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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) sektor 
industri dan sektor transportasi terhadap emisi karbon dioksida (CO2) di lima provinsi di Pulau Sumatera 
selama periode 2015 hingga 2023. Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode regresi 
data panel, serta pemilihan model terbaik berdasarkan Uji Chow, Hausman, dan Lagrange Multiplier, yang 
menghasilkan model Common Effect sebagai model yang paling tepat. Hasil estimasi menunjukkan bahwa 
PDRB sektor industri berpengaruh positif dan signifikan pada tingkat signifikansi 10%, sementara PDRB 
sektor transportasi berpengaruh negatif dan signifikan pada tingkat signifikansi 5% terhadap emisi CO2. 
Secara Bersama-sama, kedua variabel independen tersebut memiliki pengaruh signifikan terhadap emisi 
karbon. Temuan ini menegaskan perlunya perhatian kebijakan yang seimbang antara pertumbuhan ekonomi 
dan pelestarian lingkungan. 
 
Kata kunci: Data Panel; Emisi CO₂; PDRB Industri; PDRB Transportasi; Sumatera 
 

Abstract 
This study aims to analyze the effect of the Gross Regional Domestic Product (GRDP) of the industrial and 
transportation sectors on carbon dioxide (CO2) emissions in five provinces of Sumatra from 2015 to 2023. 
Using a quantitative approach and panel data regression method, the selection of the best model was based on 
Chow, Hausman, and Lagrange Multiplier tests, resulting in the Common Effect Model as the most appropriate. 
The estimation results show that the industrial GRDP has a positive and statistically significant effect at the 
10% level, while the transportation GRDP has a negative and significant effect at the 5% level on CO2 emissions. 
Both independent variables jointly have a significant influence on carbon emissions. These findings emphasize 
the importance of balanced policies between economic growth and environmental sustainability. 
 
Keywords: CO₂ Emissions; Industrial GRDP; Panel Data; Sumatera; Transportation GRDP 
 
PENDAHULUAN 

Perekonomian merupakan salah satu elemen penting dalam kehidupan masyarakat yang terus 
mengalami perkembangan seiring dengan kemajuan perkembangan seiring dengan kemajuan peradaban. 
Tingginya laju pertumbuhan ekonomi sering terjadinya tolak ukur keberhasilan pembangunan suatu 
wilayah. Namun demikian, kemajuan ekonomi tersebut juga membawa tantangan besar, khususnya terkait 
dengan dampak lingkungan. Salah satu persoalan utama yang muncul adalah peningkatan emisi gas rumah 
kaca, terutama karbon dioksida (CO2). Kadar emisi CO2 yang tinggi menjadi penyumbang signifikan 
terhadap perubahan iklim dan memburuknya kualitas lingkungan. Oleh karena itu, kualitas lingkungan 
menjadi aspek penting bagi keberlangsungan hidup manusia (Esther et al., 2023). 

Di Indonesia, laju pertumbuhan ekonomi yang tinggi, khususnya pada sektor industri dan 
transportasi, telah menjadi kontributor utama dalam mendorong peningkatan Produk Domestik Regional 
Bruto (PDRB). Sektor industri yang mencakup aktivitas produksi, serta sektor transportasi yang 
memfasilitasi pergerakan barang dan manusia, memberikan peran besar terhadap pertumbuhan ekonomi 
regional. Meskipun demikian, kemajuan di kedua sektor tersebut tanpa disertai pengelolaan lingkungan 
yang memadai dapat memicu peningkatan emisi karbon dioksida yang (CO2) berdampak negatif terhadap 
keberlanjutan pembangunan.  

Untuk melihat bagaimana kontribusi sektor industri terhadap pertumbuhan ekonomi di wilayah 
Sumatera, berikut disajikan grafik:  
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Gambar 1 Pertumbuhan PDRB Sektor Industri di Lima Provinsi Sumatera (2015-2023) 

 H     Sumber: Badan Pusat Statistik setiap provinsi dan data diolah 
Ket* L-Lampung, SS-Sumatera Selatan, SB- Sumatera Barat, SU- Sumatera Utara, A- Aceh 

 
Berdasarkan gambar 1 yang menunjukkan bahwa pertumbuhan PDRB sektor industri yang 

meningkat dari tahun ke tahun di kelima provinsi. Sumatera Utara dan Sumatera Selatan mencatat angka 
tertinggi, menunjukkan peran dominan dan peranan penting sektor industri dalam mendorong 
pembangunan ekonomi daerah (Agustina dan Hadi, 2021). Namun, pertumbuhan ini juga berimplikasi 
terhadap peningkatan kebutuhan energi dan potensi emisi karbon. 

 Selain sektor industri, sektor transportasi juga merupakan pendorong utama aktivitas ekonomi, 
terutama dalam hal distribusi barang dan mobilitas penduduk antardaerah. Perkembangan ini ditunjukkan  
dalam grafik berikut:  

 

 
Gambar 2 

Pertumbuhan PDRB Sektor Transportasi di Lima Provinsi Sumatera (2015-2023) 
 H     Sumber: Badan Pusat Statistik setiap provinsi dan data diolah 

Ket* L-Lampung, SS-Sumatera Selatan, SB- Sumatera Barat, SU- Sumatera Utara, A- Aceh 
Gambar 2 menunjukkan bahwa sektor transportasi mengalami tren peningkatan yang stabil di 

seluruh provinsi. Lampung dan Sumatera Selatan mencatat lonjakan signifikan akibat meningkatnya 
infrastruktur jalan, pelabuhan, dan logistik. Namun demikian, dominasi moda transportasi berbahan bakar 
fosil menjadikan sektor ini penyumbang besar emisi CO2. 

Penelitian yang dilakukan oleh Gupito dan Kodoatie (2022) mengungkapkan adanya korelasi 
positif dan signifikan antara PDRB sektor transportasi dan kehutanan dengan tingkat emisi di wilayah Jawa 
Tengah. Begitu pula dengan hasil penelitian yang dilakukan Faris (2022) untuk Jawa Timur dimana sektor 
transportasi dan pertanian berpengaruh positif terhadap emisi karbondioksida (Bakri, Anas, dan Aidid, 
2024). Temuan tersebut menegaskan pentingnya kajian di wilayah lain seperti CO2 Sumatera untuk 
mengukur sejauh mana pertumbuhan ekonomi juga membawa konsekuensi terhadap lingkungan. 

Kawasan Sumatera, yang mencakup Provinsi Aceh, Sumatera Utara, Sumatera Barat, Sumatera 
Selatan, dan Lampung, memiliki potensi ekonomi yang besar. Namun demikian, seiring meningkatnya 
aktivitas ekonomi, muncul tantangan besar dalam menyeimbangkan antara pertumbuhan dan pelestarian 
lingkungan.  

Provinsi -provinsi yang tercantum dalam penelitian ini Aceh, Sumatera Utara, Sumatera Barat, 
Sumatera Selatan, dan Lampung merupakan provinsi-provinsi yang memberikan kontribusi signifikan 
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terhadap PDRB regional Pulau Sumatera (BPS, 2025). Karena memiliki kawasan industri yang besar, 
pelabuhan primer, dan tingkat urbanisasi yang relatif tinggi, provinsi-provinsi tersebut memiliki tingkat 
aktivitas industri dan transportasi yang tinggi. Hal ini juga sesuai dengan penelitian Helda dkk. (2018) yang 
menyatakan bahwa daerah - daerah dengan tingkat urbanisasi dan aktivitas ekonomi yang tinggi secara 
bertahap meningkatkan emisi karbon. 

Sebagai akibat dari pertumbuhan di sektor industri dan transportasi tersebut, emisi karbon 
dioksida juga mengalami peningkatan di wilayah ini. Hal tersebut tergambar dalam grafik berikut: 

 
 

 
 

Gambar 3 Tingkat Emisi CO2 di Lima Provinsi Sumatera (2015-2023) 
     Sumber: Badan Pusat Statistik setiap provinsi dan data diolah 

Ket* L-Lampung, SS-Sumatera Selatan, SB- Sumatera Barat, SU- Sumatera Utara, A- Aceh 
 
Berdasarkan gambar 3 yang memperlihatkan bahwa tren kenaikan emisi CO₂ selama delapan 

tahun terakhir, di mana Sumatera Selatan mencatat angka tertinggi. Peningkatan emisi karbon pada tahun-
tahun tersebut, khususnya 2015, 2019, dan 2023, dapat dipengaruhi secara signifikan oleh aktivitas 
industri dan transportasi sebagai akibat dari program pembangunan infrastruktur dan pertumbuhan 
ekonomi. Misalnya, tahun 2015 bertepatan dengan dimulainya pembangunan strategis nasional di 
Sumatera. Sementara untuk tahun 2019 dan 2023 juga menunjukkan peningkatan yang reupa karena 
adanya peningkatan output industri pasca-pemilu (Humas, 2019), dan dorongan pasca pandemi 
(Kemenkeu, 2022). Studi Ramadhan (2023) lebih lanjut mencatat bahwa fluktuasi emisi sering kali 
berkorelasi dengan momentum ekonomi yang kuat dan perluasan sektor energi.  

Hal ini mengindikasikan bahwa aktivitas ekonomi yang tidak dikelola secara berkelanjutan dapat 
menyebabkan degradasi lingkungan yang serius. Dalam konteks tersebut, penting untuk tahu bahwa emisi 
CO₂ adalah salah satu gas rumah kaca yang paling berperan dalam memicu pemanasan global, sehingga 
peningkatan emisi tersebut menjadi isu lingkungan yang krusial (Fitri, Putri dan Retnawaty, 2020). 

Oleh sebab itu, diperlukan kajian yang komprehensif untuk menganalisis pengaruh PDRB sektor 
industri dan transportasi terhadap emisi CO₂ di lima provinsi tersebut selama periode 2015 hingga 2023. 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis hubungan antara pertumbuhan ekonomi dan tingkat emisi CO₂ 
dengan pendekatan kuantitatif berbasis data panel. 

Dengan pendekatan tersebut, penelitian ini tidak hanya menyoroti aspek ekonomi, tetapi juga 
mempertimbangkan konsekuensi lingkungan yang timbul dari pertumbuhan sektor industri dan 
transportasi. Melalui pemahaman yang lebih mendalam mengenai hubungan tersebut, diharapkan dapat 
dirumuskan solusi yang seimbang antara kemajuan ekonomi dan pelestarian lingkungan. Penelitian ini juga 
mengacu pada studi Cholily (2023), yang menegaskan pentingnya integrasi aspek lingkungan dalam 
perencanaan pertumbuhan ekonomi di Indonesia. 

 
PENELITIAN TERDAHULU 

Pertumbuhan industri dan percepatan pembangunan infrastruktur transportasi di Sumatera 
selama dekade terakhir telah menjadi lokomotif utama peningkatan Produk Domestik Regional Bruto 
(PDRB) di kawasan tersebut. Namun, lonjakan aktivitas ekonomi ini juga menimbulkan kekhawatiran akan 
peningkatan emisi karbon dioksida (CO₂), yaitu gas rumah kaca utama yang berperan besar dalam 
mempercepat perubahan iklim. Menimbang urgensi isu tersebut, jurnal ini yang berjudul “Dampak PDRB 
Industri dan Transportasi terhadap Emisi CO₂ di Lima Provinsi Sumatera Periode 2015–2023” berupaya 
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menganalisis bagaimana ekspansi sektor industri dan transportasi jalan berkontribusi terhadap fluktuasi 
emisi karbon antardaerah, sekaligus menilai peran investasi dan urbanisasi sebagai faktor yang dapat 
memperkuat atau memperlemah dampaknya. 

Pertama, studi oleh Syafina Hela dan Marlina Ekawaty (2024) yang berjudul “Pengaruh PDRB 
Sektor Industri, Transportasi, dan Pertanian terhadap Emisi CO₂ di Provinsi Jawa Tengah” menunjukkan 
bahwa peningkatan PDRB sektor industri berpengaruh positif dan signifikan terhadap emisi CO₂. Artinya, 
semakin besar aktivitas industri, maka semakin tinggi pula emisi karbon yang dihasilkan, yang sejalan 
dengan pola pertumbuhan ekonomi yang kurang ramah lingkungan. Temuan ini didukung oleh data bahwa 
industri di Jawa Tengah berkembang pesat dalam dua dekade terakhir, namun juga berkontribusi pada 
peningkatan emisi, salah satunya melalui penggunaan bahan bakar fosil dan minimnya ruang terbuka hijau 
di kawasan industri. Sementara itu, penelitian tersebut juga menemukan bahwa PDRB sektor transportasi 
justru memiliki pengaruh negatif dan signifikan terhadap emisi CO₂. Hasil ini menunjukkan bahwa 
peningkatan output sektor transportasi di Jawa Tengah cenderung menurunkan emisi karbon, yang 
kemungkinan besar dipicu oleh peningkatan efisiensi transportasi publik seperti penggunaan Bus Rapid 
Transit (BRT) Trans Jateng dan kereta api lokal yang menggantikan kendaraan pribadi. 

Kedua, Berdasarkan hasil penelitian dalam jurnal Akbar Maulana Ramadhan (2023) yang berjudul 
“Dampak Pertumbuhan Ekonomi Terhadap Kualitas Lingkungan Hidup di Provinsi Pulau Sumatera” , 
dijelaskan bahwa hubungan antara variabel ekonomi dan kualitas lingkungan hidup memiliki karakteristik 
yang kompleks di wilayah Sumatera. Penelitian ini menggunakan data panel dari sepuluh provinsi di Pulau 
Sumatera untuk periode 2016–2019, dengan pendekatan regresi log-linier berbasis Random Effect Model 
(REM). Variabel yang diuji mencakup pertumbuhan ekonomi, industri, pertanian, pertambangan, 
deforestasi, dan penyerapan tenaga kerja, terhadap variabel dependen berupa Indeks Kualitas Lingkungan 
Hidup (IKLH). Hasil utama menunjukkan bahwa hanya sektor industri yang memiliki pengaruh signifikan 
terhadap kualitas lingkungan hidup, sedangkan variabel lainnya, termasuk pertumbuhan ekonomi dan 
sektor pertanian serta transportasi tidak menunjukkan pengaruh yang signifikan. Koefisien negatif dari 
sektor industri menunjukkan bahwa peningkatan aktivitas industri cenderung menurunkan kualitas 
lingkungan di wilayah Sumatera. Hal ini berbanding lurus dengan konsep eksternalitas negatif, di mana 
aktivitas produksi menimbulkan polusi dan limbah yang tidak ditanggung langsung oleh pelaku ekonomi, 
namun berdampak buruk terhadap masyarakat dan lingkungan. 

Ketiga, Berdasarkan hasil penelitian dalam jurnal karya Hilda Mediana (2021) berjudul “Analisis 
Pengaruh PDRB Sektor Pertanian, Sektor Industri Pengolahan, Sektor Transportasi dan Pergudangan 
terhadap Kualitas Lingkungan Hidup Tahun 2012–2017 (Studi Kasus 33 Provinsi di Indonesia)”, diketahui 
bahwa PDRB sektor pertanian dan sektor industri pengolahan berpengaruh positif serta signifikan 
terhadap kualitas lingkungan hidup. Artinya, peningkatan nilai tambah dari kedua sektor tersebut 
berkontribusi terhadap perbaikan lingkungan, yang kemungkinan besar dipengaruhi oleh penerapan 
teknologi yang lebih ramah lingkungan dalam proses produksi industri maupun praktik pertanian 
berkelanjutan. Di sisi lain, PDRB sektor transportasi dan pergudangan menunjukkan pengaruh negatif dan 
signifikan terhadap kualitas lingkungan hidup, yang mengindikasikan bahwa pertumbuhan sektor ini justru 
cenderung menurunkan kualitas lingkungan, terutama disebabkan oleh tingginya konsumsi bahan bakar 
fosil dan tingginya emisi kendaraan bermotor. Dengan demikian, hasil ini menegaskan bahwa meskipun 
pertumbuhan ekonomi melalui sektor industri dan pertanian dapat diarahkan untuk mendukung 
keberlanjutan lingkungan, namun sektor transportasi masih memerlukan perhatian dan penguatan 
kebijakan agar lebih selaras dengan prinsip pembangunan berkelanjutan. 

Keempat, berdasarkan Penelitian yang dilakukan oleh Irfan Bagus Triyanto (2024) yang berjudul 
“Pengaruh Sektor Industri, Transportasi, Serta Listrik dan Gas Terhadap Emisi Karbon Dioksida di Indonesia 
Tahun 2010‒2022 “ dari Universitas Gadjah Mada menunjukkan bahwa sektor industri memiliki pengaruh 
positif dan signifikan terhadap emisi karbon dioksida (CO₂) di Indonesia selama periode 2010–2022. 
Dengan menggunakan metode regresi data panel, hasil penelitian mengungkap bahwa peningkatan 
aktivitas sektor industri berdampak langsung pada meningkatnya emisi CO₂, yang disebabkan oleh 
tingginya ketergantungan industri terhadap bahan bakar fosil, terutama di sektor manufaktur seperti baja, 
semen, dan petrokimia. Selain itu, sektor transportasi juga ditemukan berpengaruh positif dan signifikan 
terhadap emisi CO₂, meskipun kontribusinya lebih kecil dibandingkan sektor industri dan sektor listrik dan 
gas, yang justru menjadi kontributor emisi terbesar selama periode penelitian. Temuan ini sejalan dengan 
teori Environmental Kuznets Curve (EKC), yang menyatakan bahwa pada tahap awal pertumbuhan 
ekonomi, emisi cenderung meningkat sebelum menurun pada fase ekonomi yang lebih maju. Oleh karena 
itu, penelitian ini merekomendasikan perlunya transisi menuju energi terbarukan serta penerapan 
teknologi industri yang lebih ramah lingkungan guna menekan laju emisi karbon di masa mendatang. 

 
METODE PENELITIAN 
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Jenis Penelitian 
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan data panel sebagai metode analisis 

untuk mengalisis bagaimana pengaruh dan dampak Produk Domestik Regional Bruto (PDRB) dari sektor 
industri dan sektor transportasi terhadap emisi CO₂ di lima provinsi Sumatera, yaitu Lampung, Sumatera 
Selatan, Sumatera Barat, Sumatera Utara dan Aceh selama periode waktu tahun 2015 hingga 2023. Data 
yang digunakan dalam penelitian merupakan data sekunder yang bersifat panel, yaitu kombinasi data 
cross-section dan data time series. Data penelitian diperoleh dari publikasi resmi Badan Pusat Statistik 
(BPS) masing masing dari kelima provinsi, Kementerian Kehutanan RI dan Sistem Pemantauan Karhutla. 

 
Variabel Penelitian 

Variabel yang digunakan terdiri dari satu variabel dependen dan dua variabel independen. Variabel 
dependen penelitian adalah emisi CO₂ dalam satuan ton CO₂e, yang menggambarkan tingkat polusi karbon 
dari aktivitas perekonomian. Variabel independennya terdiri atas PDRB sektor industri dan sektor 
transportasi, masing masing dalam satuan juta rupiah atas dasar harga konstan. Transformasi logaritma 
natural dilakukan terhadap semua variabel penelitian yang bertujuan untuk mengurangi 
heteroskedastisitas dan memperbaiki distribusi data agar mendekati normal. 

Definisi operasinal untuk masing-masing variabel yang telah disebutkan adalah sebagai berikut. 
3) Emisi CO₂, merupakan total emisi karbon yang dihasilkan dari aktivitas tiap provinsi per tahun, 

digunakan sebagai indikator utama dampak lingkungan pembangunan ekonomi (Sofaniadi et al., 2022). 
3) PDRB sektor industri, merupakan indikator yang menggambarkan keadaan perekonomian penduduk 

di suatu wilayah (Novitasari D A., 2015). 
3) PDRB sektor transportasi, merepresentasikan nilai tambah bruto dari sektor transportasi dan aktivitas 

distribusi barang dan jasa dalam suatu wilayah (Muttaqin et al., 2024). 
  

Teknik Analisis Data 
Metode analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah regresi data panel. Terdapat tiga model 

estimasi dalam regresi data panel, yaitu Common Effect Model (Pooled Least Squares), Fixed Effect Model 
(FEM), dan Random Effect Model (REM). Analisis data penelitian dilakukan dengan melakukan pengujian 
secara statistik terhadap variabel-variabel yang telah dikumpulkan dengan perangkat Eviews 13.  

Common Effect Model atau biasa juga disebut PLS merupakan model regresi yang paling sederhana 
untuk analisis data panel. Model ini mengasumsikan bahwa tidak ada perbedaan antar individu atau waktu 
dalam data, yang berarti semua data dianggap sama. Jadi, karakteristik khusus dari masing-masing negara 
atau waktu tidak diperhitungkan. Fixed Effect Model (FEM) digunakan ketika peneliti ingin 
memperhitungkan efek spesifik yang berbeda antar individua tau periode waktu. Model ini mengasumsikan 
bahwa setiap unit memiliki karakteristik tetap yang tidak berubah sepanjang waktu dan dapat 
mempengaruhi variabel dependen. Artinya, model ini menjelaskan bahwa perbedaan antar negara atau 
waktu adalah faktor tetap yang perlu dilihat dan dipertimbangkan. Random Effect Model (REM) 
mengasumsikan bahwa perbedaan antar negara atau waktu adalah efek acak yang tidak dapat diminati, 
tetapi tetap mempengaruhi variabel terikat.  

Pemilihan model yang tepat untuk analisis data panel yang akan digunakan dalam penelitian. Setiap 
model CEM, FEM, REM memiliki pendekatan yang berbeda dalam menangani data panel, maka dari itu 
untuk menentukan model mana yang paling tepat digunakan, yaitu melalui uji Chow (digunakan untuk 
membandingkan CEM dan FEM), uji Hausman (digunakan untuk memilih antara FEM dan REM), dan uji 
Lagrange Multiplier atau LM test (untuk memutuskan antara CEM dan REM) sesuai dengan prosedur yang 
dikembangkan oleh Greene (2012). 
1) Uji Chow 

Uji Chow ini digunakan untuk membandingkan antara CEM dan FEM. Uji ini untuk mengetahui model 
mana yang lebih baik antara model pooled yang tidak memperhitungkan perbedaan antar individu 
dengan model fixed yang memperhitungkan efek individu yang tetap (Kristiana, Laut, dan Prakoso, 
2021). 
 
Hipotesis Uji Chow: 
𝐻0 = Common Effect Model (CEM) lebih baik (data tidak memiliki perbedaan signifikan antar unit atau 
waktu). 
𝐻𝑎  = Fixed Effect Model (FEM) lebih baik (data memiliki perbedaan signifikan antar unit atau waktu). 
 
Kriteria Pengujian: 
➢ Jika prob > 𝛼 , maka 𝐻0 diterima artinya CEM lebih baik 
➢ Jika prob <  𝛼 , maka 𝐻0 ditolak artinya FEM lebih baik 
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2) Uji Hausman 

Uji Hausman digunakan memilih model nama lebih baik antara Fixed Effect Model (FEM) dan Random 
Effect Model (REM) (Utomo, Putro, dan Suryonto, 2020). Uji ini melihat apakah efek individual dalam 
model random effect dapat dianggap acak atau lebih baik sebagai tetap. Uji ini membantu menentukan 
model nama yang memberikan estimasi yang tepat dan efisien. 
Hipotesis Uji Hausman: 
𝐻0 = Random Effect Model (REM) lebih baik (efek individual dianggap acak). 
𝐻𝑎  = Fixed Effect Model (FEM) lebih baik (efek individual dianggap tetap). 
 
Kriteria pengujian: 
➢ Jika prob > 𝛼 , maka 𝐻0 diterima artinya REM lebih baik 
➢ Jika prob <  𝛼 , maka 𝐻0 ditolak artinya FEM lebih baik 
 

3) Uji Lagrange Multiplier (LM) 
Uji LM merupakan lanjutan dari uji Hausman, apabila 𝐻0 diterima (REM digunakan) maka lanjut ke uji 
LM/B-G. Uji LM ini digunakan untuk membandingkan model mana yang lebih baik antara model 
Random Effect dengan Model Common Effect (Luhung dan Yuniasih, 2023). 
Hipotesis Uji LM: 
𝐻0 = Common Effect Model (CEM) lebih baik (tidak ada efek acak). 
𝐻𝑎  = Random Effect Model (REM) lebih baik (ada efek acak). 
 
Kriteria pengujian: 
➢ Jika prob > 𝛼 , maka 𝐻0 diterima artinya CEM lebih baik 
➢ Jika prob <  𝛼 , maka 𝐻0 ditolak artinya REM lebih baiK 

 
Metode estimasi panel secara umum (logaritma natural) dirumuskan sebagai berikut: 

𝐿𝑛_𝑌𝑖𝑡  = 𝛽0 + 𝛽1𝐿𝑛_𝑋1𝑖𝑡  +  𝛽2𝐿𝑛_𝑋2𝑖𝑡  + 𝜀𝑖𝑡  
 

Keterangan: 
Y  : Emisi Karbon Dioksida (CO₂)   
𝛽0   : Konstanta 
𝛽1 𝛽2         : Koefisien regresi masing-masing variabel independen 
Ln            : Logaritma natural 
𝑋1                   : PDRB dari sektor industri 
𝑋2                 : PDRB dari sektor transportasi 
i  : Lima provinsi di Sumatera (Lampung, Sumatera Selatan, Sumatera Barat,   Sumatera 

Utara, Aceh) 
t  : Waktu 
𝜀   : error term 
 
 Dalam penelitian ini terdapat perbedaan satuan dan beberapa variabel yang menyebabkan 
persamaan regresi diharuskan untuk menggunakan model logaritma natural yang bertujuan menyamakan 
satuan menjadi linier. Agar mampu diestimasi maka persamaan regresi di transformasi ke logaritma 
berganda. Setelah itu dilakukan pengujian hipotesis untuk menguji validitas hipotesis nol (𝐻0) berdasarkan 
data yang digunakan dalam penelitian ini. Pengujian ini bertujuan mengambil keputusan yang didasarkan 
pada analisis data. Keputusan mengenai apakah hipotesis nol (𝐻0) diterima atau ditolak bergantung dengan 
hasil uji statistik yang diperoleh dari data tersebut (Gujarati; Ed5). 
1) Uji t 

Tujuan uji t untuk menguji apakah ada pengaruh antara variabel penjelas (independent) dengan 
variabel respon (dependen), dengan melihat perbandingan nilai t-hitung dengan t-tabel (Ekananda, 
2015) dan dengan tingkat kepercayaan yaitu 5%. Hipotesis uji t yaitu sebagai berikut 
𝐻0 : 𝛽𝑖 ≤ 0 (tidak adanya hubungan positif di antara variabel penjelas dan respon) 
𝐻𝑎  : 𝛽𝑖 > 0 (adanya hubungan positif di antara variabel penjelas dan respon) 
Dengan kriteria 
➢ Apabila t-Hitung < t-Tabel, maka menerima 𝐻0 atau Prob > 𝛼 maka 𝐻0 diterima 
➢ Apabila t-Hitung > t-Tabel, maka menerima  𝐻0 atau Prob < 𝛼 maka 𝐻0 diterima 

 
2) Uji F 
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Tujuan uji F untuk menguji secara bersama-sama antara semua variabel peubah (penjelas/bebas), 
untuk mengetahui bagaimana pengaruhnya dengan variabel respon (terikat) dengan tingkat 
kepercayaan yaitu 5%. Hipotesis uji F yaitu sebagai berikut 
𝐻0 : 𝛽1 =  𝛽2 (tidak adanya pengaruh secara bersama-sama di antar variabel penjelas dengan variabel 
respon) 
𝐻𝑎  : 𝛽1 ≠ 0 atau 𝛽2 ≠ 0 (adanya secara bersama-sama di antar variabel penjelas dengan variabel 
respon) Dengan kriteria 
➢ Apabila F-Hitung < F-Tabel, maka menerima 𝐻0  atau Prob > 𝛼 maka 𝐻0 diterima, artinya variabel 

penjelas tidak berpengaruh secara bersama-sama dengan variabel respon 
➢ Apabila F-Hitung > F-Tabel, maka menerima 𝐻0  atau Prob < 𝛼 maka 𝐻0  diterima, artinya variabel 

penjelas tidak berpengaruh secara bersama-sama dengan variabel respon 
  
Koefisien Determinasi (R-Squared) 
Menjelaskan seberapa kuatnya variabel penjelas/bebas untuk menjelaskan variasi variabel respon/terikat 
dalam penelitian tersebut. Angka 𝑅2 yang semakin mendekati angka 1 maka variabel penjelas (peubah) 
mampu menjelaskan dengan cukup bagus dalam variasi variabel respon. Begitu juga sebaliknya. Selain itu 
dilakukan juga pengujian asumsi klasik untuk memastikan validitas model, yaitu melalui uji normalitas 
residual, heteroskedastisitas, autokorelasi, dan multikolinearitas. Seluruh proses analisis data dalam 
penelitian ini menggunakan perangkat lunak statistik Eviews. 
 
Uji Asumsi Klasik 

➢ Deteksi Multikolineritas 
Tujuan dari deteksi multikolineritas adalah untuk melihat apakah peubah (variabel-

variabel bebas) memiliki hubungan yang tinggi dalam suatu persamaan regresi atau rendah. Pada 
penelitian ini, untuk mendeteksi adanya multikolinieritas peneliti menggunakan metode Variance 
Infllation Factor (VIF). VIF adalah ukuran yang digunakan pada analisis regresi untuk mengevaluasi 
seberapa tinggi multikolinearitas antara variabel penjelas dalam sebuah model regresi. VIF dapat 
diformulasikan sebagai berikut: 

𝑉𝐼𝐹 =
1

1 − 𝑅𝑗
2 

Dimana 𝑅𝑗
2 = koefisien determinasi yang belum disesuaikan untuk meregresi variabel independen 

ke-j yang tersisa (koefisien determinasi dari auxiliary regression). 
Keriteria pengujian VIF: 
• VIF 1- <5 = Multikolineritas rendah 

• VIF 5-10 = Multikolineritas sedang 

• VIF ≥ 10 = Multikolineritas tinggi 

 
➢ Uji Heteroskedastisitas 

Tujuan dari Uji Heteroskedastisitas yaitu Untuk mengamati apakah varians residual dari 
pengamatan tersebar secara konstan atau tidak, maka dilakukan uji heteroskedastisitas. Peneliti 
melakukan pengujian dengan menggunakan metode White.  

Yang dilakukan saat uji white menggunakan program eviews: 
𝐿𝑛_𝑌𝑖𝑡 = 𝛽0𝑖 + 𝛽1𝑋1𝑖𝑡 + 𝐿𝑛_𝛽2𝑋2𝑖𝑡 + 𝑢𝑖𝑡  

o Langkah 1: dapatkan penduga residualnya dari EQ_FEM 
o Langkah 2: menduga auxiliary regression (menggunakan white no cross terms). Df=5 

�̂�𝑖𝑡
2 = 𝑎0 + 𝑎1𝑋1𝑖𝑡 + 𝑎2𝐿𝑛_𝑋2𝑖𝑡+ 𝑎3𝑋1𝑖𝑡

2 + 𝑎4𝐿𝑛_𝑋2𝑖𝑡
2 + 𝑎5𝑋1𝑖𝑡𝐿𝑛_𝑋2𝑖𝑡 + 𝑣𝑖  

o Langkah 3 dan 4: formulasikan hipotesis nol dan alternatif lalu cari Chi-kuadrat Hitung. 
Hipotesis pengujian heteroskedastisitas: 
• 𝐻0 : Homokedastisitas (tidak adanya heteroskedastisitas) 
• 𝐻𝑎  : adanya heteroskedastisitas 

kriteria pengujian: 
• Ketika Chi Square-hitung kurang dari Chi Square-tabel maka 𝐻0 diterima, tidak ada masalah 

heteroskedstisitas (homoskedastis). 
• Ketika Chi Square-hitung lebih dari Chi Square-tabel maka 𝐻0 ditolak, ada masalah yaitu 

gangguan heteroskedstisitas. 
o Langkah 5: Kesimpulan 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil Penelitian 

➢ Pemilihan Model Regresi 
Sebelum menjalankan analisis regresi pada data panel, langkah awal yang krusial adalah 

menentukan bentuk model yang paling tepat untuk digunakan. Tiga pendekatan yang umum 
dipertimbangkan dalam pemodelan data panel adalah Common Effect Model (CEM), Fixed Effect 
Model (FEM), dan Random Effect Model (REM). 

Dalam rangka memastikan hasil estimasi yang valid dan representatif, diperlukan 
serangkaian uji spesifikasi model. Tiga jenis uji yang digunakan dalam proses seleksi model 
tersebut meliputi uji Chow untuk membandingkan CEM dan FEM, uji Hausman untuk 
membandingkan FEM dan REM, serta uji Lagrange Multiplier (LM) untuk menilai kelayakan antara 
CEM dan REM. 

 
➢ Pengujian Model Regresi yang Terbaik 

1) Uji Chow 
Gambar 4 

Hasil Uji Chow 

 
Sumber: Hasil dari Olah Data Menggunakan EViews 13, 2025 

Berdasarkan gambar 4, hasil uji Chow menunjukkan bahwa nilai probabilitas Cross-
section F sebesar 0,2268, yang melebihi ambang signifikansi 5% (0,2268 > 0,05). Dengan 
demikian, hipotesis nol (H₀) tidak dapat ditolak, sementara hipotesis alternatif (Hₐ) 
ditolak. Artinya, model regresi yang paling sesuai untuk digunakan dalam penelitian ini 
adalah Common Effect Model (CEM). 

 
2) Uji Hausman 

Gambar 5 
Hasil Uji Hausman 

 
Sumber: Hasil dari Olah Data Menggunakan EViews 13, 2025 

Berdasarkan gambar 5, hasil uji Hausman menunjukkan bahwa nilai probabilitas 
Cross-section Random sebesar 0,1262, yang berada di atas tingkat signifikansi 5% (0,1262 
> 0,05). Berdasarkan nilai tersebut, hipotesis nol (H₀) diterima dan hipotesis alternatif (Hₐ) 
ditolak. Hal ini mengindikasikan bahwa model yang paling sesuai adalah Random Effect 
Model (REM).  

Namun, hasil uji spesifikasi sebelumnya, yaitu Uji Chow, menunjukkan bahwa model 
Common Effect lebih tepat digunakan. Mengingat adanya perbedaan hasil antara kedua uji 
tersebut, maka diperlukan pengujian tambahan, yakni Uji Lagrange Multiplier (LM), untuk 
memastikan model panel yang paling tepat digunakan dalam analisis ini. 
 

3) Uji Lagrange Multiplier (LM) 
Gambar 6 

Hasil Uji LM 
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Sumber: Hasil dari Olah Data Menggunakan EViews 13, 2025 

Berdasarkan gambar 6, hasil uji Lagrange Multiplier menunjukkan bahwa nilai 
probabilitas Breusch-Pagan sebesar 0,2025, yang melebihi ambang signifikansi 5% 
(0,2025 > 0,05). Dengan demikian, hipotesis nol (H₀) tidak ditolak, sedangkan hipotesis 
alternatif (Hₐ) ditolak. Hasil ini mengarah pada kesimpulan bahwa model yang paling tepat 
untuk digunakan dalam penelitian ini adalah Common Effect Model (CEM).  
 

➢ Hasil Analisis Model Data Panel 
Berdasarkan hasil dari serangkaian uji spesifikasi model yang telah dilakukan secara 

bertahap, yaitu Uji Chow, Uji Hausman, dan Uji Lagrange Multiplier (LM), maka disimpulkan bahwa 
model regresi yang paling tepat digunakan dalam penelitian ini adalah Common Effect Model 
(CEM). Hal ini didasarkan pada hasil Uji Chow dan Uji LM yang sama-sama menunjukkan bahwa 
model CEM lebih sesuai dibandingkan model lainnya. 

Selanjutnya, regresi dengan pendekatan CEM dilakukan untuk menganalisis pengaruh 
PDRB sektor industri dan transportasi terhadap emisi karbon di lima provinsi di Sumatera selama 
periode 2015–2023. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui apakah masing-masing 
variabel independen berpengaruh signifikan secara parsial terhadap variabel dependen. Pengujian 
dilakukan dengan membandingkan nilai t-hitung terhadap t-tabel, sesuai dengan pendekatan yang 
dijelaskan oleh Ghozali (2018). Hasil estimasi regresi dalam penelitian ini disajikan pada bagian 
berikutnya.  

 
Gambar 7 

Hasil Regresi Common Effect Model (CEM) 

 
Sumber: Hasil dari Olah Data Menggunakan EViews 13, 2025 

 
Berdasarkan hasil regresi data panel menggunakan metode Common Effect Model (CEM), 

diperoleh persamaan regresi log-lin sebagai berikut: 
 

Ln_𝒀𝒊𝒕 = 𝜷𝟎𝒊 + 𝜷𝟏𝑿𝟏𝒊𝒕 + 𝜷𝟐𝑳𝒏_𝑿𝟐𝒊𝒕 + 𝜺𝒊𝒕 
Ln_𝑌𝑖𝑡
̂ = 26.07453 + 0.447659𝐿𝑛 _𝑋1𝑖𝑡 − 1.200591𝐿𝑛_𝑋2𝑖𝑡  

 
Keterangan:  
Y (Dependen) = Emisi C02  
𝑋1 (Independen) = PDRB sektor Industri 
𝑋2 (Independen) = PDRB sektor transportasi 
i = Provinsi (Lampung, Sumatera Selatan, Sumatera Barat, Sumatera 

Utara, Aceh) 
t = Periode Waktu (2015-2023) 
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Ln = Logaritma Natural 
 
Berdasarkan hasil estimasi model regresi panel menggunakan pendekatan Common Effect Model 

(CEM), diperoleh konstanta sebesar 26,07453. Secara matematis, nilai ini merupakan logaritma alami dari 
rata-rata emisi karbon dioksida (CO2) ketika nilai PDRB sektor industri dan transportasi dianggap nol. 
Namun, secara ekonomi nilai konstanta ini tidak diinterpretasikan secara praktis, karena secara nyata 
kedua sektor tersebut tidak mungkin bernilai nol. Meski demikian, keberadaan konstanta tetap diperlukan 
sebagai bagian dari struktur persamaan regresi log-lin. 

Variabel PDRB sektor industri memiliki koefisien sebesar 0,447659, yang berarti setiap 
peningkatan 1% dalam PDRB sektor industri akan meningkatkan emisi CO2 sebesar sekitar 0,45%, dengan 
asumsi variabel lain konstan. Temuan ini menunjukkan bahwa aktivitas industri di lima provinsi Sumatera 
memberikan kontribusi langsung terhadap kenaikan emisi karbon. Hal ini sejalan dengan teori ekonomi 
lingkungan yang menyatakan bahwa peningkatan produksi industri sering diikuti oleh peningkatan 
konsumsi energi dan pelepasan emisi. 

Sementara itu, variabel PDRB sektor transportasi memiliki koefisien sebesar –1,200591, yang 
mengindikasikan bahwa peningkatan 1% pada sektor ini justru menurunkan emisi CO2 sebesar sekitar 
1,20%. Hasil ini menarik karena menunjukkan bahwa pertumbuhan sektor transportasi tidak selalu identik 
dengan peningkatan polusi. Kemungkinan ini dapat dikaitkan dengan adanya efisiensi transportasi, adopsi 
teknologi ramah lingkungan, atau pergeseran penggunaan moda transportasi yang lebih bersih di wilayah 
Sumatera. Koefisien negatif ini juga signifikan secara statistik, sehingga perlu diperhatikan lebih lanjut 
dalam penyusunan kebijakan berbasis sektor. 

 
Uji Statistik 

➢ Uji Parsial (uji t) 
Gambar 8 
Hasil Uji t 

 
Sumber: Hasil dari Olah Data Menggunakan EViews 13, 2025 

a) Uji Koefisien regresi 𝛽1 (PDRB industri) 
Hasil uji t menunjukkan bahwa nilai probabilitas untuk variabel PDRB sektor industri 

sebesar 0,0591, yang lebih kecil dari tingkat signifikansi 10% namun masih lebih besar dari 
5%. Oleh karena itu, pada tingkat kepercayaan 90%, dapat disimpulkan bahwa PDRB sektor 
industri berpengaruh signifikan secara positif terhadap emisi karbon dioksida (CO2) di lima 
provinsi Sumatera. Hal ini berarti, setiap peningkatan 1% pada PDRB sektor industri akan 
mendorong peningkatan emisi CO2 sebesar sekitar 0,45%, dengan asumsi variabel lain tetap 
(ceteris paribus). Temuan ini konsisten dengan literatur yang menyatakan bahwa aktivitas 
industri menjadi salah satu sumber utama peningkatan emisi karbon, terutama di wilayah 
dengan intensitas produksi yang tinggi. 

b) Uji Koefisien regresi 𝛽2 (PDRB Transportasi) 
Berdasarkan hasil uji t, variabel PDRB sektor transportasi menunjukkan pengaruh 

yang signifikan secara negatif terhadap emisi CO2, dengan nilai probabilitas sebesar 0,0098 
(lebih kecil dari 5%). Koefisien regresi sebesar –1,2006 mengindikasikan bahwa setiap 
peningkatan 1% pada PDRB transportasi akan menurunkan emisi CO2 sekitar 1,20%. Hasil ini 
dapat dijelaskan oleh kondisi geografis Sumatera yang masih memiliki kawasan hutan luas 
sebagai penyerap karbon, serta peningkatan efisiensi transportasi akibat pembangunan 
infrastruktur seperti jalan tol dan sistem logistik. Selain itu, pertumbuhan ekonomi sektor 
transportasi kemungkinan lebih banyak ditopang oleh moda transportasi yang relatif lebih 
ramah lingkungan seperti laut dan kereta api. 

 
➢ Uji F (Pengujian Hipotesis Secara Bersama-sama) 

 
Gambar 9 
Hasil Uji F 
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Sumber: Hasil dari Olah Data Menggunakan EViews 13, 2025 
 

Hasil uji F menunjukkan nilai statistik F sebesar 4,580573 dengan probabilitas 0,0159, yang 
lebih kecil dari tingkat signifikansi 5% (0,0159 < 0,05). Hal ini menunjukkan bahwa secara 
simultan, variabel independen PDRB sektor industri (Ln_X1) dan PDRB sektor transportasi (Ln_X2) 
berpengaruh signifikan terhadap emisi karbon dioksida (CO2). Artinya, kedua variabel tersebut 
secara bersama-sama mampu menjelaskan variasi emisi karbon di lima provinsi Sumatera dalam 
periode 2015–2023. 

 
Koefisien Determinasi 

Gambar 10 
Koefisien Determinasi 

 
Sumber: Hasil dari Olah Data Menggunakan EViews 13, 2025 

 
Nilai R-squared sebesar 0,1791 mengindikasikan bahwa sekitar 17,91% variasi emisi CO2 dapat 

dijelaskan oleh perubahan PDRB sektor industri dan transportasi dalam model ini. Sementara sisanya 
sebesar 82,09% dijelaskan oleh variabel lain di luar model. Meskipun nilai R-squared tergolong rendah, 
hal ini masih wajar dalam penelitian ekonomi regional dan lingkungan karena emisi karbon sangat 
dipengaruhi oleh banyak faktor lain seperti konsumsi energi rumah tangga, aktivitas nonformal, 
kebijakan lingkungan, serta kondisi geografis yang tidak semua dapat dimasukkan ke dalam model 
regresi. Yang terpenting, hasil uji F menunjukkan bahwa model tetap layak secara statistik. 

 
Uji Asumsi Klasik 

➢ Deteksi Multikolinieritas 
Deteksi multikolineritas tujuannya untuk melihat apakah pada persamaan model regresi 
ditemukan adanya hubungan yang kuat atau tidak antar variabel variabel penjelas (bebas). Disini 
peneliti menggunakan Variance Inflation Factor (VIF) untuk mendeteksi adanya multikolonieritas. 
Apabila nilai VIF antara 1-5 maka multikolinieritas rendah, nilai VIF 6-10 multikolonieritas sedang, 
dan VIF yang lebih besar dari 10 maka ada multikolinieritas yang tinggi. 
Dalam deteksi multikolinieritas data panel dengan VIF berbeda dengan cara biasanya, dalam data 
panel estimasi masing-masing variabel bebas dengan variabel bebas lainnya lalu ambil masing-
masing R-Squared-nya. 
o 𝐿𝑛_𝑋1 = f (ln_𝑋2) 
o Ln_𝑋2 = f (ln_𝑋1) 
Maka hasil VIF yang didapatkan adalah: 

Tabel 1 
Hasil deteksi Multikolineritas 

Variabel R-Squared VIF = 1/ (1- R Squared) 
Ln_X1 0.052930 

 

1.06 
Ln_X2 0.052930 

 

1.06 
Sumber: Hasil dari Olah Data Penulis, Eviews 13 

 
Berdasarkan Tabel 1, nilai VIF untuk kedua variabel independen yaitu Ln_X1 (PDRB Industri) dan 
Ln_X2 (PDRB Transportasi) sama-sama sebesar 1,06. Mengacu pada batasan umum, model regresi 
dikatakan bebas dari masalah multikolinearitas apabila nilai VIF < 10, atau bahkan < 5 untuk 
standar yang lebih ketat. Karena seluruh nilai VIF dalam model ini berada jauh di bawah angka 10, 
maka dapat disimpulkan bahwa tidak terdapat gejala multikolinearitas antar variabel independen 
dalam model regresi ini. Dengan demikian, hubungan antar variabel bebas dinyatakan stabil dan 
tidak saling mempengaruhi secara berlebihan. 
 

➢ Uji Heteroskedastisitas 
Tujuan dari Uji Heteroskedastisitas yaitu Untuk mengamati apakah varians residual dari 
pengamatan tersebar secara konstan atau tidak, maka dilakukan uji heteroskedastisitas. Peneliti 
melakukan pengujian dengan menggunakan metode White.  
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Gambar 11 
Hasil Uji Heteroskedastisitas 

 
   Sumber: Hasil dari Olah Data Menggunakan EViews 13, 2024 

Kita ringkas bahwa: 
R-squared regresi auxiliary= 0.387322 
Chi- kuadrat hitung = n*R-Squared Regresi auxilary= 45 x 0.387322 = 17.42949 
Chi- kuadrat tabel dengan alpha 0.05 dan d.f=5 (banyaknya variabel bebas dalam regresi auxiliary) 
= 11.0705 

Karena nilai Chi square hitung = 62.361 lebih dari nilai Chi-square tabel = 11.0705, maka bisa diputuskan 
𝐻0 ditolak yang artinya ada masalah heteroskedastisitas pada data ini, yang mengindikasikan bahwa varians 
residual tidak menyebar secara konstan di seluruh pengamatan. 
 
Pembahasan 

➢ Pengaruh PDRB Sektor Industri terhadap Emisi Karbon di Lima Provinsi Sumatera 
Hasil regresi menunjukkan bahwa PDRB sektor industri memiliki pengaruh positif dan signifikan 
terhadap emisi CO₂ pada tingkat signifikansi 10%. Koefisien regresi sebesar 0,447659 
mengindikasikan bahwa peningkatan sebesar 1% pada PDRB sektor industri akan meningkatkan 
emisi CO₂ sebesar 0,45%, dengan asumsi variabel lain tetap konstan (ceteris paribus). Temuan ini 
mendukung hasil penelitian Akbar Maulana Ramadhan (2023) yang menunjukkan bahwa aktivitas 
industri di wilayah Sumatera secara signifikan menurunkan kualitas lingkungan akibat 
eksternalitas negatif dari proses produksi, seperti limbah dan gas rumah kaca. Hasil ini juga 
konsisten dengan penelitian Humaira Rizka Ramadhanti (2023), yang menekankan bahwa 
aktivitas industri pengolahan berpotensi besar dalam memengaruhi pencemaran udara, 
tergantung pada bentuk dan skala industrinya. Selain itu, temuan ini sejalan dengan penelitian 
Syafina Hela dan Marlina Ekawaty (2024) yang menemukan bahwa PDRB sektor industri di 
Provinsi Jawa Tengah memiliki pengaruh positif dan signifikan terhadap emisi CO₂, di mana 
peningkatan aktivitas industri berdampak langsung pada naiknya volume emisi karbon. Irfan 
Bagus Triyanto (2024) juga menunjukkan bahwa sektor industri merupakan salah satu 
penyumbang utama emisi CO₂ di Indonesia, terutama akibat tingginya ketergantungan terhadap 
bahan bakar fosil dalam proses produksi. Dengan demikian, terdapat keterkaitan yang kuat antara 
pertumbuhan sektor industri dengan meningkatnya emisi CO₂, yang mencerminkan perlunya 
kebijakan pengendalian emisi dan adopsi teknologi ramah lingkungan dalam sektor ini. 
 

➢ Pengaruh PDRB Sektor Transportasi terhadap Emisi Karbon di Lima Provinsi Sumatera 
Menariknya, variabel PDRB sektor transportasi dalam penelitian ini menunjukkan pengaruh 
negatif dan signifikan terhadap emisi CO₂, dengan koefisien regresi sebesar –1,200591 pada tingkat 
signifikansi 5%. Artinya, peningkatan sebesar 1% dalam PDRB sektor transportasi justru 
menurunkan emisi CO₂ sebesar 1,20%, dengan asumsi variabel lain tetap konstan. Temuan ini 
selaras dengan temuan Syafina Hela dan Marlina Ekawaty (2024) yang menunjukkan bahwa di 
Provinsi Jawa Tengah, peningkatan PDRB sektor transportasi justru berkorelasi negatif terhadap 
emisi CO₂, yang dijelaskan oleh meningkatnya penggunaan transportasi umum seperti BRT Trans 
Jateng dan kereta api lokal. Temuan ini mengindikasikan bahwa di wilayah tertentu, pertumbuhan 
ekonomi di sektor transportasi tidak selalu identik dengan peningkatan emisi, khususnya ketika 
pertumbuhan tersebut didorong oleh moda transportasi yang lebih efisien dan ramah lingkungan. 
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Dalam konteks wilayah Sumatera, perbedaan ini dapat dijelaskan oleh faktor geografis seperti 
tutupan hutan yang masih luas dan berperan sebagai penyerap karbon alami, serta potensi adanya 
peningkatan efisiensi sistem transportasi atau pergeseran penggunaan moda transportasi yang 
lebih bersih. Oleh karena itu, hubungan negatif antara PDRB sektor transportasi dan emisi CO₂ 
dalam penelitian ini mencerminkan bahwa pertumbuhan sektor transportasi belum sepenuhnya 
ditranslasikan ke dalam bentuk aktivitas bermotor beremisi tinggi, dan justru dapat mendukung 
perbaikan kualitas lingkungan bila diarahkan dengan strategi yang tepat. 
 

KESIMPULAN 
Pertama, hasil penelitian menunjukkan bahwa PDRB sektor industri di lima provinsi Sumatera 

berpengaruh positif dan signifikan terhadap emisi karbon dioksida (CO2), yang mengindikasikan bahwa 
pertumbuhan industri masih erat kaitannya dengan peningkatan emisi gas rumah kaca. Kedua, PDRB sektor 
transportasi justru menunjukkan pengaruh negatif dan signifikan terhadap emisi CO2, yang 
mengisyaratkan adanya perbaikan efisiensi transportasi atau peran penyerapan emisi oleh tutupan lahan 
hijau di wilayah Sumatera. Ketiga, secara bersama-sama kedua variabel tersebut berpengaruh signifikan 
terhadap emisi CO2, meskipun nilai koefisien determinasi masih rendah, yang menunjukkan bahwa faktor-
faktor lain di luar model juga turut memengaruhi perubahan emisi. 

Secara akademis, hasil ini memberikan kontribusi pada literatur mengenai hubungan antara 
pertumbuhan ekonomi sektoral dan dampaknya terhadap lingkungan di tingkat regional. Penelitian ini 
mendukung pandangan bahwa kebijakan pembangunan tidak dapat dilepaskan dari pertimbangan 
lingkungan. Oleh karena itu, pemerintah daerah di Sumatera perlu menyeimbangkan pertumbuhan sektor 
industri dan transportasi dengan penerapan kebijakan lingkungan, seperti mendorong efisiensi energi, 
penerapan teknologi ramah lingkungan, serta perlindungan terhadap kawasan hutan sebagai penyeimbang 
emisi karbon. 

Penelitian ini memiliki keterbatasan pada jumlah variabel independen yang masih terbatas dan 
tidak mencakup faktor lingkungan lainnya seperti konsumsi energi, luas lahan hijau, dan urbanisasi. Selain 
itu, cakupan wilayah hanya melibatkan lima provinsi di Sumatera sehingga belum mewakili keseluruhan 
karakteristik kawasan. Oleh karena itu, studi selanjutnya dapat memperluas cakupan wilayah serta 
memasukkan variabel-variabel yang lebih komprehensif untuk mengukur faktor penyebab emisi karbon 
secara lebih akurat, termasuk aspek kebijakan lingkungan dan adopsi teknologi energi terbarukan. 
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