75, pro ktery plati AIC < HQC < BIC. Jedna se tedy o presné opacné poradi, nez
uvadi Liitkeplohl.

DalSim krokem je vektorova autoregrese. Zde ovérime, zda je pritomna Gran-
gerovska kauzalita. Pro ovéreni bylo vyuZita p-hodnota vychazejici z F-testu, ktery
zahrnuje vSechny zpozdéné proménné, jinak se také nazyva Grangertiv test kauza-
lity. Pro smér zavislosti od realného HDP ke spotiebé ropy vysla p-hodnota 0,0607,
coZ znamend, Ze nebyla prokazana Grangerovska kauzalita, jinymi slovy realné
HDP mérené v miliardach USD kauzalné neptlisobi na spotirebu ropy, ktera je mére-
na v milionech bareld za den. V opa¢ném pripadé byla Grangerovska kauzalita po-
tvrzena, p-hodnota byla rovna 0,0407, miZeme tedy fici, Ze spotreba ropy kauzal-
né plisobi na realné HDP.

Test autokorelace prokazal neexistenci sériové korelace. U ARCH testu nebyla
zamitnuta nulova hypotéza a test tedy prokazal podminénou heteroskedasticitu
pro rovnici 2, u rovnice jedna vidime, Ze je p-hodnota mensi nez hladina vyznam-
nosti 0,05 a rovnice tedy vykazuje homoskedasticitu. Vysledky testli vidime
v Tab. 3.

Tab. 3 Test autokorelace a ARCH test pro realné HDP a spotiebu ropy

p-hodnota
Test autokorelace ARCH test
Rovnice 1 0,31400000 0,00608392
Rovnice 2 0,73600000 0,80400700

Vzhledem k pritomnosti podminéné heteroskedasticity je nutné odhadnout model
s logaritmovanymi proménnymi a cely postup provést znovu. Testovani promén-
nych v jejich logaritmické podobé opét prokazalo pritomnost jednotkového kore-
ne. Po aplikaci prvnich diferenci jiz pritomnost jednotkového kotrene prokazana
nebyla. Testovani kointegrace ukazalo, Ze casové rady nejsou kointegrované a ma-
Zzeme tedy pouzit metodu VAR. P-hodnoty zminénych testli vidime v Tab. 4
a Tab. 5. Vysledek VAR vybéru zpozdénych proménnych dopadl identicky jako
v pripadé, kdy nebylo vyuzito logaritmi, tedy informacni kritérium AIC detekovalo
dvé zpozdéné proménné, zatimco BIC a HQC pouze jednu. Také stejné jako
v predchozi varianté se priklonime k jedné zpozdéné proménné podle BIC a HQC.
Vysledek vektorové autoregrese je opét stejny, jako byl pred aplikaci logaritma. Ve
sméru od realného HDP ke spotiebé ropy nebyla prokazana kauzalita, ale ve sméru
od spotieby ropy k redlnému HDP kauzalita existuje - spotieba ropy kauzalné pu-
sobi na realné HDP. Autokorela¢ni testovani potvrdilo neexistenci sériové korelace
pro obé rovnice. Zatimco u ARCH testu byla znovu prokazana podminéna heteros-
kedasticita, jak vidime v Tab. 6.
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Tab. 4 ADF test pro logaritmy realného HDP a spotieby ropy
p-hodnota
Test s konstantou Test s konstantou a trendem
Realné HDP 0,4309 0,4373
Spotreba ropy 0,3241 0,4820
Tab. 5 ADF test pro 1. diference logaritmt realného HDP a spotreby ropy
p-hodnota
Test s konstantou Test s konstantou a trendem
Realné HDP 0,00345 0,00875
Spotreba ropy 2,106e-006 4,410e-008
Tab. 6 Test autokorelace a ARCH test pro 1. diference logaritmt readlného HDP a spotieby ropy
p-hodnota
Test autokorelace ARCH test
Rovnice 1 0,2300000 0,0107998
Rovnice 2 0,7150000 0,8161150

Pokud bychom se priklonili k informa¢nimu kritériu AIC a zvolili fad zpoZdéni dvé,
pak by byly vysledky testovani autokorelace a ARCH testu nasledujici (Tab. 7).

Tab. 7 Test autokorelace a ARCH test pro 1. diference logaritmu realného HDP a spotieby ropy
pro dvé zpozdéné proménné
p-hodnota
Test autokorelace ARCH test
Rovnice 1 0,191000 0,774250
Rovnice 2 0,892000 0,947751

Jak vidime, pti fadu zpoZdéni dva se nevyskytuje ani sériova korelace a ani podmi-
nénda heteroskedasticita. Na zakladé tohoto zjisténi bude Grangerovska kauzalita
zkoumadna na zakladé informacniho kritéria AIC pro ad zpoZdéni dva. Pied prove-
denim testovani Grangerovské kauzality pri aplikaci dvou zpoZzdénych promén-
nych, je nutné zjistit, zda se v novém modelu nevyskytuje kointegrace. Vzhledem
k p-hodnoté 0,1067 je zrejmé, Ze proménné modelu nejsou kointerovany a miize
byt provedena vektorova autoregrese pomoci metody VAR. Po provedeni vektoro-
vé autoregrese pomoci VAR metody bylo zjisténo, Ze existuje Grangerovska kauza-
lita ve sméru od redlného HDP ke spotiebé ropy a to s p-hodnotou 0,0258. Realné
HDP tedy kauzalné piisobi na spotiebu ropy. MiiZeme si povSimnout, Ze pri testo-
vani Grangerovské kauzality bez pritomnosti logaritmu tato kauzalita prokazana
nebyla. Co se tyce kazalniho plisobeni spotieby ropy na realné HDP, i zde byla po-
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tvrzena existence Grangerovské kauzality. Stejné jako tomu bylo pred pouZitim
logaritmd, i po jejich aplikaci vysla p-hodnoty mensi neZ hladina vyznamnosti 0,05.
Konkrétni hodnota p-hodnoty byla rovna 0,0303. Grafy impulzni odezvy pro oba

modely miliZeme najit v priloze na Obr. 9 a Obr. 10.

7.2 Vztah HDP a uhli

Na Obr. 5 vidime ¢asovou fadu realného HDP v miliardach USD, kde je opét kon-

stantnim rokem rok 2009 a ¢asovou fadu spotreby uhli v milionech tun?.
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Casova fada spotieby uhli bude sezénné o¢i$téna, stejné jako tomu bylo u spotteby
ropy. Graf sezénniho ocisténi miZeme vidét na Obr. 6.
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Obr. 6 Sezdénné ocisténa Casova Fada spotireby uhli

Jak vidime, sezénnost je zde vyrazné vyssi neZ tomu bylo u spotieby ropy (Obr. 6).
Opét budou nadale pouZivana sezénné ociSténa data, aby byla zachovana vérohod-
nost a porovnavané casové rady byly obé sezonné ociStény.

Vysledky testovani jednotkového koifene mizeme vidét v nasledujici Tab. 8.
Pokud srovname p-hodnoty s hladinou vyznamnosti 0,05, mtizeme Fici, Ze obé ca-
sové rady obsahuji jednotkovy kofen. Pristoupime tedy ke tvorbé prvni diference
proménnych, které by mély tento problém odstranit.

Tab. 8 ADF test pro realné HDP a spoti‘ebu uhlf

p-hodnota
Test s konstantou Test s konstantou a trendem
Realné HDP 0,5726 0,4449
Spotieba uhli 0,9703 0,9981

V nasledujici Tab. 9 vidime, jak se zménily vysledky ADF testu po aplikaci prvnich
diferenci. P-hodnoty jsou dostatecné malé, proto je zfejmé, Ze prvni diference jsou
postacujici a neni nutné vytvaret diference druhé. MliZzeme tedy ¥ici, Ze prvni dife-
rence proménnych jiZ neobsahuji jednotkovy koten.

Tab.9 ADF test pro 1. diference realného HDP a spotieby uhli

p-hodnota
Test s konstantou Test s konstantou a trendem
Realné HDP 5,732e-006 3,275e005
Spotieba uhli 9,163¢008 0,0001

Vzhledem k vysledkim ADF testu, ktery prokazal stacionaritu ¢asovych rad, coz
znamend, Ze nadale nehrozi riziko zdanlivé regrese, mliZeme nyni pristoupit
k testovani kointegrace cCasovych rad. Jak jiz bylo zminéno v kapitole Metodika,
pokud je zamitnuta nulova hypotéza, znamena to, Ze mezi ¢asovymi fadami existu-
je kointegrac¢ni vztah a je nutné provést odhady pomoci metody VECM. Pokud nu-
lovou hypotézu o neexistenci kointegracniho vztahu nezamitame, pak bude vyuZito
modelu VAR. Engle-Grangerova metoda prokazala neexistenci kointegrace mezi
Casovymi radami s p-hodnotou 0,7675. Pro detekci pritomnosti Grangerovské
kauzality bude tedy vyuzito metody VAR. Drive nez pristoupime k této metodé, je



38 Vysledky

nutné zjistit poCet zpozdénych proménnych. VAR vybér zpozdénych proménnych
prokazal existenci jedné zpoZzdéné promeénné. Informacni kritéria AIC, BIC a HQC
se vtomto pripadé na existenci pouze jedné zpozdéné proménné shoduji, tedy
vSechna informac¢ni kritéria detekovala pouze jednu zpoZdénou proménnou. Opét
si porovname poradi informacnich kritérif oproti poradi uvedeného Liitkeplohlem
(2005). Stejné jako tomu bylo pii stanoveni zpoZdénych proménnych v piredchozi
podkapitole, i zde vySla informacni kritéria v poradi AIC < HQC < BIC.

Pri testovani kointegrace jsme zjistili jeji neexistenci a predeslali vyuZiti me-
tody VAR. Ve sméru plisobeni Grangerovské kauzality od redlného HDP ke spotie-
bé uhli, nebyla prokazana zavislost, tedy realné HDP v miliardach USD kauzalné
nepulsobi na spotiebu uhli v milionech tun, p-hodnota byla rovna 0,1213. Naopak
ve sméru od spotreby uhli k reAlnému HDP bylo prokazano ptsobeni Grangerov-
ské kauzality. P-hodnota byla rovna 0,0153, tedy niZ$i nez hladina vyznamnosti
0,05, proto byla také nulova hypotéza o neexistenci kauzality zamitnuta. Graf im-
pulzni odezvy nalezneme v ptiloze na Obr.11. Vysledky Ljung-Boxova testu
a ARCH testu vidime v Tab. 10. Jak vidime, vSechny p-hodnoty jsou vétsi nez 5%
hladina vyznamnosti, proto miZeme Kkonstatovat, Ze chybovy ¢len neni sériové
korelovan a nevyskytuje se podminéna heteroskedasticita, data tedy maji kon-
stantni a kone¢ny rozptyl ndhodnych sloZek.

Tab.10  Test autokorelace a ARCH test pro realné HDP a spoti‘ebu uhli

p-hodnota
Test autokorelace ARCH test
Rovnice 1 0,625000 0,113070
Rovnice 2 0,937000 0,154259

7.3 Vztah HDP a obnovitelnych zdrojii

Casovou Fadu zachycujici vyvoj redlného HDP a spotfeby obnovitelnych zdrojt
vidime na Obr.7. Data pro realné HDP jsou mérena v miliardich USD
s konstantnim rokem 2009 a data spotireby obnovitelnych zdroja jsou v biliardach
BTU3.

3 BTU = British thermal unit a odpovida 1 055,05585 ]
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Obr. 7 Casové fady realného HDP a spotieby obnovitelnych zdrojt

Stejné jako v predchozich podkapitolach, kde jsme porovnavali realné HDP se spo-
tfebou ropy a uhli, i zde bude provedeno sezénni ocisténi casové rady spotieby
obnovitelnych zdrojli. Sezénné ocisténou casovou fadu vidime na Obr. 8. Rozdil
mezi ptivodni ¢asovou Fadou a ¢asovou fadou sezénné ocisSténou neni prilis velky,
ale ze stejnych davodil jako v predchazejicich podkapitoldch budeme k analyze
vyuzivat Casovou radu sezénné ociSténou.
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Obr. 8 Sez6nné ocisténa rada spoti‘eby obnovitelnych zdroji

Zda casové rady obsahuji jednotkovy koren ¢i nikoli bylo testovano ADF testem,
jehoz vysledky miizeme vidét v Tab. 11. Test prokazal pritomnost jednotkového
korene u obou ¢asovych rad. Pro obé ¢asové rady tedy vytvorime prvni diference,
které by mély mit za nasledek odstranéni téchto jednotkovych koreni.
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Tab.11  ADF test pro realné HDP a spotirebu obnovitelnych zdrojt

p-hodnota
Test s konstantou Test s konstantou a trendem
Realné HDP 0,5726 0,4449
Spotieba
obnovitelnych 0,9749 0,4649
zdroji

Tab.12  ADF rest pro 1. diference redlného HDP a spoti‘eby obnovitelnych zdroji

p-hodnota
Test s konstantou Test s konstantou a trendem
Realné HDP 5,732e-006 3,275e-005
Spotreba
obnovitelnych 4,821e°007 4,222e7008
zdroja

Jak vidime, p-hodnoty jsou vyrazné nizsi nez 5% hladina vyznamnosti, nemtize byt
tedy pochyb o zamitnuti nulové hypotézy o piitomnosti jednotkového korene. M-
Zzeme tedy rici, Ze aplikace prvnich diferenci skutecné vedla k odstranéni jednotko-
vych korent, které se v ¢asovych radach nachazely. Vysledky ADF testu pro prvni
diference vidime v Tab.12. Nyni mlZeme Kkonstatovat, Ze vzhledem
k nepritomnosti jednotkového korene, nehrozi riziko zdanlivé regrese a Casové
fady jsou stacionarni. Neni tedy zadny diivod dale transformovat Casové rady
a mlzeme prejit k testovani kointegrace mezi ¢asovou radou redlného HDP a spo-
tifebou obnovitelnych zdrojt.

K testovani kointegrace bude opét pouzito Engle-Grangerovy metody. Pokud
bude hladina vyznamnosti 0,05 mensi neZ vysledek této metody, pak to znamenj,
Ze zamitame nulovou hypotézu o neexistenci kointegrace a musime provést odha-
dy pomoci metody VECM. Pro Engle-Grangerovu metodu vysla p-hodnota 0,7311,
pro prokazani existence ¢i neexistence Grangerovské kauzality tedy pouZijeme
VAR metodu.

Pri srovnani s Liitkeplohlem (2005) je poradi informacnich kritérii shodné
s poradim, které vyslo jak pro pri zkoumani vztahu mezi HDP a spotiebou roby, tak
pfi zkoumani vztahu mezi HDP a spotiebou uhli. Pro pripomenuti se jedna o pora-
di AIC < HQC < BIC, pro T = 75. OvSem stejné jako v predchozi podkapitole se
vSechna informacni kritéria shoduji a detekovala zpoZdéni radu jedna.

Stejné jako v predchozich podkapitolach i zde bude aplikovdna metoda VAR.
Grangerovska kauzalita, pri hladiné vyznamnosti 0,05, nebyla prokdzana ani ve
sméru od readlného HDP ke spotrebé obnovitelnych zdrojd, ani ve sméru od spo-
treby obnovitelnych zdrojt k redlnému HDP. Pro smér od readlného HDP ke spotre-
bé obnovitelnych zdroji byla p-hodnota 0,6340. Je tedy evidentni, Ze nulova hypo-
téza o existenci Grangerovské kauzality mezi realnym HDP a spotrebou obnovitel-
nych zdroji se nezamita. V opacném sméru byla p-hodnota rovna 0,5952, coz také
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dokazuje, Ze spotieba obnovitelnych zdroji kauzalné neptisobi na readlné HDP.
P-hodnoty pro Ljung-Boxtv test a ARCH test opét vysly ve prospéch nulové hypo-
tézy. Jejich vysledky vidime v Tab. 13. Vzhledem k nezamitnuti nulové hypotézy
miiZeme konstatovat, Ze nebyla prokazana sériova korelace chybového Clenu a da-
ta maji konec¢ny a konstantni rozptyl nahodnych sloZek. Jinymi slovy v ¢asovych
Fadach neexistuje podminéna heteroskedasticita.

Tab.13  Test autokorelace a ARCH test pro realné HDP a spotiebu obnovitelnych zdrojt

p-hodnota
Test autokorelace ARCH test
Rovnice 1 0,5530000 0,0723121
Rovnice 2 0,9390000 0,6967990

7.4 Shrnuti vysledkii

V predchozich podkapitolach byly postupné zkoumany vztahy mezi redlnym HDP
a spotrebou jednotlivych paliv. Mohli jsme si vSimnout, Ze vSechny Casové rady
obsahovaly jednotkové kofeny a bylo nutné vyuzit prvnich diferenci. Po testovani
prvnich diferenci na jednotkové kotreny byly vSechny Casové rady stacionarni, tedy
bez pritomnosti jednotkového korene. Pri testovani kointegrace nebyl u Zadného
z modelii nalezen kointegracni vztah, proto bylo mozné pouZit vektorovou autore-
gresi. PoCet zpozdénych proménnych nebyl jednoznacny pouze u zkoumani vztahu
mezi HDP a spotiebou ropy, kde Akaikovo informacni kritérium detekovalo fad
zpozdéni dva, zatimco Schwarzovo a Hannah-Quinnovo informacni kritérium pro-
kazalo pouze jednu zpozdénou proménnou. U ostatnich vztahti se informacni krité-
ria shodovala a prokazala jednu zpoZdénou proménnou. Vektorova autoregrese
prokazala pritomnost Grangerovské kauzality ve sméru redlného HDP a spotireby
ropy, spotieby ropy k HDP a spotieby uhli k HDP. V ptipadé vztahu mezi spotifebou
uhli a redlnym HDP se tedy jednalo o jednosmérnou kauzalitu. MiZeme tedy rici, Ze
spotieba uhli kauzalné ptisobi na redlné HDP. Oboustranna kauzalita byla nalezena
u vztahu mezi redlnym HDP a spotfebou ropy, stejné jako mezi spotiebou ropy
arealnym HDP. Kauzalita nebyla prokazana mezi redlnym HDP a spotrebou uhli
a u vztahu mezi spotrebou obnovitelnych zdrojli a redlnym HDP nebyla kauzalita
prokadzana v Zzddném sméru, tedy ani od redlného HDP ke spotiebé obnovitelnych
zdroji, ani ve smeéru od spotieby obnovitelnych zdroji kreadlnému HDP.
V navaznosti na Ozturka (2010, s. 340-341) miZeme v pripadé kauzality mezi spo-
tfebou uhli a redlnym HDP konstatovat, Ze by mohlo dojit k negativnimu vlivu na
ekonomicky rist, pokud by se snizila spotfeba uhli. A naopak pokud by se jejich
spotieba zvysila, pak by mélo dojit k riistu HDP. U spotieby obnovitelnych zdroji
nebyla prokazana kauzalita Zddnym smérem, politiky, které se zabyvaji podporou
obnovitelnych zdroj{i, tedy nijak neovliviiuji hospodarsky rlist. Obousmérna kauza-
lita se vyskytla u spotieby ropy a realného HDP a u realného HDP a spotreby ropy.
Znamena to, Ze tyto dvé proménné se navzajem ovliviiuji. Pokud by doslo
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k poklesu spotieby ropy, meéla by tato situace negativni vliv na ekonomicky rust.
Naopak pokud by doslo k riistu spotieby ropy, pak by byl pozitivné ovlivnén eko-
nomicky rist. To stejné plati i v opacném sméru. Pokud poklesne ekonomicky rist,
pak bude klesat spotreba ropy a pokud se bude zvySovat redlné HDP, pak se bude
zvySovat i spotieba ropy. U Zadného ze zkoumanych vztahl nebyla prokazana au-
tokorelace chybového ¢lenu. Zadny z chybovych &elent tedy neni korelovan se se-
bou samym. Ve vSech pripadech - kromé vztahu mezi redlnym HDP a spotiebou
ropy - byl prokazan konstantni rozptyl. Jinymi slovy byla potvrzena homoskedas-
ticita chybového clenu. U vztahu mezi spotiebou ropy a realnym HDP byla naleze-
na podminéna heteroskedasticita. Ta mtiZe byt zpiisobena odlehlou hodnotou nebo
je také mozné, Ze chybovy Clen realné nema konstantni rozptyl. Problém podminé-
né heteroskedasticity byl vyresen priklonénim se k Akaikovu informa¢nimu Kkrité-
riu a zvolenim druhého radu zpoZdéni namisto radu prvniho.
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Tato prace méla za cil pomoci ekonometrickych metod potvrdit ¢i vyvratit vztah
mezi ekonomickym riistem a spotirebou specifickych paliv v USA. Dil¢im cilem bylo
poskytnout prehled o situaci souvisejici se spotiebou ropy, uhli, obnovitelnych
zdroji a HDP napric historii USA a vysvétlit podstatné zmény, které ovlivnily situa-
ci na trhu a tim ptisobily i na tyto veliciny.

Uvodni ¢ast prace je zaméfena na poskytnuti prehledu studii provadénych
v souvislosti s tématem vazby mezi energii a ekonomickym rlistem. Tato vazba
byla hlavni myslenou avodni ¢asti, avSak bylo nutné se zamérit i na souvislost mezi
energii, ekonomickym riistem a klimatickymi zménami. Dale byl poskytnut piehled
o historii a mozZné budoucnosti ropy, uhli a obnovitelnych zdroj.

Kapitola tykajici se vysledkl se zamérovala na vyzkum kauzality mezi kon-
krétnimi palivy a ekonomickym rlistem. Ke stanoveni Grangerovské kauzality bylo
zapotiebi nékolika testli a metod. Predné bylo nutné ocistit ¢asové rady spotieby
ropy, uhli a obnovitelnych zdroji o sezénni vlivy. Tato nutnost plynula predevsim
z faktu, Ze pouzita casova rada realného HDP byla ve zdrojovych datech jiz sezénné
oCisténa. Po sezénnim ocisténi bylo nutné ovérit stacionaritu casovych rad, ktera je
podstatna proto, aby nevznikl problém zdanlivé zavislosti. Pokud data stacionarni
nebyla byly proménné transformovany na své prvni diference a ADF test k detekci
jednotkové korene byl proveden znovu. Po dosaZeni stacionarity ¢asovych rad bylo
nutné zkoumat kointegracni vztah mezi proménnymi. K tomuto tcelu bylo vyuZito
Engle-Grangerovy metody, kterd slouzi k odhaleni kointegra¢niho vztahu mezi
dvéma proménnymi. Na zhodnoceni zda existuje ¢i neexistuje kointegracni vztah
mezi Casovymi Fadami zavisi volba metody, kterou bude zkoumana Grangerovska
kauzalita. Pokud by byl kointegra¢ni vztah prokazan, je Zaddouci vyuzit metody
VECM. Pokud prokazan nebyl, pak je vhodna metoda VAR. Po vyhodnoceni existen-
ce Ci neexistence Grangerovské kauzality je tfeba otestovat, zda se v modelu nena-
chazi autokorelace chybového ¢lenu a podminéna heteroskedasticita.

Kroky, které byly nyni popsany, vedly ke smiSenym zavériim. Tato skute¢nost
byla, vzhledem k teoretickému ramci, oCekavana. Pro data v rozmezi 1997-2015
bylo zjisténo, Ze redlné HDP ma vliv na spotiebu ropy a spotfeba ropy na realné
HDP. Poté byl prokazan vliv mezi spotfebou uhli a realnym HDP, nikoliv vSak vztah
mezi realnym HDP a spotifebou uhli. Nakonec nebyla nalezena kauzalita mezi real-
nym HDP a spotiebou obnovitelnych zdroji. Zde je vhodné podotknout, Ze obnovi-
telné zdroje jsou, na rozdil od ropy a uhli pomérné mladym odvétvim.
V teoretickém ramci byl zminén vyzkum zabyvajici se vztahem obnovitelnych
zdrojli a emisemi COz, kde bylo uvedeno, Ze pro dosaZeni snizovani emisi je potre-
ba, aby obnovitelné zdroje tvorily nejméné 8,34 % celkové spotreby energie. Teo-
reticky je mozné, aby podobny vztah platil i pro spotiebu obnovitelnych zdroji
a realné HDP. Studie prokazujici i vyvracejici tuto teorii vSak nebyly nalezeny.
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