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ABSTRAK

Determinan Emisi CO: di negara-negara OECD: Pendekatan STIRPAT
dengan Estimasi Dynamic Panel Data Generalized Method of Moments
(GMM)

Oleh

Esha Galang Gati Mahendra

Penelitian ini bertujuan untuk melihat bagaimana pengaruh dari variabel bebas
seperti jumlah penduduk, GDP per kapita dan khususnya intensitas energi dapat
memengaruhi peningkatan emisi CO> di negara-negara OECD. Penelitian ini
berfokus pada analisis peran teknologi yang diproksikan melalui intensitas energi
dalam kerangka model STIRPAT, serta pengaruhnya terhadap peningkatan emisi
karbon dioksida (COz). Data yang digunakan adalah data panel tahun 2010-2022
mencakup 38 negara anggota OECD.Metode yang digunakan dalam penelitian
adakah regresi panel dinamis atau GMM (Generalized Method of Moments),
sedangkan model yang terpilih untuk menjelaskan hubungan pengaruh variabel
bebas terhadap variabel terikat adalah model System GMM (Sys-GMM). Hasilnya,
Variabel lag 1 emisi CO: berpengaruh positif terhadap emisi CO> pada periode
berikutnya mengindikasikan adanya efek persistence atau keterlanjutan emisi dari
waktu ke waktu. Variabel jumlah penduduk berpengaruh positif dan signifikan
terhadap emisi CO> baik dalam jangka pendek maupun jangka panjang, dengan
koefisien jangka panjang yang lebih besar. Sementara itu, GDP per kapita
berpengaruh positif dan signifikan dalam jangka pendek, namun tidak signifikan
dalam jangka panjang. Di sisi lain, intensitas energi berpengaruh positif dan
signifikan terhadap emisi CO,, dengan koefisien jangka panjang sebesar 1,0781.
Hasil ini konsisten dengan kerangka STIRPAT model, yang menunjukkan bahwa
faktor teknologi dapat memperkuat pengaruh populasi dan kemakmuran terhadap
dampak lingkungan.

Kata kunci: Emisi CO,, OECD, STIRPAT, Generalized Method of Moments



ABSTRACT

Determinants of CO2 Emissions in OECD Countries: A STIRPAT model
Approach Using Dynamic Panel Data Estimation with Generalized Method
of Moments.

By

Esha Galang Gati Mahendra

This study aims to examine the effects of several independent variables, namely
population, GDP per capita, and particularly energy intensity, on the increase in
CO2 emissions in OECD countries. The research focuses on analyzing the role of
technology, proxied by energy intensity, within the framework of the STIRPAT
model, and its influence on carbon dioxide (CO.) emissions. The data used in this
study are panel data covering the period 2010-2022 for 38 OECD member
countries. The method employed in this research is dynamic panel regression using
the Generalized Method of Moments, while the selected model to explain the
relationship between the independent and dependent variables is the System GMM
(Sys-GMM) model. The results show that the lagged CO, emissions variable (lag
1) has a positive effect on CO. emissions in the subsequent period, indicating the
presence of persistence in emissions over time. The population variable has a
positive and significant effect on CO2 emissions in both the short and long run, with
a larger long-run coefficient. Meanwhile, GDP per capita has a positive and
significant effect in the short run but becomes insignificant in the long run. On the
other hand, energy intensity has a positive and significant effect on CO, emissions,
with a long-run coefficient of 1.0781. These findings are consistent with the
STIRPAT framework, which suggests that technological factors can amplify the
effects of population and affluence on environmental impacts.

Keyword: CO: emissions, OECD, STIRPAT, Generalized Method of Moments.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pembangunan berkelanjutan adalah sebagai upaya manusia untuk memperbaiki
mutu kehidupan dengan tetap berusaha tidak melampaui ekosistem yang
mendukung kehidupannya. Terdapat berbagai definisi mengenai pembangunan
berkelanjutan, namun yang paling umum digunakan adalah definisi dari The
Brundtland Commission. Definisi tersebut menjelaskan bahwa pembangunan
berkelanjutan adalah suatu proses perubahan yang memastikan bahwa eksploitasi
sumber daya alam, investasi, pemanfaatan teknologi, dan perubahan institusi
dilakukan dengan mempertimbangkan kebutuhan generasi mendatang, sejalan

dengan pemenuhan kebutuhan generasi saat ini (Keeble, 1988).

Dewasa ini masalah pembangunan berkelanjutan telah dijadikan sebagai isu penting
yang perlu terus di sosialisasikan ditengah masyarakat (Rahadian, 2016). Namun,
faktanya, aktivitas ekonomi sering kali mengorbankan lingkungan, terutama
melalui peningkatan emisi karbon. Faktor-faktor seperti industrialisasi, konsumsi
energi fosil, dan pertumbuhan penduduk menjadi penyumbang utama peningkatan
emisi karbon global. Menurut Steward & Krier (1978), krisis lingkungan yang
sudah berskala global dapat dikelompokkan ke dalam tiga hal: pertama,
pencemaran lingkungan (pollution); kedua, pemanfaatan lahan yang salah (land
mis-use); ketiga, eksploitasi sumberdaya alam yang menyebabkan habisnya

sumberdaya (natural resource depletion).

Adapun eksternalitas yang merupakan konsep penting dalam ekonomi, menurut
David (2010) eksternalitas adalah biaya atau manfaat dari transaksi pasar yang tidak
tercermin dalam harga. Eksternalitas terjadi ketika pihak ketiga (selain pembeli atau

penjual barang) terkena dampak produksi atau konsumsi barang tersebut.



Eksternalitas tersebut dapat memberikan dampak positif seperti inovasi teknologi,
atau dampak negatif seperti polusi udara. Sehubungan dengan hal tersebut,
pengaruh eksternal yang negatif, seperti pencemaran lingkungan, seringkali
mengemuka. Eksternalitas negatif dalam kegiatan ekonomi dapat mengakibatkan
kerugian bagi masyarakat secara keseluruhan dan lingkungan hidup yang tidak
diperhitungkan dalam keputusan ekonomi individu. Pada konteks perekonomian
suatu negara, hal ini bisa menurunkan produktivitas karena masyarakat menjadi
sakit, biaya kesehatan meningkat, dan lingkungan yang rusak membuat sumber
daya alam berkurang. Jika dampak negatif seperti polusi atau kerusakan alam tidak
dikendalikan, maka kualitas lingkungan menurun, sehingga ekonomi jangka
panjang tidak stabil. Dengan kata lain, eksternalitas negatif membuat pembangunan

berkelanjutan sulit tercapai.

Sebagai respons terhadap krisis iklim yang dipicu oleh peningkatan emisi COo,
negara-negara di dunia telah mengimplementasikan berbagai kebijakan untuk
menekan laju kerusakan lingkungan. Kekhawatiran terhadap dampak eksternalitas
perubahan iklim telah menjadi pendorong utama lahirnya berbagai perjanjian iklim
internasional. Protokol Kyoto yang disepakati pada tahun 1997 merupakan
perjanjian pertama yang secara hukum mengikat negara-negara maju untuk
menurunkan emisi gas rumah kaca (GRK). Setelah berakhirnya periode pertama
Protokol Kyoto, Konferensi ke-15 (COP15) di Kopenhagen pada tahun 2009

berupaya menyusun kerangka lanjutan.

Meskipun tidak memiliki kekuatan hukum, Copenhagen Accord menetapkan target
pembatasan kenaikan suhu global di bawah 2°C dan mencantumkan komitmen dari
berbagai kawasan, seperti Uni Eropa yang menyatakan akan mengurangi emisi
setidaknya sebesar 20% dari tingkat emisi tahun 1990 hingga tahun 2020, yang
dapat ditingkatkan menjadi 30% apabila negara maju lainnya turut berkomitmen.
Proses negosiasi terus berlanjut hingga akhirnya tercapai Paris Agreement dalam
COP21 tahun 2015. Perjanjian Paris ini ditandatangani dan diratifikasi dengan cepat
oleh hampir seluruh anggota UNFCCC, yaitu sebanyak 195 negara beserta Uni
Eropa, sehingga menjadikannya sebagai perjanjian iklim berskala global yang

bersifat mengikat secara hukum. Paris Agreement menggantikan kerangka kerja



Kyoto dan Kopenhagen dengan pendekatan kontribusi nasional (Nationally
Determined Contributions/NDC) dari masing-masing negara , serta menargetkan
pembatasan kenaikan suhu global agar tetap “well below 2°C”. NDC sendiri ialah
kontribusi yang ditetapkan secara nasional oleh masing-masing negara sebagai
komitmen sukarela untuk mengurangi emisi gas rumah kaca dan mengatasi

perubahan iklim, sesuai dengan Perjanjian Paris.

Meskipun Paris Agreement telah diberlakukan sebagai kerangka kerja global untuk
mengendalikan perubahan iklim, kenyataannya, Eropa terus mengalami fenomena
cuaca ekstrem yang mengkhawatirkan. Musim panas tahun 2022 tercatat sebagai
yang terpanas dalam sejarah benua tersebut, dengan suhu yang melampaui rekor
sebelumnya. Studi yang diterbitkan dalam Nature Medicine mengungkapkan bahwa
sepanjang periode 30 Mei hingga 4 September 2022, terjadi sekitar 61.672 kematian
yang terkait dengan gelombang panas di 35 negara Eropa, dengan korban tertinggi
tercatat di Italia, Spanyol, dan Jerman. Fenomena ini menunjukkan bahwa
meskipun terdapat komitmen internasional untuk mengurangi emisi gas rumah
kaca, dampak langsung dari perubahan iklim masih dirasakan secara signifikan di

kawasan ini (Ballester et al., 2023).

Kondisi ini terus berlanjut hingga musim panas tahun 2023, Eropa kembali dilanda
gelombang panas ekstrem yang dikenal dengan sebutan Cerberus. Gelombang
panas ini menyebabkan suhu mencapai lebih dari 45°C di beberapa negara seperti
Italia, Spanyol, dan Yunani, memicu kebakaran hutan besar-besaran dan
membebani sistem kesehatan masyarakat. Sepanjang tahun 2023, diperkirakan
terjadi sekitar 47.690 kematian yang terkait dengan panas di Eropa, menjadikannya
tahun dengan angka kematian tertinggi kedua akibat panas sejak 2015 (Ballester et
al., 2023). Kejadian beruntun ini menyoroti bahwa meskipun kerangka kebijakan
seperti Paris Agreement telah dirancang untuk mengendalikan pemanasan global,
realitas empiris memperlihatkan bahwa mitigasi dan adaptasi yang ada saat ini
belum mampu memberikan perlindungan memadai terhadap intensifikasi cuaca

ekstrem di kawasan Eropa.



Kondisi nyata tersebut menimbulkan keraguan terhadap efektivitas Paris
Agreement dalam praktik. Berbagai analisis menunjukkan target dan kebijakan saat
ini masih jauh dari cukup. OECD (2024) melaporkan bahwa NDC gabungan
negara-negara besar justru hanya menargetkan penurunan emisi kolektif 14% pada
2030 dibanding level 2022 jauh di bawah 43% yang diperlukan untuk memenuhi
target 1,5°C menurut [IPCC (OECD, 2024). Sementara itu 110 negara telah
menjanjikan net-zero di tahun 2050, hanya 27 negara plus Uni Eropa (sekitar 16%
emisi global) yang mengabadikan janji tersebut dalam bentuk hukum (OECD,
2024). Data Our World in Data juga memperkirakan bahwa kebijakan saat ini hanya
mencegah pemanasan global sekitar 2,7°C (jauh di atas target Paris) (Ritchie et al,
2023). Dengan demikian, meski Paris Agreement menjadi tonggak hukum penting,
tantangan implementasi di lapangan (termasuk politis, ekonomi, dan sosial) masih
besar. Pertanyaan penting muncul, sejauh mana perjanjian iklim ini benar-benar
mendisrupsi tren emisi di negara-negara OECD, dan langkah apa yang diperlukan

untuk menjembatani gap ambisi yang tersisa.

Emisi Tahunan Dunia 2010-2022
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Gambar 1. Total Emisi CO> Dunia 2013-2022



Fenomena lingkungan ekstrem yang ditandai oleh gelombang panas Cerberus
tersebut menggarisbawahi bahwa kenaikan emisi karbon sebagai penyumbang
utama pemanasan global terus menjadi faktor penentu frekuensi dan intensitas suhu
ekstrem, sehingga penting untuk menelaah tren total emisi CO» global. Berdasarkan
gambar total emisi CO; global di atas diketahui secara umum bahwa, emisi karbon
dunia menunjukkan tren yang meningkat dari tahun 2010 hingga 2022, meskipun
terdapat beberapa fluktuasi penting selama periode tersebut. Pada awal periode,
emisi meningkat secara konsisten dari sekitar 33,35 miliar ton pada tahun 2010
menjadi sekitar 35,45 miliar ton pada tahun 2014. Kenaikan ini mencerminkan
pertumbuhan ekonomi global yang pesat, terutama dari negara berkembang yang
masih sangat bergantung pada energi fosil. Setelah tahun 2014 hingga 2016,
pertumbuhan emisi cenderung stagnan, yang mungkin disebabkan oleh peningkatan
efisiensi energi, transisi awal ke sumber energi terbarukan di beberapa negara maju,
serta kebijakan lingkungan yang mulai diterapkan secara lebih luas. Namun, pada
tahun 2017 hingga 2019, emisi kembali mengalami peningkatan tajam dan
mencapai puncaknya sekitar 37,10 miliar ton, yang kemungkinan besar disebabkan
oleh pemulihan ekonomi dan konsumsi energi yang meningkat. Tahun 2020
menunjukkan penurunan emisi yang signifikan menjadi 35,12 miliar ton, yang
selaras dengan dampak pandemi COVID-19 terhadap aktivitas ekonomi global,
transportasi, dan industri. Ini merupakan penurunan paling mencolok dalam periode
yang ditampilkan. Namun, tren tersebut tidak bertahan lama. Emisi kembali
meningkat pada tahun 2021 dan 2022. Pada 2022 emisi CO> menjadi 37,29 miliar

ton

Tabel 1. Total dan Kontribusi Emisi Anggota OECD 2022

Total Emisi  Kontribusi Terhadap  Kontribusi Terhadap

Negara C0,2022  Total CO; OECD Total CO, Dunia
United States 5078871000 42.78 13.62
Japan 1032686800 8.70 2.77
Germany 671471550 5.66 1.80
Korea Republic 602092400 5.07 1.61
Canada 547943900 4.62 1.47
Mexico 511971970 4.31 1.37
Turkiye 435684600 3.67 1.17

Australia 392279260 3.30 1.05




Italy 338097280 2.85 0.91
Poland 323117300 2.72 0.87
United Kingdom 318654370 2.68 0.85
France 297533920 2.51 0.80
Spain 245613820 2.07 0.66
Netherlands 125358230 1.06 0.34
Colombia 99717870 0.84 0.27
Czechia 97969300 0.83 0.26
Belgium 89605360 0.75 0.24
Chile 84377720 0.71 0.23
Austria 61488424 0.52 0.16
Greece 59662764 0.50 0.16
Israel 56118090 0.47 0.15
Hungary 44353616 0.37 0.12
Portugal 41605030 0.35 0.11
Norway 40808000 0.34 0.11
Ireland 38784012 0.33 0.10
Sweden 38050544 0.32 0.10
Finland 36163000 0.30 0.10
Switzerland 35380164 0.30 0.09
Slovakia 34151680 0.29 0.09
New Zealand 32211814 0.27 0.09
Slovenia 12714800 0.11 0.03
Lithuania 12667216 0.11 0.03
Estonia 10311845 0.09 0.03
Costa Rica 7888694 0.07 0.02
Luxembourg 7524108 0.06 0.02
Latvia 6591454 0.06 0.02
Iceland 3542503 0.03 0.01
OECD 11873064408 100 31.83653472

Sumber : Global Carbon Project, 2024

Berdasarkan kontribusi masing-masing negara dari data 2022, diketahui bahwa
United States menempati posisi tertinggi sebagai penyumbang emisi terbesar.
Dengan total emisi mencapai 5,7 miliar ton, negara ini menyumbang sekitar 42,78%
dari total emisi CO; negara-negara OECD dan berkontribusi sebesar 13,62%
terhadap total emisi CO> dunia. Hal ini membuktikan bahwa negara United States
memiliki dampak yang sangat besar terhadap perubahan iklim, baik di tingkat
regional maupun global. Di sisi lain, Islandia menjadi negara dengan emisi CO;

terendah, hanya sebesar 354.503 ton. Kontribusinya terhadap total emisi OECD



sangat kecil, yaitu 0,03%, dan hanya 0,01% terhadap total emisi global. Negara-
negara seperti Latvia dan Luxembourg juga menunjukkan angka emisi yang sangat
rendah. Sedangkan berdasarkan kontribusi OECD terhadap emisi dunia, total emisi
karbon dioksida (CO;) yang dihasilkan oleh negara-negara anggota OECD
mencapai sekitar 11,87 miliar ton, yang setara dengan 31,84% dari total emisi
dunia. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun jumlah negara anggota OECD relatif
kecil dibandingkan dengan jumlah seluruh negara di dunia, kontribusinya terhadap
emisi global sangat signifikan. Amerika Serikat, sebagai anggota OECD terbesar
dalam hal emisi, menyumbang sekitar 42,78% dari total emisi CO, OECD atau
sekitar 13,62% dari total emisi dunia, diikuti oleh Jepang, Jerman, dan Korea

Selatan.

Sebagai upaya mengurangi tingkat emisi karbon dioksida, maka adanya
transformasi energi dari sumber energi non-terbarukan seperti batubara dan minyak
bumi ke energi terbarukan seperti tenaga surya, angin, dan hidro juga menjadi kunci
dalam mengurangi emisi karbon. Transformasi ini tidak hanya mengurangi
ketergantungan pada energi fosil, tetapi juga mendorong inovasi teknologi yang
cenderung memiliki tingkat emisi karbon yang lebih rendah, sekaligus mencapai

pertumbuhan ekonomi yang berkelanjutan.

4%

Nuclear (% equivalent primary energy)
= Renewables (% equivalent primary energy)
= Fossil fuels (% equivalent primary energy)

Sumber : Energy Institute, 2025

Gambar 2. Persentase Konsumsi Energi Dunia 2022



Bersumber dari data World Bank, diketahui bahwa persentase konsumsi energi
dunia pada tahun 2022, terlihat bahwa 82% dari energi yang digunakan secara
global masih didominasi oleh bahan bakar fosil. Hal ini mencerminkan
ketergantungan besar dunia terhadap sumber energi yang tidak terbarukan seperti
minyak, gas, dan batu bara. Sementara itu, energi terbarukan yang mencakup
sumber-sumber seperti angin, matahari, dan biomassa menyumbang sekitar 14%
dari total konsumsi energi global. Ini menunjukkan peningkatan perhatian terhadap
sumber energi yang lebih bersih, meskipun porsinya masih relatif kecil
dibandingkan bahan bakar fosil. Terakhir, energi yang dihasilkan dari nuklir hanya
menyumbang 4%, yang menegaskan bahwa energi nuklir masih memiliki peran

yang cukup terbatas dalam kontribusi terhadap kebutuhan energi dunia.

5 Negara Anggota OECD dengan Persentase
Renewable Energy Tertinggi 2022
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Gambar 3. Anggota OECD dengan Persentase Renewable Energy Tertinggi
2022

Masih dari World Bank, diketahui bahwa Islandia sebagai negara yang paling
unggul dalam penggunaan energi terbarukan. 99,99% konsumsi listriknya berasal

dari sumber energi terbarukan, Islandia hampir sepenuhnya tidak bergantung pada



bahan bakar fosil. Negara ini memanfaatkan energi geotermal dan hidroelektrik
secara maksimal, yang melimpah di negara tersebut karena letak geografis dan
aktivitas vulkaniknya. Costa Rica juga sangat mengandalkan energi terbarukan,
dengan 98% konsumsi listriknya berasal dari sumber terbarukan. Negara ini
merupakan salah satu pelopor dalam pengembangan energi bersih di Amerika Latin,
menggunakan tenaga air, geotermal, angin, dan biomassa untuk memasok sebagian
besar kebutuhan energinya. Sedangkan Norwegia, meskipun negara ini merupakan
produsen minyak besar, negara ini mengandalkan energi terbarukan untuk 96,52%
konsumsi listriknya, terutama melalui tenaga hidro. Hal ini menunjukkan
bagaimana Norwegia berhasil mengembangkan infrastruktur energi terbarukan
yang kuat, meskipun tetap menjadi eksportir minyak yang besar. Kemudian ada
Swedia dengan 53,49% listrik yang berasal dari energi terbarukan, Swedia
menunjukkan komitmen kuat terhadap pengurangan ketergantungan pada energi
fosil dan pengembangan energi hijau. Denmark juga menjadi salah satu negara yang
unggul dalam konsumsi energi terbarukan, dengan 41,25% dari konsumsi listriknya
berasal dari sumber terbarukan. Penggunaan energi terbarukan yang tinggi,
terutama tenaga air dan bioenergi, mencerminkan ambisi Swedia untuk mencapai

netralitas karbon.

Berdasarkan penelitian sebelumnya, Huylo et al (2025) Penggunaan energi dengan
sumber terbarukan mengurangi emisi hingga 45,4%. Hal in1 menunjukkan pengaruh
yang negatif dan signifikan terhadap perubahan emisi karbon dioksida. . Hasil ini
didukung juga oleh Justice et al (2024) dan Tsandra et al (2023), konsumsi energi
terbarukan memiliki pengaruh terhadap pengurangan emisi karbon. Hal ini
menunjukkan bahwa meningkatnya penggunaan energi dengan sumber terbarukan

akan menurunkan emisi karbon dioksida di negara-negara industri baru.

Selain faktor teknologi yang maju, negara yang beralih ke energi terbarukan secara
signifikan dapat mengurangi emisi karbon mereka dikarenakan memiliki intensitas
energi relatif rendah dan memanfaatkan sumber energi bersih dalam jumlah besar,
cenderung memiliki tingkat emisi karbon yang lebih rendah dibandingkan negara
yang bergantung pada bahan bakar fosil. Intensitas energi memainkan peran penting

dalam dinamika emisi karbon. Intensitas energi, yang mengukur seberapa efisien
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energi digunakan dalam perekonomian, juga merupakan faktor kunci dalam
mengurangi emisi karbon. Intensitas energi yang rendah menunjukkan bahwa suatu
negara mampu menghasilkan output ekonomi yang lebih tinggi dengan
menggunakan energi yang lebih sedikit. Hal ini biasanya dicapai melalui inovasi
dan teknologi ramah lingkungan yang meningkatkan efisiensi energi. Dengan
demikian, intensitas energi yang rendah dapat menjadi indikator keberhasilan
dalam mengurangi emisi karbon, sekaligus mencerminkan kemajuan dalam

penerapan teknologi hijau.

5 Negara Tertinggi OECD dengan Rasio
Intensitas Tertinggi
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Gambar 4. Anggota OECD dengan Persentase Intensitas Energi Tertinggi
2022

Berdasarkan World Bank, data intensitas energi tahun 2022 menunjukkan variasi
signifikan antar negara. Islandia mencatat intensitas energi tertinggi sebesar 11,93,
jauh lebih tinggi dibandingkan negara lain, kemungkinan karena penggunaan energi
untuk industri berat dan iklim dingin yang meningkatkan kebutuhan energi. Korea
Selatan 5,11, Finlandia 4,82, dan Autralia 4,12. Walaupun United States
sebelumnya dijelaskan adalah negara penyumbang emisi terbanyak jika
dibandingkan dengan negara anggota lainnya, namun United States termasuk dalam

negara anggota OECD yang memiliki nilai rasio intensitas energi tinggi yaitu 4,17.
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Adapun menurut hasil penelitian dari Marra et al (2024), Intensitas energi memiliki
dampak positif, intensitas energi menyebabkan emisi yang lebih rendah dan
memacu perubahan teknologi/struktural. Hal ini didukung oleh penelitian Du et al
(2024) dan Wei & Lahiri (2022) dimana intensitas energi berpengaruh dalam
mengurangi emisi karbon dan menjadi indikator pengendalian emisi karbon di
sector manufaktur. Seiring dengan meningkatnya jumlah energi yang dikonsumsi
untuk menghasilkan satu unit GDP (efisiensi energi menurun), tingkat emisi CO;

juga meningkat, dan sebaliknya.

Faktor lain seperti pertumbuhan penduduk, terutama di wilayah perkotaan,
merupakan salah satu faktor yang signifikan memengaruhi peningkatan emisi
karbon. Urbanisasi yang cepat menyebabkan peningkatan konsumsi energi dan
sumber daya alam, yang pada gilirannya meningkatkan emisi karbon. Penduduk
perkotaan cenderung memiliki pola konsumsi yang lebih tinggi dibandingkan
dengan penduduk pedesaan, seperti penggunaan transportasi bermotor, listrik, dan
barang-barang konsumsi yang memerlukan energi intensif. Hal ini menciptakan
tekanan besar pada lingkungan, terutama dalam hal emisi karbon. Oleh karena itu,
pertumbuhan penduduk perkotaan tidak hanya menjadi tantangan dalam hal

kesejahteraan sosial, tetapi juga dalam upaya mengurangi dampak lingkungan.
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Adapun berdasarkan data World Bank diketahui bahwa pada 2010-2022 terjadi

kenaikan total jumlah penduduk dunia yang signifikan.

Penduduk Dunia 2010-2022
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Sumber : World Bank, 2024
Gambar 5. Penduduk Dunia 2022

Berdasarkan data jumlah penduduk dunia dari tahun 2010 hingga 2022, terlihat
adanya tren pertumbuhan populasi global yang berlangsung secara konsisten setiap
tahunnya. Pada tahun 2010, jumlah penduduk dunia tercatat sebesar 6,97 miliar
jiwa dan meningkat menjadi 7,95 miliar jiwa pada tahun 2022. Secara keseluruhan,
terjadi pertambahan populasi sekitar 981 juta jiwa dalam kurun waktu dua belas

tahun, yang mencerminkan rata-rata pertumbuhan tahunan sekitar 81 juta jiwa.
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5 Negara Anggota OECD dengan Populasi
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Gambar 6. Negara Anggota OECD dengan Populasi Tertinggi

Selanjutnya apa berdasarkan data jumlah populasi dari lima negara anggota OECD
dengan populasi tertinggi diketahui bahwa, United States mencatat jumlah
penduduk tertinggi yaitu sebesar 333.271.411 jiwa, disusul oleh Mexico
(127.504.125), Japan (125.124.989), Turkiye (84.979.913), dan Germany
(83.797.985). Perbedaan jumlah penduduk ini tidak hanya mencerminkan dinamika
demografi dan struktur sosial-ekonomi masing-masing negara, tetapi juga
berpotensi memengaruhi besarnya kontribusi terhadap emisi karbon dioksida
(CO2). Dalam konteks global, jumlah populasi yang tinggi sering kali berkorelasi
dengan meningkatnya aktivitas ekonomi, konsumsi energi, dan mobilitas
masyarakat faktor-faktor yang secara langsung maupun tidak langsung
berkontribusi terhadap emisi CO». Sebagai negara dengan populasi terbesar dalam
daftar ini, United States juga dikenal sebagai salah satu penghasil emisi CO>
tertinggi di dunia. Hal ini didorong oleh tingginya tingkat industrialisasi, konsumsi
energi berbasis fosil, serta pola konsumsi masyarakat. Sementara itu, negara seperti
Japan dan Germany meskipun memiliki jumlah penduduk lebih rendah, tetap
memberikan kontribusi signifikan terhadap emisi global karena merupakan negara
maju dengan sektor industri dan transportasi yang padat energi. Di sisi lain, Mexico
dan Turkiye memiliki tingkat emisi yang cenderung lebih rendah per kapita, namun
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tetap relevan secara absolut karena ukuran populasi mereka yang besar dan

meningkatnya industrialisasi.

Sebuah hasil dari penelitian Cristy & Sakti (2022) diketahui bahwa jumlah
penduduk memiliki pengaruh positif dan signifikan terhadap Peningkatan jumlah
emisi karbon di kawasan high income countries ASEAN pada periode 1998-2018.
Hasil ini didukung oleh penelitian Bui Minh et al (2023) dan Ochi & Saidi (2024)
yang juga meneliti mengenai pengaruh hubungan penduduk terhadap emisi karbon
didapatkan hasil bahwa penduduk mempunyai pengaruh positif dan signifikan
terhadap gas emisi karbon dioksida. Hal tersebut disebabkan ketika terjadi
pertumbuhan jumlah penduduk tentu akan mendorong semakin banyaknya
masyarkat atau manusia yang menggunakan sumber daya yang pembuangannya
dapat mengakibtkan degradasi lingkungan yang lebih tinggi. Meningkatnya
penduduk manusia akan mendorong dibukannya lahan hutan untuk permukiman,
hingga semakin banyaknya pemakaian peralatan yang mengandung CO», akibatnya
degradasi lingkungan semakin tinggi, hal tersebut terlihat dengan semakin

tingginya kadar poluasi udara di Indonesia (I. Sari & Karimi, 2023)

Selain indikator penduduk seperti jumlah penduduk, GDP per kapita juga memiliki
pengaruh yang kompleks terhadap emisi karbon. Teori Environmental Kuznets
Curve (EKC) menjelaskan bahwa pada tahap awal pertumbuhan ekonomi,
peningkatan GDP per kapita cenderung meningkatkan emisi karbon karena
aktivitas industri dan konsumsi energi yang tinggi. Namun, pada tahap tertentu,
ketika pendapatan per kapita mencapai tingkat yang lebih tinggi, masyarakat
cenderung lebih peduli terhadap lingkungan. Hal ini mendorong adopsi teknologi
ramah lingkungan dan peralihan ke energi terbarukan, yang pada akhirnya dapat

mengurangi emisi karbon.
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GDP Percapita (US$) Anggota OECD 2022

Luxembourg 125006.02
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Australia T (64997.01
Netherlands m————————————— 50123.32
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Gambar 7. GDP Per kapita Anggota OECD 2022

Berdasarkan data GDP per kapita tahun 2022 untuk negara-negara anggota OECD

dari World Bank, menunjukkan variasi yang signifikan dalam tingkat kemakmuran
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ekonomi antar negara. Negara dengan GDP per kapita tertinggi adalah
Luxembourg, mencapai sekitar 125.006 USD, diikuti oleh Norwegia (108.798
USD) dan Irlandia (106.194 USD). Negara-negara seperti Swiss, Amerika Serikat,
dan Islandia juga mencatat angka tinggi, di atas 75.000 USD, mencerminkan
standar hidup yang sangat tinggi. Di tingkat menengah, terdapat negara seperti
Jerman (49.686 USD), Kanada (55.509 USD), Australia (64.997 USD), dan Swedia
(55.296 USD). Sementara itu, beberapa negara anggota OECD lainnya memiliki
GDP per kapita yang jauh lebih rendah, seperti Meksiko (11.385 USD), Turki
(10.674 USD), dan Kolombia (6.674 USD). Negara dengan nilai terendah dalam
grafik ini adalah Estonia, dengan GDP per kapita sekitar 1.011 USD.

Hubungan antara GDP per kapita dan emisi karbon umumnya bersifat positif,
terutama pada tahap awal pertumbuhan ekonomi suatu negara. Negara-negara
dengan GDP per kapita rendah hingga menengah, seperti Meksiko, Turki, dan
Kolombia, cenderung mengalami peningkatan emisi karbon seiring dengan
industrialisasi dan pertumbuhan sektor manufaktur yang masih bergantung pada
energi fosil. Namun, dalam jangka panjang, pola hubungan ini dapat mengikuti
konsep Environmental Kuznets Curve (EKC), di mana emisi karbon awalnya
meningkat seiring dengan pertumbuhan ekonomi, tetapi setelah mencapai tingkat
pendapatan tertentu, negara mulai beralih ke teknologi yang lebih ramah
lingkungan, meningkatkan efisiensi energi, dan mengurangi emisi karbon. Negara-
negara maju seperti Swedia, Swiss, dan Denmark dengan GDP per kapita tinggi
telah menunjukkan tren penurunan emisi karbon karena adopsi energi terbarukan
serta kebijakan lingkungan yang ketat. Di sisi lain, negara-negara dengan GDP
tinggi seperti United States dan Kanada masih memiliki tingkat emisi karbon yang
tinggi akibat ketergantungan pada kendaraan pribadi, industri berbasis bahan bakar

fosil, serta kebutuhan energi yang besar.

Hasil studi Ochi & Saidi (2024) menunjukkan bahwa GDP Per kapita berpengaruh
positif terhadap emisi karbon dioksida. Hal ini sejalan dengan penelitian yang
dilakukan oleh Nadeak & Nasrudin (2023) bahwa baik dalam jangka panjang
maupun pendek, GDP per kapita berpengaruh positif dan signifikan terhadap emisi
COs. Namun temuan lain dari Methmini et al (2025) diketahui bahwa GDP Per
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kapita berpengaruh negatif terhadap emisi karbon dioksida. Hal ini mendukung
hipotesis Kurva Kuznets Lingkungan, yang menyatakan tingkat pendapatan yang
lebih tinggi menyebabkan berkurangnya degradasi lingkungan. Environmental
Kuznets Curve (EKC) menjelaskan hubungan antara GDP per kapita dan emisi
karbon dengan pola berbentuk kurva U terbalik. Pada tahap awal pertumbuhan
ekonomi, peningkatan GDP per kapita sering kali disertai dengan peningkatan emisi
karbon. Hal ini terjadi karena industrialisasi, peningkatan konsumsi energi fosil,

dan penggunaan teknologi yang belum efisien.

Berdasarkan penjelasan pada latar belakang, penelitian ini akan berfokus pada
bagaimana intensitas energi dapat menjadi proksi teknologi dalam kerangka
STIRPAT dalam pengaruhnya memengaruhi peningkatan emisi CO,. Pemilihan
objek penelitian berupa negara-negara OECD juga merupakan alasan dikarenakan
sebagian besar studi sebelumnya juga berfokus pada negara atau kelompok negara-
negara berkembang seperti ASEAN tanpa memperhatikan bahwa negara-negara
maju sangat berperan dalam memengaruhi peningkatan emisi total dunia. Adapun
alasan lain mengapa OECD dipilih sebagai objek penelitian adalah karena pertama,
OECD merupakan kelompok negara yang sejak lama menjadi pelopor dalam
kebijakan lingkungan dan transisi energi, termasuk penerapan carbon tax,
mekanisme perdagangan emisi, serta target net-zero yang ambisius. Kedua, OECD
memiliki kontribusi yang cukup berpengaruh terhadap konsumsi energi global
sekaligus menjadi pasar utama inovasi teknologi energi bersih, sehingga perannya
penting dalam mendorong pengurangan emisi di tingkat internasional. Ketiga,
meskipun secara absolut BRICS menyumbang emisi karbon lebih besar daripada
OECD, sebesar 48% (data IEA, 2023) sedangkan OECD 31%, namun beberapa
fenomena lingkungan yang dijelaskan di awal latarbelakang menjadi alasan
mengapa OECD menarik untuk dibahas ketika disisi lain justru lebih unggul dalam
hal konsumsi energi terbarukan dan penerapan kebijakan transisi energi. Hal ini
menjadikan OECD relevan untuk dikaji karena dapat memberikan gambaran
bagaimana faktor ekonomi, energi, dan teknologi berperan dalam menekan emisi

karbon di negara maju.
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1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latarbelakang yang telah dijelaskan, maka dapat disimpulkan beberapa

rumusan masalah sebagai berikut:

1.

Bagaimana pengaruh emisi karbon CO; tahun sebelumnya terhadap emisi
karbon CO; di negara-negara anggota OECD?

Bagaimana pengaruh jumlah penduduk terhadap emisi karbon CO; di
negara-negara anggota OECD?

Bagaimana pengaruh GDP per kapita terhadap emisi karbon CO> di negara-
negara anggota OECD?

Bagaimana pengaruh intensitas energi terhadap emisi karbon CO; di negara-
negara anggota OECD?

Bagaimana pengaruh emisi karbon tahun sebelumnya, jumlah penduduk,
GDP per kapita dan intensitas energi, berpengaruh terhadap peningkatan

Emisi Karbon CO; di negara-negara anggota OECD secara simultan?

1.3. Tujuan Penelitian

Penulis menyimpulkan tujuan penelitian sebagai berikut :

1.

Mengetahui pengaruh emisi karbon CO> tahun sebelumnya terhadap emisi

karbon CO; di negara-negara anggota OECD.

. Mengetahui pengaruh jumlah penduduk terhadap emisi karbon CO; di

negara-negara anggota OECD.

Mengetahui pengaruh GDP per kapita terhadap emisi karbon CO- di negara-
negara anggota OECD.

Mengetahui pengaruh intensitas energi terhadap emisi karbon CO> di

negara-negara anggota OECD.

. Mengetahui apakah emisi karbon tahun sebelumnya, jumlah penduduk GDP

per kapita dan intensitas energi berpengaruh terhadap Emisi Karbon CO> di

negara-negara anggota OECD secara simultan.
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1.4. Manfaat Penelitian

Bagi Pemerintah

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan saran kepada pemerintah tentang
menentukan kebijakan yang tepat dalam mengurangi emisi CO> akibat kegiatan

ekonomi maupun dari kegiatan masyarakat.

Bagi Akademisi dan Peneliti
Diharapkan penelitian ini dapat memperkaya bahan pustaka mengenai variabel-
variabel yang berpengaruh terhadap emisi CO, serta dapat memberikan informasi

dan bahan referensi untuk penelitian selanjutnya.

Bagi Masyarakat
Diharapkan dapat meningkatkan pengetahuan masyarakat mengenai apa saja yang

memengaruhi peningkatan emisi karbon



I1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tinjauan Teoritis

2.1.1. Pembangunan Berkelanjutan

Pembangunan Berkelanjutan atau Sustainable Development adalah pembangunan
yang memenuhi kebutuhan masa kini tanpa mengorbankan kemampuan generasi
mendatang untuk memenuhi kebutuhan mereka sendiri. Konsep Pembangunan
Berkelanjutan dimulai pada tahun 1972, yaitu pada Konferensi Persatuan Bangsa-
bangsa (PBB) tentang Lingkungan Manusia yang diadakan di Stockholm, Swedia.
Ini merupakan pertemuan internasional besar pertama yang membahas
keberlanjutan dalam skala global. Konferensi tersebut menciptakan momentum
yang cukup besar dan serangkaian rekomendasi yang mengarah pada pembentukan
Program Lingkungan PBB atau United Nations Environment Programme (UNEP)
serta penciptaan berbagai perlindungan instansi lingkungan di tingkat nasional
(Indrianti et al, 2022). Konsep pembangunan berkelanjutan telah lama menjadi
perhatian para ahli. Namun, istilah keberlajutan baru telah digunakan dalam
beberapa dekade terakhir, meskipun perhatian terhadap keberlanjutan sudah
dimulai sejak Malthus pada tahun 1798 yang mengkhawatirkan ketersedian lahan

di Inggris akibat ledakan penduduk yang pesat (Rahadian, 2016).

Tujuan Pembangunan Berkelanjutan dikenal dengan singkatan SDG (Sustainable
Development Goals) memuat pola pembangunan yang mencakup 3 pilar utama
pembangunan sosial, ekonomi dan lingkungan serta pilar hukum dan tata-kelola.
Pilar pembangunan sosial memiliki 5 tujuan: mengakhiri kemiskinan;
menghilangkan kelaparan, membangun kehidupan yang sehat dan sejahtera;
menjamin kualitas pendidikan yang inklusif; mencapai kesetaraan gender. Pilar

pembangunan ekonomi dengan 5 tujuan: menjamin ketersediaan air dan fasilitas
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sanitasi; menjamin akses energi; meningkatkan pertumbuhan ekonomi yang
inklusif; membangun infrastruktur yang tangguh; mengurangi kesenjangan intra
dan antar-negara. Pilar pembangunan lingkungan dengan 6 tujuan: penyediaan air
bersih dan sanitasi layak; pengembangsan kota dan permukiman berkelanjutan,
konsumsi dan produksi secara berkelanjutan; penanganan dampak perubahan iklim,
ekosistem lautan dan daratan; Pilar pembangunan hukum dan tata kelola untuk
menyalurkan arus ekonomi-sosial dan lingkungan dalam kerangka umum
menegakkan “Good Governance.” Keempat pilar pembangunan diperinci lebih
detail dalam 169 sasaran dengan 320 indikator yang dirangkum dalam Metadata
Indikator SDG Agenda Global 2015-2030 (Salim, 2010).

Lalu menurut (Hikmat, 2000), ada tiga dimensi pembangunan berkelanjutan:
ekonomi (economic sustainability), sosial (social sustainability), dan ekologi
(environmental sustainability). Pembangunan sosial (social development),
pembangunan berwawasan lingkungan (environmental development), dan
pembangunan yang berpusatkan pada rakyat (people-centered development) adalah
tiga paradigma pembangunan yang dihasilkan dari kombinasi bagian yang saling
berhubungan antara domain tersebut. Paradigma pembangunan berkelanjutan
merupakan gabungan dari ketiga paradigma ini. Jika pembangunan memenuhi
syarat ekonomis, memberikan manfaat sosial, dan tetap ramah lingkungan,

pembangunan tersebut dapat dianggap berkelanjutan (Mukhlis, 2009).
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Paradigma Pembangunan
Berwawasan Lingkungan

Paradigma Pembangunan
Berkelanjutan

Lingkungan .
» Paradigma Pembangunan

Berpusat Pada Masyarakat

Paradigma
Pembangunan Sosial

Sumber : Winarto et al (2019)

Gambar 8. Paradigma Pembangunan

Barile dan lainnya (2018) menjelaskan ketiga domain atau dimensi dalam

pembangunan berkelanjutan adalah sebagai berikut.

1. Keberlanjutan ekonomi (economic sustainability), sebagai kemampuan untuk
menggunakan sumber daya yang tersedia secara efisien untuk memastikan
keuntungan dari waktu ke waktu.

2. Keberlanjutan sosial (social sustainability), sebagai kemampuan untuk
memastikan kondisi stabilitas, demokrasi, partisipasi, dan keadilan, serta
kemungkinan untuk menjamin bahwa kondisi kesejahteraan manusia
(keselamatan, kesehatan, pendidikan) didistribusikan secara merata di antara
kelas dan gender.

3. Keberlanjutan lingkungan (environmental sustainability), sebagai kemampuan

untuk menjaga kualitas dan reproduktivitas sumber daya alam.

Jika bicara keberlanjutan lingkungan, salah satu tantangan utama yang dihadapi saat
ini adalah meningkatnya emisi karbon dioksida (CO») sebagai akibat dari dominasi
penggunaan energi berbasis bahan bakar fosil. Sumber energi fosil seperti batu bara,
minyak bumi, dan gas alam telah menjadi tulang punggung pertumbuhan ekonomi
global selama berabad-abad. Namun, ketergantungan yang terus-menerus terhadap

sumber energi ini telah menyebabkan degradasi lingkungan, perubahan iklim, serta
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ancaman terhadap keberlangsungan kehidupan makhluk hidup. Oleh karena itu,
dalam kerangka pembangunan berkelanjutan, transisi menuju energi terbarukan
menjadi bagian penting dalam mencapai dimensi keberlanjutan lingkungan. Energi
terbarukan seperti tenaga surya, angin, air, dan bioenergi merupakan alternatif yang
bersih dan ramah lingkungan karena memiliki tingkat emisi karbon yang jauh lebih
rendah dibandingkan energi fosil. Selain itu, sumber energi terbarukan juga bersifat
dapat diperbarui dan tidak habis oleh waktu, menjadikannya sesuai dengan prinsip
intergenerational equity yakni memenuhi kebutuhan energi generasi saat ini tanpa

mengorbankan akses energi generasi mendatang.

Lebih jauh, transisi energi ini tidak hanya mendukung keberlanjutan dari sisi
lingkungan, tetapi juga berdampak pada keberlanjutan ekonomi dan sosial. Secara
ekonomi, inovasi dalam sektor energi terbarukan membuka peluang investasi baru,
penciptaan lapangan kerja hijau, dan pertumbuhan industri teknologi bersih.
Sementara itu, secara sosial, akses terhadap energi bersih dan terjangkau dapat
meningkatkan kualitas hidup, terutama bagi masyarakat di daerah terpencil yang

selama ini belum terjangkau oleh infrastruktur energi konvensional.

2.1.2. Emisi Karbon Dioksida (CO»)

Karbon dioksida (CO.) adalah gas rumah kaca yang paling banyak dihasilkan oleh
aktivitas manusia, terutama dari pembakaran bahan bakar fosil seperti batu bara,
minyak bumi, dan gas alam. Gas ini berasal dari sektor industri, transportasi, serta
pembangkit listrik, dan meskipun efek pemanasannya tidak sekuat gas lain,
jumlahnya yang melimpah di atmosfer membuatnya menjadi penyumbang utama
perubahan iklim. Emisi karbon adalah jumlah emisi gas rumah kaca yang
dilepaskan oleh pribadi atau kelompok dalam melakukan kegiatannya per periode
tertentu yang diukur dengan satuan ton-setara CO: (tCOze) atau kg-setara CO»
(kgCOze) (Dian, 2016).
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2.1.3. Eksternalitas

Eksternalitas terjadi ketika suatu aktivitas yang dilakukan oleh satu pihak
menimbulkan dampak, baik positif maupun negatif, terhadap pihak lain, namun
dampak tersebut tidak sepenuhnya diperhitungkan dalam keputusan pihak yang
melakukan aktivitas tersebut, karena ia tidak menanggung biaya maupun menerima

manfaat dari dampak yang ditimbulkan. (Gruber, 2010).

Eksternalitas adalah biaya atau manfaat dari transaksi pasar yang tidak tercermin
dalam harga. Ketika eksternalitas terjadi, pihak ketiga (selain pembeli atau penjual
suatu barang) terkena dampak dari produksi atau konsumsi barang tersebut.
Manfaat atau biaya yang dialami oleh pihak ketiga (baik rumah tangga maupun
bisnis) tidak dipertimbangkan oleh pembeli atau penjual barang yang produksinya

atau penggunaannya mengakibatkan eksternalitas (David, 2010).

Menurut Rinawati (dalam Virdausya et al., 2020), eksternalitas adalah biaya atau
manfaat yang timbul dari transaksi pasar yang tidak tercermin dalam harga pasar.
Tindakan konsumsi atau produksi oleh suatu pihak dapat mempengaruhi pihak lain
tanpa adanya kompensasi yang dibayarkan oleh pihak yang menyebabkan dampak
atau diterima oleh pihak yang merasakan dampaknya. Dengan adanya eksternalitas,
pihak ketiga seperti mereka yang terkena dampak dari pencemaran air atau udara

menanggung beban yang tidak mereka pilih.

Nasrudin (2013) berpendapat bahwa eksternalitas dapat diakibatkan oleh produksi
atau konsumsi. Konsumsi (produksi) eksternalitas terjadi ketika pihak ketiga
terdampak oleh pihak yang melakukan konsumsi atau produksi terhadap suatu
barang atau jasa, baik secara positif maupun negatif, meskipun pihak ketiga tersebut
bukan merupakan pihak yang terlibat dalam transaksi konsumsi atau produksi.
Dalam setiap kasus, produksi atau konsumsi oleh satu orang memberi
manfaat/biaya bagi orang lain yang tidak membayar untuk untuk mendapatkan
barang atau layanan, dalam kondisi yang tidak bisa dihindarkan. Mangkoesoebroto
(1994) menyatakan bahwa ada dua syarat untuk terjadinya eksternalitas, yaitu
Adanya pengaruh dari suatu tindakan dan tidak adanya konpensasi yang dibayarkan

atau diterima.
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a. Eksternalitas Produksi Negatif
Eksternalitas produksi negatif ketika produksi perusahaan mengurangi
kesejahteraan orang lain yang tidak mendapatkan kompensasi dari perusahaan

(Gruber, 2010). Sebagai contoh dapat dilihat pada kurva berikut ini.

DWL SMC =PMC +MD

Q2 QI
Gambar 9. Eksternalitas Produksi Negatif

Eksternalitas produksi negatif terjadi ketika Private Marginal Cost (PMC) yang
dipertimbangkan produsen lebih kecil daripada Social Marginal Cost (SMC) yang
ditanggung masyarakat. Perbedaan ini dapat dijelaskan lebih mendalam melalui
teori STIRPAT, yang menyatakan bahwa dampak lingkungan merupakan fungsi
dari Population (P), Affluence (A), dan Technology (T). Peningkatan populasi
memperbesar jumlah masyarakat yang terdampak pencemaran, pertumbuhan
kemakmuran meningkatkan skala produksi dan konsumsi, sementara teknologi
produksi yang tidak ramah lingkungan memperbesar jumlah limbah per unit output.
Interaksi ketiga faktor tersebut meningkatkan marginal damage (MD) dari aktivitas
produksi, sehingga SMC meningkat lebih cepat dibanding PMC, karena biaya
lingkungan tidak diperhitungkan oleh produsen. Di sisi lain, meskipun Social
Marginal Benefit (SMB) dari produksi tetap ada dalam bentuk manfaat ekonomi,
degradasi lingkungan yang dihasilkan oleh proses produksi menyebabkan manfaat
sosial bersih lebih rendah dibanding manfaat privat. Akibatnya, produsen

menentukan tingkat produksi pada keseimbangan pasar privat ketika PMC sama
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dengan PMB, yaitu pada kuantitas yang lebih tinggi daripada tingkat produksi
optimal sosial, di mana SMC seharusnya sama dengan SMB. Kondisi ini
menghasilkan overproduksi dan deadweight loss, yang menunjukkan bahwa

keseimbangan pasar gagal memaksimalkan kesejahteraan sosial.

Secara teoritis, ketika aktivitas produksi menimbulkan eksternalitas negatif dan
Private Marginal Cost (PMC) lebih rendah daripada Social Marginal Cost (SMC),
produsen akan berproduksi pada tingkat yang melebihi tingkat optimal sosial.
Dalam kerangka STIRPAT, kondisi ini berarti bahwa Population, Affluence, dan
Technology mendorong peningkatan skala aktivitas ekonomi tanpa diimbangi oleh
internalisasi biaya lingkungan. Akibatnya, emisi CO; atau degradasi lingkungan
meningkat lebih cepat daripada yang optimal secara sosial, karena setiap tambahan
unit output menghasilkan emisi yang tidak sepenuhnya dihargai dalam keputusan
produksi. Pertumbuhan penduduk memperbesar total emisi, peningkatan
kemakmuran seperti GDP per kapita meningkatkan permintaan energi dan output
industri, sementara teknologi yang bersifat intensif karbon meningkatkan emisi per
unit produksi. Kombinasi ini menyebabkan akumulasi emisi CO2 dan kerusakan
lingkungan yang berkelanjutan, di mana tingkat pencemaran berada di atas tingkat
yang memaksimalkan kesejahteraan sosial. Secara jangka panjang, kegagalan pasar
ini memperbesar kesenjangan antara pertumbuhan ekonomi dan kualitas
lingkungan, sehingga tanpa intervensi kebijakan, degradasi lingkungan akan terus

meningkat meskipun manfaat ekonomi marjinal dari produksi semakin menurun.

Keterangan :

S = Supply
D = Demand
P = Price

Q = Quantity

PMC = Private Marginal Cost, biaya tambahan yang ditanggung produsen untuk
memproduksi satu unit
SMC = Social Marginal Cost, biaya tambahan yang ditanggung oleh masyarakat

untuk satu unit barang atau jasa yang diproduksi
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PMB = Private Marginal Benefit, manfaat tambahan yang diperoleh konsumen
dari mengonsumsi satu unit tambahan barang atau jasa

SMB = Social Marginal Benefit, manfaat tambahan yang diperoleh masyarakat
dari mengonsumsi satu unit tambahan barang atau jasa

MD = Marginal Damage, seberapa besar biaya tambahan yang dikenakan
masyarakat dari eksternalitas negatif

MB = Marginal Benefit, seberapa besar manfaat tambahan dari konsumsi atau
produksi suatu barang

DWL = Dead Weight Loss, hilangnya efisiensi ekonomi Ketika alokasi sumber
daya tidak optimal

b. Eksternalitas Konsumsi Negatif

Eksternalitas konsumsi negatif adalah suatu keadaan ketika konsumsi individu
mengurangi kesejahteraan orang lain yang tidak mendapatkan kompensasi dari
individu tersebut (Gruber, 2010). Sebagai contoh dapat dilihat pada kurva

berikut ini.

S =PMC=SMC

P1

D =PMB

SMB = PMB - MD
Q

Gambar 10. Eksternalitas Konsumsi Negatif

Pada Gambar 3 menunjukkan kurva penawaran dan permintaan di pasar rokok
dimana kurva penawaran dan permintaan tersebut merepresentasikan PMC dan
PMB. Dalam eksternalitas konsumsi negatif, kurva penawaran dan permintaan

merepresentasikan Private Marginal Cost (PMC) dan Private Marginal Benefit
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(PMB), sehingga keseimbangan pasar privat tercapai pada titik di mana PMC sama
dengan PMB. Karena tidak terdapat eksternalitas dalam proses produksi, Social
Marginal Cost (SMC) sama dengan PMC. Namun, konsumsi suatu barang dapat
menimbulkan dampak negatif bagi pihak lain yang tidak terlibat dalam transaksi
pasar, sehingga Social Marginal Benefit (SMB) lebih rendah daripada PMB sebesar
marginal damage (MD). Dalam kerangka teori STIRPAT, besarnya MD tersebut
dipengaruhi oleh interaksi Population, Affluence, dan Technology, di mana
pertumbuhan populasi memperbesar jumlah pihak yang terdampak konsumsi,
peningkatan kemakmuran meningkatkan intensitas konsumsi, dan teknologi
konsumsi tertentu memperbesar dampak lingkungan atau sosial per unit konsumsi.
Karena konsumen hanya mempertimbangkan manfaat privat dan mengabaikan
dampak STIRPAT terhadap lingkungan dan masyarakat, tingkat konsumsi yang
dipilih pasar privat lebih tinggi daripada tingkat konsumsi yang optimal secara
sosial, yaitu ketika SMB = SMC. Selisih antara tingkat konsumsi privat dan sosial
ini menciptakan overconsumption dan deadweight loss, yang menunjukkan
kegagalan pasar dalam mengalokasikan sumber daya secara efisien. Akibatnya,
konsumsi berlebihan ini menyebabkan emisi CO yang melebihi tingkat optimal,
akumulasi limbah, serta tekanan berkelanjutan terhadap ekosistem, sehingga
degradasi lingkungan terus meningkat meskipun manfaat sosial marjinal dari
konsumsi tersebut semakin menurun. Dalam jangka panjang, tanpa internalisasi
eksternalitas, pola konsumsi ini memperlebar kesenjangan antara kesejahteraan

ekonomi dan keberlanjutan lingkungan.

2.1.4. Model IPAT dan STIRPAT

IPAT dikembangkan oleh Dietz & Rosa (1994) Model ini dirancang untuk
mengkuantifikasi hubungan antara aktivitas manusia dan dampak lingkungan dan
selanjutnya diubah menjadi bentuk stokastik melalui STIRPAT Stochastic Impacts
by Regression on Population, Affluence, and Technology (York et al., 2003).

Persamaan IPAT dinyatakan sebagai:

I=PxAXT (1)
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Di mana:
o I (Impact): Dampak lingkungan, seperti polusi atau emisi gas rumah kaca.
e P (Population): Jumlah penduduk manusia.
e A (Affluence): Tingkat kesejahteraan atau konsumsi per kapita, sering
diukur dengan GDP per kapita.
e T (Technology): Faktor teknologi, yang mencerminkan efisiensi atau

intensitas dampak lingkungan per unit konsumsi.

Model IPAT dirancang untuk menunjukkan bahwa dampak lingkungan adalah hasil
dari interaksi antara penduduk, kesejahteraan, dan teknologi. Ehrlich dan Holdren
menggunakan model ini untuk mendukung argumen mereka bahwa pertumbuhan
penduduk (P) adalah faktor kunci, tetapi mereka juga mengakui peran kesejahteraan

(A) dan teknologi (T).

Model ini menganalisis dampak aktivitas manusia terhadap lingkungan dan
menyediakan dasar teoritis untuk pemahaman yang lebih mendalam tentang
mekanisme emisi karbon. Sementara kerangka teoritis ini memberikan wawasan
tentang tren pertumbuhan emisi karbon, ia juga memberikan dasar untuk
memahami dampak perubahan tingkat urbanisasi terhadap emisi karbon. Namun,
model ini sederhana dan mengasumsikan efek proporsional dari setiap faktor yang
memengaruhi. Untuk mengatasi keterbatasan ini, Dietz dan Rosa (dalam (Ma &

Ogata, 2024) mengusulkan model STIRPAT, yang memiliki ekspresi dasar berikut

I=axbPxcAxdTxe (2)

Di mana a adalah suku konstan model; b, ¢, dan d adalah koefisien masing-masing
variabel independen; dan e adalah standar error. STIRPAT adalah model nonlinier
multivariat. Untuk menganalisis pengaruh berbagai faktor terhadap I, Persamaan

(2) dapat diubah menjadi bentuk linier melalui pemrosesan logaritmik:

Inl = Ina + binP + clnA + dinT + Ine 3)

Pada persamaan 3 diatas menjelaskan variabel dependen dan independen, yang

menunjukkan persentase perubahan variabel dependen yang diakibatkan oleh
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perubahan 1% pada variabel independen, sementara variabel independen lainnya

tetap konstan.

Selanjutnya kita dapat membentuk ulang model STIRPAT dengan variable-variabel

dalam penelitian sebagai berikut:

InCO> =a + bl InPT + b2 InGDPP + b3 InEI + uit (4)

Dimana model ini dapat dijelaskan sebagai berikut:

Kenaikan jumlah penduduk (P) secara langsung meningkatkan permintaan energi,
lahan, dan sumber daya lainnya, sehingga memperbesar emisi CO2 dan polusi
lainnya. Beban tambahan inilah yang menjadi eksternalitas negatif; masyarakat
menanggung dampak kesehatan dan lingkungan tanpa kompensasi dari
pertumbuhan penduduk tersebut (Helbling, 2020). Penelitian dari Weber & Sciubba
(2019) mendukung hubungan ini, mereka menemukan “efek besar” (considerable

effect) dari pertumbuhan populasi terhadap kenaikan emisi COs.

GDP per kapita (GDPP) umumnya mendorong konsumsi barang dan energi lebih
besar, yang berujung pada emisi CO> lebih tinggi - sekali lagi menciptakan
eksternalitas negatif. Dalam banyak studi STIRPAT, elastisitas A relatif besar dan
positif terhadap I (Lohwasser & Schaffer, 2023). Dengan kata lain, negara atau
daerah yang lebih kaya cenderung menghasilkan emisi lebih besar per orang. Hal
ini tercermin dalam litera-tur: sebagian besar studi STIRPAT menegaskan korelasi
positif antara tingkat kemakmuran dan tekanan lingkungan (emisi, polusi). Namun,
pada titik kemakmuran sangat tinggi kadang muncul efek Environmental Kuznets
Curve di mana negara-negara maju mulai mengadopsi teknologi bersih sehingga
laju kenaikan emisi melambat. Dalam hal ini, investasi pada teknologi hijau bisa
dikatakan menginternalisasi eksternalitas negatif dan justru menciptakan
eksternalitas positif bagi masyarakat (contohnya pengurangan emisi berkat

pengendalian polusi dan efisiensi energi).

T mencakup berbagai aspek teknologi seperti teknologi ramah lingkungan yang
mendukung transisi energi terbarukan dan efisiensi energi serta intensitas karbon.

Menurut Dietz dan Rosa (1994) menggarisbawahi pentingnya memformulasikan T,
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variabel teknologi, dalam identitas IPAT dan model STIRPAT, karena T bukanlah
faktor tunggal melainkan terdiri dari banyak faktor terpisah yang memengaruhi
dampak lingkungan. York et al (2003) berpendapat juga bahwa T dalam model
STIRPAT mencakup banyak faktor apa pun yang memengaruhi dampak per unit
produksi.

Dalam Kaya Identity, ia berusaha menjelaskan T menjadi intensitas energi dan
intensitas karbon (Kaya, 1990). Intensitas energi, yang juga diproksikan sebagai
teknologi dalam model STIRPAT didefinisikan sebagai konsumsi energi primer per
satuan GDP, juga sering digunakan sebagai proxy untuk teknologi. Menurut Quan
et al (2024) intensitas energi berkontribusi terhadap degradasi lingkungan. Secara
konseptual, intensitas energi rendah menunjukkan teknologi yang lebih efisien.
Intensitas energi adalah indikator efisiensi energi suatu negara. Penurunan nilai
intensitas energi diartikan sebagai peningkatan efisiensi teknologi: semakin kecil
intensitasnya, semakin sedikit energi yang dibutuhkan untuk memproduksi satu unit
output, yang berarti teknologi energi semakin maju. Studi Dogan & Shah (2022)
mendefinisikan intensitas energi sebagai “indikator teknologi” yang menunjukkan
seberapa efisien energi digunakan. Penelitian lain dari Yilmaz & Sensoy (2022)
memproksikan teknologi sebagai share of industry in GDP beserta intensitas energi

yang diukur sebagai penggunaan energi per unit GDP.



2.2. Penelitian Terdahulu
Tabel 2. Penelitian Terdahulu
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No Nama dan Tahun Judul Variabel Metode Hasil/Kesimpulan

1 Puntoon et al (2022) The impacts of Carbon dioxide, Energy Panel Data Hasil menunjukkan bahwa konsumsi energi
growth, industrial production, consumption, Gross Domestic Regression terbarukan  memberikan  bukti  positif  yang
and energy consumption on CO,  Product, Industrial Production Index menentukan  terhadap emisi COz, Sementara
emissions: A case study of pertumbuhan ekonomi dan produksi industri
leading CO2 emitting countries menunjukkan bukti positif yang lemah.

2 Jiang et al (2024) Role of natural Carbon dioxide emission, PM2.5 Cross-sectional ~ Hasil penelitian menunjukkan bahwa biofuel dan
renewable energy sources, eco- Air  pollution, Eco-innovation, autoregressive sumber energi terbarukan (RE), carbon taxes,
innovation and carbon taxes in Natural resource  dependence, distributed lag environmental policy, dan eco-innovation dapat
carbon neutrality: Evidence from Renewable  energy, Biofuels, mengurangi emisi gas rumah kaca (CO2 emissions).
G7 economies Carbon tax, Environmental policy, Sementara itu, financial development dan natural

Financial Development resource dependence memberikan dampak positif
terhadap carbon neutrality.

4 Wei & Lahiri (2022) Urbanization, energy-use  CO, emission, per capita income Panel Data Intensitas penggunaan energi berpengaruh positif,
intensity and emissions: level, urbanization, and intensity of ~Regression urbanisasi dan pendapatan per kapita memainkan
sectoral approach energy use peran penting dalam proses mempengaruhi emisi.

5 Marra et al (2024) The  ‘complex’ CO» emissions, environmental tax Panel  Vector Intensitas energi menyebabkan emisi yang lebih
Energy intensity and revenues, R&D  expenditures, Autoregressive  rendah dan memacu perubahan teknologi/struktural.

emissions amidst technological
and structural shifts. Evidence

from OECD countries

patents on environment
technologies, energy intensity,
structural change in the economy,
manufacturing added value added,
gross domestic product per capita

Model
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6

7

8

9

Ochi & Saidi (2024)

Bui Minh et al (2023)

Liang et al (2023)

Hong et al (2022)

Impact of governance quality,
population and economic growth
on greenhouse gas emissions: An
analysis based on a panel VAR
model

Relationship between carbon
emissions, economic growth,
renewable energy consumption,
foreign direct investment, and
urban population in Vietnam

Population density regulation
may mitigate the imbalance
between anthropogenic carbon
emissions and vegetation carbon
sequestration

Relationships between carbon
emissions and urban population
size and density, based on geo-
urban scaling analysis: A
multi-carbon source empirical
study

population  change,  economic
growth, governance quality, and
climate change

CO2 emissions, economic growth,
foreign direct investment, renewable

en- ergy usage, and urban
population
Carbon  Emission,  Population
Density

Carbon emissions, urban population
size and density

Panel Vector
Autoregressive
Model

Autoregressive
Distributed Lag
Model

Panel Data
Regression

Ordinary Least
Squares

pertumbuhan populasi dan pertumbuhan ekonomi
memiliki pengaruh positif dan signifikan terhadap
perubahan iklim dan dapat menjelaskan kenaikan suhu
Bumi secara bertahap. Hubungan negatif dan
signifikan antara kualitas tata kelola dan emisi GRK.
Kausalitas dua arah antara emisi GRK, populasi, dan
pertumbuhan ekonomi.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pertumbuhan
ekonomi  meningkat  seiring  dengan  emisi

CO2 hingga mencapai tingkat ambang tertentu dan

kemudian emisi CO2 menurun, sehingga mendukung
teori kurva Kuznets lingkungan untuk
Vietnam.Adapun hubungan kausalitas antar variabel
menggunakan model kausalitas Granger menentukan
bahwa FDI, populasi perkotaan, dan konsumsi energi
terbarukan memainkan peran penting dan berdampak
besar pada emisi karbon di Vietnam.

Pengelompokan populasi dapat mengurangi emisi
karbon di kota-kota dengan emisi karbon yang lebih

tinggi.

Peningkatan kepadatan perkotaan dapat mendorong
pengurangan karbon ketika populasi perkotaan lebih
kecil dari satu juta. Sebaliknya, meningkatnya
kepadatan perkotaan akan meningkatkan emisi karbon
apabila jumlah penduduk perkotaan melebihi satu juta
jiwa.
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10

11

12

13

Xuan (2025)

Methmini et al (2025)

Xiu (2025)

Islami et al (2022)

Nexus of FDI, GDP, renewable

energy, trade openness, and
environmental  pollution in
Japan: New evidence from

ARDL method

Economic and trade
determinants of carbon
emissions in the American

region

Analyzing the impact of supply
chain and digitalization in the
Chinese economy: What is the
role of energy consumption,
government expenditure, and
industrialization in
environmental pollution?

The Effect of Population, GDP,
Non-Renewable Energy
Consumption and Renewable
Energy Consumption on Carbon
Dioxide Emissions in G-20
Member Countries

Foreign Direct Investment, Gross
Domestic ~ Product, Renewable

Energy , Trade Openness, and CO2

Energy consumption, gross
domestic product (GDP), and trade
openness, carbon emissions

Energy consumption, supply chain,
digitalization, government final
consumption expenditure,
industrialization, economic
development, emissions

Population, gross domestic product,
consumption of non-renewable
energy, renewable energy , carbon
dioxide

Autoregressive
Distributed Lag
Model

Multiple Linear
Regression
Model

Kernel
Regularized
Least Squares

Panel Data
Regression

FDI dan TO berkontribusi signifikan terhadap
pertumbuhan GDP, dampaknya terhadap emisi CO>
dengan  liberalisasi ~ perdagangan  berpotensi
menyebabkan emisi yang lebih tinggi dalam jangka
pendek. Sebaliknya, penerapan RE menunjukkan
hubungan negatif yang kuat dengan emisi CO», yang
menunjukkan perannya dalam mendekarbonisasi
ekonomi.

Konsumsi energi, GDP dan keterbukaan perdagangan
memiliki dampak yang positif dan bervariasi.

Konsumsi energi, rantai pasokan, dan digitalisasi
berdampak negatif terhadap emisi polusi udara, yang
menekankan perlunya praktik berkelanjutan dalam
ekonomi Tiongkok. Namun, pengeluaran pemerintah,
industrialisasi, dan pembangunan ekonomi memiliki
pengaruh positif,

Jumlah Penduduk berpengaruh positif dan signifikan
terhadap emisi karbondioksida, Produk Domestik
Bruto (GDP) berpengaruh positif dan tidak signifikan
terhadap emisi karbondioksida, Konsumsi Energi Tak
Terbarukan berpengaruh positif dan signifikan
terhadap emisi karbondioksida , Konsumsi Energi
Terbarukan berpengaruh negatif dan signifikan
terhadap emisi karbondioksida
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14

15

16

17

18

Danish et al (2025)

Assaf (2023)

Tao et al (2025)

Justice et al (2024)

Tsandra et al (2023)

Achieving  net-zero  carbon
emission targets in OECD
countries: The role of the energy
transition, institutional quality,
and green technological
innovation

The Influence of Environmental
Tax and Technology on different
Air Polllution Emission in
OECD Countries

Deciphering the impact of
electric vehicles on carbon

emissions: Some insights from
an extended STIRPAT
framework

The effect of renewable energy
on carbon emissions through
globalization

Pengaruh Konsumsi Energi dan
Aktivitas Ekonomi Terhadap

Emisi CO di Negara G20

Energy transition, green innovation,
carbon dioxide

Nitrous oxides, Carbon dioxide,
Particulate Matter, Overall OECD
Environmental tax, Overall OECD
Patents of air pollution technology,
Overall OECD Air pollution
abatement  technology, Overall
OECD Gross Domestic Product,
Overall OECD Population Size,
Carbon monoxide

Carbon emissions, electric vehicle
adoption, economic growth,
population density, green
technological advancements, and
renewable energy utilization

Carbon emisi, renewable energy,
globalization

Emisi CO2, konsumsi
terbarukan, GDP  per
keterbukaan perdagangan

energi
kapita,

The Augmented
Anderson-Hsiao

Panel
Autoregressive
Distributed Lag

Method of
Moments
Quantile
Regression

Panel Data
Regression

Transisi energi secara langsung mengendalikan emisi
CO. Kaualitas kelembagaan juga memainkan peran
langsung dalam mitigasi emisi. Selain itu, inovasi
teknologi hijau merupakan faktor pendorong lain yang
meminimalkan tingkat polusi melalui mitigasi emisi

COy.

Karbon dioksida ditemukan memiliki hubungan
jangka panjang dengan variabel-variabel independen
ini, berbeda dengan dua variabel dependen lainnya.
Namun, dalam semua kasus, baik pajak lingkungan
maupun teknologi secara signifikan mempengaruhi
emisi polutan udara. Peningkatan dalam teknologi,
tingkat pertumbuhan tahunan, dan pajak menunjukkan
hubungan positif.

Adopsi  kendaraan  listrik  secara  signifikan
meningkatkan emisi karbon di semua kuantil.
Sebaliknya, inovasi hijau, proporsi konsumsi energi
terbarukan, dan kepadatan penduduk yang lebih tinggi
berkontribusi pada pengurangan emisi.

The study’s findings showed that while renewable
energy has no appreciable impact on trade openness, it
directly and negatively affects carbon emissions..

Pada negara Advanced Economies, emisi CO2 per
kapita dipengaruhi oleh konsumsi energi bahan bakar
fosil, konsumsi energi terbarukan, GDP per kapita,
dan keterbukaan perdagangan. Sedangkan, emisi CO2
di negara Emerging Markets dipengaruhi oleh
konsumsi energi bahan bakar fosil, konsumsi energi
terbarukan, GDP per kapita, FDI, dan industrialisasi.
Negara
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19 Khusna & Kusumawardani Decomposition ~ of  Carbon CO,, GDP per kapita, pipilasi, Logarithmic Empat efek yang diukur dan temuan utama
(2021) Dioxide (CO2) Emissions in intensitas energi dan intensitas Mean Division menunjukkan bahwa jumlah penduduk, aktivitas
ASEAN Based on Kaya Identity  karbon Index ekonomi, dan faktor intensitas karbon meningkat

masing-masing sebesar 293,02 MtCO2, 790,0 MtCO,
dan 195,51 MtCO;. Sementara itu, efek intensitas
energi menyebabkan penurunan emisi CO2 ASEAN
sebesar 283,13 MtCOz.

20 Pratama & Atmanti (2022) Dampak Industrialisasi  CO,, intensitas karbon, intensitas Vector Error Hasil penelitian menunjukkan adanya pengaruh yang
Terhadap Emisi CO2 di energi, Produk Domestik Bruto Correction positif signifikan dari intensitas karbon dan intensitas
Indonesia (GDP) dan nilai tambah industri Model energi terhadap emisi CO2 di Indonesia pada jangka

panjang, sementara industrialisasi dan GDP per kapita
tidak menunjukkan adanya pengaruh yang signifikan.
Adapun industrialisasi berpengaruh negatif signifikan
lemah terhadap emisi CO> pada jangka pendek, lebih
lanjut variabel-variabel lainnya tidak menunjukkan
adanya pengaruh yang signifikan.




2.3. Kerangka Pemikiran

Emisi CO2
STIRPAT Model
\ v A4
Jumlah Penduduk GDP Per kapita Intensitas Energi
Bui Minh et al Ochi & Saidi
Marra et al (2024)
(2023) (2024)

Gambar 11. Kerangka Pemikiran




Penelitian ini difokuskan untuk menganalisis bagaimana teknologi, yang
direpresentasikan melalui intensitas energi dapat dijadikan sebagai proksi teknologi
dalam kerangka model STIRPAT, serta sejauh mana faktor tersebut berpengaruh
terhadap peningkatan emisi karbon dioksida (CO). Penggunaan indikator tersebut
sebagai pendekatan terhadap variabel teknologi memungkinkan identifikasi yang
lebih kompleks dalam menggambarkan proksi teknologi dalam model STIRPAT.
Sementara itu, pemilihan negara-negara anggota OECD sebagai objek penelitian
didasarkan pada pertimbangan bahwa sebagian besar studi terdahulu lebih banyak
berfokus pada negara berkembang atau kawasan seperti ASEAN. Padahal
kontribusi negara-negara maju yang tergabung dalam OECD juga sangat signifikan
terhadap total emisi global, baik secara historis maupun aktual. OECD dipilih
sebagai objek penelitian karena organisasi ini telah lama menjadi pelopor dalam
kebijakan lingkungan dan transisi energi, termasuk penerapan pajak karbon,
mekanisme perdagangan emisi, serta target net-zero yang ambisius. Selain itu,
OECD juga memiliki peran signifikan terhadap konsumsi energi global sekaligus
menjadi pusat utama pengembangan teknologi energi bersih, sehingga
keberadaannya sangat penting dalam upaya menekan emisi di tingkat internasional.
Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan literatur dengan
memberikan perspektif yang lebih komprehensif mengenai dinamika emisi CO2 di
negara-negara maju yang memiliki peran strategis dalam pengendalian perubahan

iklim global.

2.4. Hipotesis
Berdasarkan teori dan studi empiris dari beberapa peneliti, maka dibuat hipotesis
penelitian sebagai berikut :
1. Diduga emisi karbon CO; tahun sebelumnya berpengaruh positif terhadap
emisi karbon CO> di negara-negara anggota OECD.
2. Diduga jumlah penduduk berpengaruh positif terhadap emisi karbon CO- di
negara-negara anggota OECD.
3. Diduga GDP per kapita berpengaruh positif terhadap emisi karbon CO, di
negara-negara anggota OECD.
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4. Diduga intensitas energi berpengaruh positif terhadap emisi karbon CO> di
negara-negara anggota OECD.

5. Diduga emisi karbon CO, tahun sebelumnya, jumlah penduduk, GDP per
kapita dan intensitas energi, berpengaruh terhadap emisi karbon CO, di

negara-negara anggota OECD secara simultan.



III. METODE PENELITIAN

3.1. Jenis Data dan Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian ini adalah penelitian deskriptif kuantitatif, yaitu jenis penelitian yang
bertujuan untuk menggambarkan atau mendeskripsikan karakteristik suatu
fenomena atau penduduk dengan menggunakan data kuantitatif. Sedangkan data
yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder yang bersumber dari
Global Carbon Project, World Bank dan Our World in Data. Penelitian ini
menggunakan 3 variabel bebas (independent variables) yaitu Jumlah Penduduk dan
GDP Per kapita, Intensitas Energi serta variabel terikat (dependent variable) yaitu
Emisi CO». Penelitian ini menggunakan data panel dengan ruang lingkup penelitian
mencakup 38 negara anggota OECD (Organisation for Economic Co-operation and
Development) sebagai cross-section dan time series dengan rentang waktu 13 tahun
yaitu 2010-2022. Alat analisis yang digunakan adalah StataMP 17 dan Eviews 13.

3.2. Definisi Operasional Variabel

Operasional Variabel merupakan penjabaran tentang batasan variabel yang
dimaksud, atau tentang apa yang diukur oleh variabel yang bersangkutan.
Operasionalisasi variabel diperlukan untuk menentukan jenis dan indikator dari
variabel-variabel yang terkait dalam penelitian. Disamping itu, operasionalisasi
variabel juga bertujuan untuk menentukan skala pengukuran dari masing-masing
variabel. Secara lebih rinci operasionalisasi variabel dalam penelitian ini dapat

dilihat pada penjelasan tabel berikut :



Tabel 3. Definisi Operasional Variabel
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No Variabel Definisi dan Ukuran Satuan Simbol Sumber
1 Emisi Karbon  jumlah karbon dioksida (CO2) yang dipancarkan dari pembakaran bahan bakar fosil, dan langsung Ton COz Global Carbon Project
Dioksida dari proses industri seperti produksi semen dan baja. CO2 fosil mencakup emisi dari batu bara,
minyak, gas, pembakaran, semen, baja, dan proses industri lainnya. Emisi fosil tidak mencakup
perubahan penggunaan lahan, penggundulan hutan, tanah, atau vegetasi.
2 Jumlah Jumlah penduduk adalah estimasi dari semua penduduk yang tinggal di suatu negara atau wilayah Jiwa PT World Bank
Penduduk pada pertengahan tahun, tanpa memandang status hukum atau kewarganegaraan. Ini mencakup
semua penduduk tetap, termasuk warga negara dan penduduk asing.
3 GDP Per kapita GDP per kapita adalah produk domestik bruto (GDP) dibagi dengan jumlah penduduk pada US Dollar  GDPP World Bank
pertengahan tahun. Indikator ini mencerminkan rata-rata pendapatan ekonomi per orang dan sering
digunakan sebagai ukuran kasar tingkat kemakmuran atau standar hidup suatu negara.
4 Intensitas Tingkat intensitas energi dari energi primer adalah rasio antara pasokan energi dan produk domestik Rasio El World Bank
Energi bruto yang diukur berdasarkan paritas daya beli.
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3.3. Metode Analisis

Metode analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode regresi data
panel. Metode ini sendiri menggabungkan dua jenis data, yaitu data time series dan
cross section. Menurut Windarjono (2018), data panel memberikan beberapa
keuntungan. Pertama, data panel merupakan gabungan dua data time series dan
cross section mampu menyediakan data yang lebih banyak sehingga akan
menghasilkan degree of freedom yang lebih besar. Kedua, menggabungkan
informasi dari data time series dan cross section dapat mengatasi masalah yang

timbul ketika ada masalah penghilangan variabel (ommited-variabel).

3.3.1. Regresi Data Panel Dinamis

Untuk menganalisis hubungan dinamis antar variabel dan mengatasi masalah
endogenitas yang mungkin timbul, penelitian ini menggunakan metode Generalized
Method of Moments (GMM) untuk estimasi regresi panel dinamis. Model panel
dinamis dicirikan oleh adanya variabel dependen yang dilag (lagged dependent
variable) sebagai salah satu prediktor, yang secara inheren menyebabkan korelasi
antara variabel dependen yang dilag dengan error term, sehingga estimasi OLS
(Ordinary Least Square) akan menghasilkan estimasi yang bias dan tidak konsisten
(Arellano & Bond, 1991).

Metode GMM, yang dikembangkan oleh Arellano dan Bond Arellano & Bond
(1991) serta Arellano & Bover (1995), dan Blundell & Bond (1998), merupakan
pendekatan yang robust untuk mengatasi masalah ini. GMM menggunakan variabel
instrumental (instrumental variables) yang valid untuk mengestimasi parameter
model. Instrumen yang digunakan adalah nilai-nilai lag dari variabel dependen dan

variabel independen yang dianggap eksogen atau predetermined.

Secara umum, model regresi panel dinamis dapat diformulasikan sebagai berikut:

Yit = aYie1 + B'Xit + pit + €it



43

Karena model yang digunakan bersifat dinamis, dikarenakan memasukkan emisi
CO, pada periode sebelumnya sebagai salah satu variabel penjelas. Artinya, emisi
CO» pada suatu tahun dipengaruhi oleh emisi CO, pada tahun sebelumnya. Namun,
variabel lag emisi CO, ini cenderung berkorelasi dengan efek tetap negara,
sehingga jika model diestimasi dengan metode Common Effect, Fixed Effect, atau
Random Effect, hasilnya akan bias dan tidak konsisten. Selanjutnya maka dibentuk
model regresi data panel yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:

CO2it=a COnit1 +ﬂ] PT it+ﬂ2 GDPP i+ ﬁ3 Eli+ At Eit

Namun diketahui bahwa transformasi logaritmik secara empiris telah dibuktikan
dapat mengompresi rentang nilai sehingga outlier tidak lagi mendominasi estimasi
model, tanpa perlu menghapus data ekstrem (Box & Cox, 1964) (Burbidge et al.,
1988). Selain itu, transformasi membuat distribusi data lebih mendekati normal dan
menurunkan variabilitas, sehingga membantu memenuhi asumsi homoskedastisitas
dalam regresi linear (Feng et al., 2014) (Osborne, 2002). Secara ekonomi, model
log juga memudahkan interpretasi koefisien sebagai elastisitas (persentase
perubahan), sebuah sifat yang sangat berguna dalam analisis permintaan dan

produksi (Shapiro et al, 2019). Maka dibentuklah model logaritma sebagai berikut:

INCO2 it = a INCOait1 + B INPT it+ 2 INGDPP it + 3 InEl it + zat + &it

Keterangan :

CO» = Emisi Karbon Dioksida (Ton)

PT = Jumlah Penduduk (Jiwa)

GDPP = GDP Per kapita (US Dolar, constant 2015)

El = Intensitas Energi (Rasio E/GDP atau MJ per GDP PPP USD)

In = logaritma natural

uit = mu sub i, efek tetap (fixed effect) yang mewakili karakteristik

khusus tiap negara yang tidak selalu berubah sepanjang waktu

(misalnya geografi, sistem hukum, budaya dan politik).
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eit = epsilon sub i, error acak (idiosyncratic error), yaitu shock yang
berubah untuk setiap negara dan waktu (misalnya krisis ekonomi,
bencana alam, perubahan teknologi)

i = Negara (cross section)

t = Tahun (time series)

3.4. Prosedur Analisis

Ada dua metode estimasi FD-GMM dan SYS-GMM yaitu model one-step dan two-
step. Model two step dianggap lebih efisien dan robust standard error terhadap
heteroskedastisitas dan autokorelasi (Roodman, 2009). Menurut Ng et al (2010)
penggunaan GMM two step meningkatkan efisiensi dibandingkan one step.
Artinya, dalam skenario tersebut estimator two step cenderung menghasilkan
varians parameter yang lebih kecil (lebih efisien) daripada one step. Walau disisi
lain kelemahan estimasi standar error GMM two step dapat sangat bias ke bawah,
sehingga seringkali direkomendasikan untuk menggunakan standard error yang

dikoreksi misalnya, Windmeijer-corrected standard errors (Windmeijer, 2005).

Adapun menurut Bambang Juanda (2021) kriteria model GMM terbaik, sebagai
berikut:
1. Instrumen valid, yaitu apabila tidak ada korelasi antara variable instrumen
dengan komponen error.
2. Konsisten yang diperiksa menggunakan uji autokorelasi untuk mengetahui
konsistensi dari hasil estimasi.
3. Tidak bias, di antara penduga FEM dengan penduga PLS.
Sebelum memilih model GMM, akan dilakukan uji endogenitas. Uji endogenitas
adalah prosedur dalam ekonometrika untuk menentukan apakah salah satu atau
beberapa variabel independen dalam model regresi berkorelasi dengan error term.
Jika variabel independen berkorelasi dengan error term, maka estimasi OLS
menjadi tidak konsisten dan bias, sehingga perlu menggunakan metode alternatif
seperti Instrumental Variables (IV), Two-Stage Least Squares (2SLS), atau
Generalized Method of Moments (GMM) (Wooldridge, 2013). Adapun beberapa

tahapan prosedur analisis data yang dilakukan dalam penelitian ini, sebagai berikut:
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3.4.1. Pemilihan Estimator GMM
a. First-Different GMM (FD-GMM)

First Difference GMM (FD-GMM), yang pertama kali diusulkan oleh Arellano &
Bond (1991) adalah pendekatan awal dalam mengatasi masalah endogenitas pada
model data panel dinamis. Prinsip utama FD-GMM adalah menghilangkan efek
individu yang tidak terobservasi (unobserved individual effects) dengan melakukan
transformasi first difference pada semua variabel dalam model. Dengan mengambil
perbedaan pertama, efek individu yang konstan sepanjang waktu akan tereliminasi,
sehingga persamaan yang dihasilkan bebas dari bias efek individu. Setelah
transformasi ini, variabel dependen yang dilag dalam bentuk perbedaan pertama
akan menjadi endogen karena berkorelasi dengan error term yang juga telah di-
differencing. Untuk mengatasi endogenitas ini, FD-GMM menggunakan nilai-nilai
lag dari variabel dependen dalam level (bukan perbedaan pertama) sebagai
instrumen. Asumsi kunci di sini adalah bahwa instrumen-instrumen ini valid, yaitu
berkorelasi dengan variabel endogen yang diinstrumentasi (relevansi) dan tidak
berkorelasi dengan error term yang telah di-differencing (eksogenitas). Arellano &
Bond (1991) menekankan bahwa estimator GMM mereka secara optimal
memanfaatkan semua batasan momen linier yang berasal dari asumsi tidak adanya
autokorelasi serial pada error term, dalam persamaan yang mengandung efek

individu, variabel dependen yang dilag, dan tanpa variabel yang sangat eksogen.

Keunggulan utama FD-GMM terletak pada kemampuannya untuk secara efektif
menghilangkan efek individu yang tidak terobservasi, yang merupakan sumber bias
signifikan dalam estimasi data panel. Selain itu, FD-GMM tidak memerlukan
asumsi distribusi spesifik untuk error term, menjadikannya metode yang lebih
fleksibel dibandingkan dengan Maximum Likelihood. Namun, FD-GMM memiliki
beberapa keterbatasan penting. Salah satu kelemahan utamanya adalah potensi
weak instruments ketika variabel dependen sangat persisten atau ketika varians efek
individu antar observasi tinggi. Dalam kondisi ini, lag dari variabel dependen dalam

level mungkin tidak cukup kuat untuk menjadi instrumen yang efektif bagi variabel
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dependen yang dilag dalam bentuk perbedaan pertama. Hal ini dapat menyebabkan
bias pada estimasi dan inferensi yang tidak akurat, terutama pada sampel kecil.
Selain itu, transformasi first difference dapat memperburuk masalah measurement
error dan menghilangkan informasi penting yang terkandung dalam variasi antar
individu dalam data panel. Blundell & Bond (1998) mencatat bahwa estimator
GMM vyang di-first-differenced memiliki bias sampel terbatas yang besar dan
presisi yang buruk dalam studi simulasi ketika parameter autoregresif cukup besar

dan jumlah observasi deret waktu relatif kecil.

b. System-GMM (SYS-GMM)
Untuk mengatasi kelemahan FD-GMM, terutama masalah weak instruments pada
sampel kecil atau ketika variabel sangat persisten, Blundell & Bond (1998)
mengembangkan System GMM (SYS-GMM). SYS-GMM  merupakan
pengembangan dari FD-GMM vyang menggabungkan dua set persamaan:
persamaan dalam first difference (seperti pada FD-GMM) dan persamaan dalam
level. Dengan demikian, SYS-GMM memanfaatkan kondisi momen tambahan
yang berasal dari persamaan level, di mana variabel-variabel yang di-differencing
digunakan sebagai instrumen. Pendekatan ini secara signifikan meningkatkan
efisiensi dan mengurangi bias pada estimasi, terutama ketika variabel dependen
mendekati random walk atau memiliki persistensi tinggi. Blundell & Bond (1998)
menunjukkan bahwa estimator GMM yang diperluas ini menawarkan peningkatan
efisiensi yang dramatis dalam situasi di mana estimator GMM first-differenced

dasar berkinerja buruk.

3.4.2. Tahapan Pengujian Panel Dinamis GMM

Dalam estimasi model data panel dinamis menggunakan Generalized Method of
Moments (GMM), validitas hasil estimasi sangat bergantung pada keabsahan
instrumen yang digunakan dan asumsi mengenai struktur autokorelasi error term.
Oleh karena itu, serangkaian uji spesifikasi menjadi krusial untuk memverifikasi
asumsi-asumsi ini. Dua uji spesifikasi utama yang secara rutin dilakukan dalam
konteks GMM adalah Uji Sargan (atau Uji Hansen) untuk validitas instrumen dan

Uji Arellano-Bond untuk mendeteksi autokorelasi serial pada error term. Uji-uji ini
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memastikan bahwa model GMM vyang diestimasi telah memenuhi persyaratan
statistik yang diperlukan untuk menghasilkan estimasi yang konsisten dan efisien.

a. Uji Sargan/Hansen
Uji Sargan, atau lebih umumnya Uji Hansen (ketika menggunakan matriks bobot
yang robust terhadap heteroskedastisitas), adalah uji statistik yang digunakan untuk
mengevaluasi validitas instrumen yang digunakan dalam estimasi GMM. Uji ini
dikenal sebagai uji overidentifying restrictions karena menguji apakah kondisi
momen tambahan yang digunakan dalam model GMM konsisten dengan data.
Hipotesis nol (HO) dari Uji Sargan/Hansen adalah bahwa semua instrumen adalah
valid, yaitu instrumen-instrumen tersebut tidak berkorelasi dengan error term dan
karenanya memenuhi kondisi ortogonalitas (Sargan, 1958) (Hansen, 1982). Dengan
kata lain, HO menyatakan bahwa model GMM telah dispesifikasi dengan benar dan
instrumen yang dipilih adalah eksogen. Statistik uji Sargan/Hansen mengikuti
distribusi Chi-kuadrat atau chi-square (y2) dengan derajat bebas yang sama dengan
jumlah kondisi momen dikurangi jumlah parameter yang diestimasi. Interpretasi
hasil uji ini sangat penting: jika nilai p (p-value) dari statistik uji lebih besar dari
tingkat signifikansi yang ditentukan (misalnya, 0.05 atau 5%), maka kita gagal
menolak hipotesis nol. Ini berarti bahwa instrumen yang digunakan dianggap valid
dan model GMM dispesifikasi dengan benar. Sebaliknya, jika nilai p kurang dari
tingkat signifikansi, hipotesis nol ditolak, menunjukkan bahwa setidaknya ada satu
instrumen yang tidak valid atau model memiliki masalah spesifikasi (Sargan, 1958)
(Hansen, 1982). Uji Sargan mengasumsikan homoskedastisitas error term. Jika
terdapat heteroskedastisitas, Uji Hansen adalah pilihan yang lebih tepat karena
robust terhadap heteroskedastisitas. Uji Hansen untuk two-step umumnya lebih
robust terhadap heteroskedastisitas dibandingkan uji Sargan, sehingga lebih sering
digunakan, terutama pada estimasi GMM two-step (Hansen, 1982). Namun, Uji
Hansen juga memiliki kelemahan, yaitu cenderung lemah ketika jumlah instrumen
terlalu banyak (many instruments), yang dapat menyebabkan nilai p yang terlalu

tinggi dan gagal mendeteksi instrumen yang tidak valid (Hansen, 1982).
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b. Uji Arellano-Bond
Uji Arellano-Bond untuk autokorelasi serial adalah uji spesifikasi krusial dalam
estimasi GMM untuk model data panel dinamis, khususnya untuk memverifikasi
asumsi bahwa error term tidak mengalami autokorelasi serial orde kedua. Dalam
konteks GMM first-difference, asumsi penting adalah bahwa error term asli (eit)
tidak berkorelasi secara serial. Jika error term asli tidak berkorelasi secara serial,
maka first difference dari error term Aeit=eit—ei,t—1 akan menunjukkan autokorelasi
serial orde pertama (AR(1)), tetapi tidak autokorelasi serial orde kedua (AR(2))
(Arellano & Bover, 1995). Hipotesis nol (HO) dari Uji Arellano-Bond untuk AR (1)
adalah tidak adanya autokorelasi serial orde pertama pada residual first-difference.
Sebaliknya, HO dari Uji Arellano-Bond untuk AR (2) adalah tidak adanya
autokorelasi serial orde kedua pada residual first difference. Untuk validitas
estimator GMM, kita mengharapkan untuk menolak HO untuk AR(1)
(menunjukkan adanya autokorelasi orde pertama pada residual first-difference,
yang konsisten dengan tidak adanya autokorelasi pada error term asli) dan gagal
menolak HO untuk AR(2) (menunjukkan tidak adanya autokorelasi orde kedua pada
residual first difference, yang merupakan kondisi yang diperlukan untuk konsistensi
estimator GMM) (Arellano & Bond, 1991). Interpretasi hasil uji ini adalah sebagai
berikut: jika nilai p untuk AR (1) signifikan (misalnya, p < 0.05), dan nilai p untuk
AR (2) tidak signifikan (p > 0.05), maka asumsi tidak adanya autokorelasi serial
orde kedua pada error term first-difference terpenuhi, dan estimator GMM dianggap
konsisten. Jika HO untuk AR (2) ditolak (p < 0.05), ini mengindikasikan adanya
autokorelasi serial orde kedua, yang berarti instrumen yang digunakan tidak valid
dan estimasi GMM tidak konsisten. Dalam kasus seperti itu, model perlu
dispesifikasi ulang atau instrumen yang lebih dalam perlu dipertimbangkan

(Arellano & Bond, 1991).

3.4.3. Long-Run Coefficient
Long run coefficient adalah besarnya pengaruh jangka panjang suatu variabel
independen terhadap variabel dependen dalam model dinamis. Konsep ini muncul

ketika model GMM dinamis memasukkan variabel dependen yang dilag (lagged
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dependent variable). Karena ada lag dari variabel dependen, maka pengaruh X tidak
berhenti di satu periode. Dampaknya berlanjut ke periode-periode berikutnya
melalui Y1. Oleh karena itu dihitung pengaruh total dalam jangka panjang, yang

disebut long run coefficient. Rumusnya sebagai berikut:

Long Run Coefficient: 1L

di mana:

e B =koefisien jangka pendek

e o = koefisien lag variabel dependen

Pada model GMM dinamis, menghitung long run coefficient tidak mensyaratkan
uji kointegrasi terlebih dahulu, berbeda dengan beberapa pendekatan time series
seperti ARDL atau VECM. hubungan jangka panjang diturunkan dari struktur
dinamis model, bukan dari hubungan kointegrasi antar variabel. Karena itu secara
metodologis tidak wajib melakukan uji kointegrasi sebelum menghitung long run
coefficient pada GMM. Model panel dinamis GMM memungkinkan analisis
dinamika jangka pendek dan jangka panjang tanpa prosedur kointegrasi seperti

pada model time series (Roodman, 2009).

3.4.4. Pengujian Hipotesis

a. Uji Signifikansi Parameter Individual (Uji t)
Uji t dapat dilakukan dengan membandingkan nilai t-tabel dengan t-hitung. Apabila
t-hitung lebih besar daripada t-tabel maka dapat ditarik kesimpulan bahwa ada
pengaruh antara variabel bebas dengan dengan variabel terikat secara parsial.
Dengan ketentuan sebagai berikut:
Jika t-hitung < t-tabel maka HO diterima dan Ha ditolak.
Jika t-hitung > t-tabel maka HO ditolak dan Ha diterima
Ho : tidak ada pengaruh signifikan

Ha : ada pengaruh signifikan
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Dalam penelitian ini, uji-t sebagai berikut:

COait1

Ho : B1 <0, artinya variable CO,i+1 tidak berpengaruh positif terhadap CO;
Ha : B1 > 0, artinya variabel COz;+.1 berpengaruh positif terhadap CO>

PT (Jumlah Penduduk)
Ho : B2 <0, artinya variabel PT tidak berpengaruh positif terhadap CO.
Ha : B2 > 0, artinya variabel PT berpengaruh positif terhadap CO-

GDPP (GDP Per kapita)
Ho : B3 <0, artinya variabel GDPP tidak berpengaruh positif terhadap CO»
Ha : B3 > 0, artinya variabel GDPP berpengaruh positif terhadap CO»

El (Intensitas Energi)
Ho : B4 <0, artinya variabel EI tidak berpengaruh positif terhadap CO>
Ha : B4 > 0, artinya variabel EI berpengaruh positif terhadap CO»

b. Uji Signifikansi Simultan (Uji F)
Uji F digunakan berguna untuk melihat apakah keseluruhan variabel bebas
berpengaruh terhadap variabel terikat. Uji F dilakukan dengan cara melihat
perbandingan nilai F-tabel dengan F-hitung. Apabila F-hitung lebih besar daripada
F-tabel maka dapat ditarik kesimpulan bahwa ada pengaruh antara variabel bebas
dengan dengan variabel terikat secara simultan. Dengan hipotesis sebagai berikut :
HO:B1=p2=B3=0
Ha:Bl#PB2#B3#0
Dimana :
HO : variabel bebas tidak ada pengaruh dengan variabel terikat
Ha : variabel bebas ada pengaruh dengan variabel terikat
Dengan penjelasan sebagai berikut :
Jika F-hitung < F-tabel maka HO diterima dan Ha ditolak artinya bahwa variabel
bebas secara bersama-sama berpengaruh negatif terhadap variabel terikat.
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Jika F-hitung > F-tabel maka HO ditolak dan Ha diterima artinya bahwa variabel
bebas secara bersama-sama berpengaruh positif terhadap variabel terikat.

3.4.4. Keseimbangan Konvergen

Keseimbangan konvergen dalam konteks model dynamic panel data merujuk pada
kondisi di mana variabel dependen memiliki kecenderungan untuk kembali menuju
keadaan keseimbangannya setelah mengalami suatu guncangan (shock). Hal ini
ditunjukkan oleh nilai koefisien lag variabel dependen yang lebih kecil dari satu (<
1). Jika syarat tersebut terpenuhi, maka sistem dikatakan stabil dan proses dinamis
yang terjadi bersifat konvergen menuju titik keseimbangan jangka panjang (steady
state). Sebaliknya, apabila koefisien lag sama dengan atau lebih besar dari satu,
maka model dianggap tidak konvergen, sehingga variabel dependen cenderung

bersifat persisten atau bahkan divergen.
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V. SIMPULAN DAN SARAN

Simpulan

Variabel Emisi CO; lag 1 berpengaruh positif dan signifikan terhadap emisi
CO; di negara-negara OECD selama tahun penelitian, yaitu 2010-2022,
dengan nilai koefisien regresi sebesar 0,7489. Nilai half-life sebesar 2,39
mengindikasikan bahwa diperlukan waktu sekitar dua tahun agar dampak
suatu guncangan berkurang hingga setengahnya. Temuan statistik ini
menegaskan hasil dalam penelitian bahwa emisi CO2 memiliki sifat yang
sangat persisten, sehingga proses penyesuaiannya terhadap guncangan

berlangsung secara lambat.

. Variabel jumlah penduduk berpengaruh positif dan signifikan terhadap

emisi CO2 dengan koefisien regresi sebesar 0,2380 dan koefisien jangka
panjang sebesar 0,9480. Pengaruh variabel penduduk (P) di negara-negara
OECD tidak semata-mata ditentukan oleh besarnya populasi, melainkan
oleh skala aktivitas ekonomi yang menyertainya. Dengan demikian,
meskipun pertumbuhan penduduk relatif terbatas, tambahan populasi
tersebut tetap berpotensi meningkatkan emisi karena dikombinasikan
dengan tingkat kemakmuran (A) yang tinggi. Namun demikian, proses
transisi energi serta kemajuan teknologi (T) yang berlangsung di negara-
negara OECD secara bertahap menahan laju pertumbuhan emisi, sehingga
keterkaitan antara pertumbuhan penduduk dan emisi CO; menjadi lebih

moderat dibandingkan periode sebelumnya.

Variabel GDP per kapita berpengaruh positif dan signifikan terhadap emisi
CO: dengan koefisien regresi sebesar 0,0587 dan koefisien jangka sebesar
0,2340 namun tidak signifikan. Pada STIRPAT, Ketika GDP per kapita

meningkat, kebutuhan dan konsumsi energi masyarakat juga bertambah,
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baik untuk transportasi, kegiatan produksi, maupun penggunaan listrik di
sektor rumah tangga dan lain-lain. Apabila pasokan energi masih
didominasi oleh bahan bakar fosil, peningkatan aktivitas ekonomi tersebut
akan berdampak langsung pada kenaikan emisi CO,. Oleh karena itu, dalam
kerangka STIRPAT, GDP per kapita dapat berperan sebagai faktor yang
memperbesar maupun menekan emisi CO», bergantung pada sejauh mana
teknologi dan kebijakan mampu mengimbangi dampak dari peningkatan

aktivitas ekonomi.

Variabel Intensitas Energi berpengaruh positif dan signifikan terhadap
emisi CO2 dengan koefisien regresi sebesar 0,2706 dan koefisien jangka
Panjang sebesar 1,0781. Dampak intensitas energi terhadap emisi CO;
sangat bergantung pada struktur bauran energi dan karakteristik ekonomi
suatu negara. Pada negara yang masih didominasi oleh energi fosil,
penurunan intensitas energi tidak selalu diikuti oleh penurunan emisi karena
tingginya kandungan karbon dari sumber energi tersebut. Sebaliknya, ketika
suatu negara mulai beralih ke energi terbarukan, hubungan antara intensitas
energi dan emisi CO2 cenderung melemah, karena peningkatan konsumsi
energi tidak lagi secara langsung meningkatkan emisi karbon. Namun,
intensitas energi dapat tetap tinggi apabila struktur ekonomi masih berfokus
pada sektor industri berat, yang mengonsumsi energi dalam jumlah besar
tetapi menghasilkan nilai tambah ekonomi relatif lebih rendah
dibandingkan sektor jasa. Kondisi ini diperkuat oleh skala ekonomi yang
kecil, sehingga GDP nasional terbatas dan konsumsi energi tampak besar
ketika dibandingkan dengan GDP. Intensitas energi yang tinggi tidak serta-
merta bertentangan dengan transisi energi hijau, melainkan mencerminkan
pemanfaatan energi terbarukan murah untuk menopang sektor-sektor yang
secara struktural sangat padat energi, bukan akibat inefisiensi atau

ketergantungan pada energi fosil.
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Saran

Emisi CO; di negara-negara OECD bersifat persisten dan menyesuaikan diri
secara lambat terhadap guncangan, kebijakan mitigasi emisi di negara
OECD perlu dirancang secara jangka panjang, konsisten, dan terkoordinasi.
Tingginya pengaruh emisi masa lalu menunjukkan bahwa kebijakan yang
bersifat sementara atau tidak berkelanjutan cenderung kurang efektif dalam
menurunkan emisi secara signifikan. Oleh karena itu, negara-negara OECD
disarankan untuk memperkuat transformasi struktural menuju ekonomi
rendah karbon, khususnya melalui percepatan transisi energi, peningkatan
efisiensi energi, serta pengurangan ketergantungan pada energi fosil. Selain
itu, keterlambatan implementasi kebijakan berpotensi memperkuat lintasan
emisi tinggi yang sulit dikoreksi, sehingga tindakan mitigasi yang lebih dini

menjadi sangat penting.

. Pertumbuhan penduduk di negara-negara OECD tetap berkontribusi positif

terhadap emisi CO. melalui skala aktivitas ekonomi dan tingkat
kemakmuran yang tinggi, maka kebijakan pengendalian emisi tidak cukup
hanya berfokus pada aspek demografis, tetapi perlu diarahkan pada
pengelolaan pola konsumsi dan aktivitas ekonomi yang menyertai
pertumbuhan penduduk. Negara-negara OECD disarankan untuk
memperkuat transisi energi dan adopsi teknologi rendah karbon guna
menekan tambahan emisi yang muncul seiring peningkatan aktivitas
ekonomi akibat pertumbuhan populasi. Upaya ini menjadi penting karena
meskipun laju pertumbuhan penduduk relatif terbatas, dampaknya terhadap
emisi tetap signifikan ketika dikombinasikan dengan tingkat pendapatan

dan konsumsi energi yang tinggi.

Peningkatan GDP per kapita di negara-negara OECD berpengaruh positif
dan signifikan terhadap emisi CO», kebijakan pengendalian emisi perlu
diarahkan agar pertumbuhan ekonomi tidak selalu diikuti oleh peningkatan
konsumsi energi berbasis fosil. Mengingat tingginya tingkat kemakmuran
di negara OECD, peningkatan aktivitas ekonomi berpotensi meningkatkan

emisi apabila tidak diimbangi oleh kebijakan dan teknologi yang memadai.
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Negara-negara OECD disarankan untuk memperkuat peran teknologi dalam
mengarahkan pertumbuhan ekonomi menuju jalur rendah karbon, melalui
percepatan transisi energi, peningkatan efisiensi energi, serta
pengembangan teknologi bersih. Sehingga pertumbuhan GDP per kapita
dapat berfungsi sebagai faktor yang menekan, bukan memperbesar emisi
CO..

Intensitas energi berpengaruh positif dan signifikan terhadap emisi CO; di
negara-negara OECD, kebijakan pengendalian emisi tidak cukup hanya
berfokus pada penurunan intensitas energi secara agregat, tetapi perlu
mempertimbangkan struktur bauran energi dan karakteristik ekonomi
masing-masing negara. Pada negara OECD yang masih bergantung pada
energi fosil, upaya peningkatan efisiensi energi perlu diiringi dengan
percepatan peralihan ke sumber energi rendah karbon agar penurunan
intensitas energi dapat diikuti oleh penurunan emisi. Sebaliknya, pada
negara OECD yang telah memiliki penetrasi energi terbarukan yang tinggi,
intensitas energi yang relatif besar tidak selalu mencerminkan inefisiensi,
melainkan dapat berkaitan dengan dominasi sektor industri padat energi
atau keterbatasan skala ekonomi. Sehingga, kebijakan di negara-negara
OECD sebaiknya diarahkan pada transformasi struktural ekonomi dan
dekarbonisasi sektor industri, bukan semata-mata menekan konsumsi

energi.

Berdasarkan temuan bahwa seluruh variabel dalam kerangka model
STIRPAT secara simultan berpengaruh terhadap emisi CO, di negara-
negara OECD, kebijakan pengendalian emisi perlu dirancang secara
komprehensif dan terintegrasi, bukan bersifat parsial. Pengendalian emisi
tidak dapat hanya difokuskan pada satu faktor tertentu, melainkan harus
mempertimbangkan keterkaitan antara dinamika penduduk, pertumbuhan
ekonomi dan intensitas energi serta kemajuan teknologi. Oleh karena itu,
negara-negara OECD disarankan untuk mengharmonisasikan kebijakan
ekonomi, energi, dan lingkungan agar saling mendukung dalam menekan

emisi CO,. Pendekatan kebijakan yang terkoordinasi ini penting untuk
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memastikan bahwa pertumbuhan ekonomi dan aktivitas sosial dapat
berlangsung secara berkelanjutan tanpa memperkuat tekanan terhadap

lingkungan.
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