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A tanulmany a fosszilis energiafogyasztas és a gazdasagi novekedés kozotti kapcso-
latot vizsgalja a szénalapt gazdasagokban, kiilonos tekintettel az energiaintenzitas
és az energiahatékonysag szerepére. Célunk, hogy modellalapt elemzéssel szamsze-
risitsiik a fosszilis energiafogyasztas gazdasagi novekedésre gyakorolt hatasat, és
azonositsuk az energiaintenziv gazdasdgok fejlédési és fenntarthatosagi kihivasait.
A kutatasban Random Forest-modellt alkalmazunk a fosszilis energiafogyasztas
és a GDP-novekedés kozotti kapcsolat elemzésére. Az adatok a Vilagbank World
Development Indicators adatbazisdbdl szarmaznak, 2013-2023 kozotti id6szakra
vonatkozoéan, kiilonbo6z6é orszdgok gazdasdgi szerkezetének figyelembevételével.
Az energiaintenzitas erés pozitiv korreldciot mutatott a GDP novekedésével
Kindban, Oroszorszagban és Mongdlidban, mig fejlettebb gazdasagokban, példaul
Kanadéban és az Egyesiilt Allamokban, gyengébb porzitiv vagy negativ kapcso-
lat figyelheté meg. A fosszilis energiaintenziv gazdasagok révid tavon elényoket
élveznek, de hosszu tavon a fenntarthatdsag érdekében diverzifikacio sziikséges.
A gazdasag diverzifikicidja és az energiahatékonysaghoz kapcsolodo tényezok kie-
melt szerepet jatszanak a fenntarthato fejlédés statisztikai elérejelzésében. Az ered-
meények segithetik a szakpolitikai dontéshozokat az energiadtmenet tervezésében,
kiilonosen tekintettel a fosszilis energiafiiggség csokkentésére és a megujuld ener-
giaforrasok integracidjara a gazdasagi és kornyezeti stabilitassal 6sszhangban.
Kulcsszavak: fosszilis energia, gazdasagi novekedés, energiaintenzitas, energia-
hatékonysdg, fenntarthatosag
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FOSSZILIS ENERGIA ES GAZDASAGI NOVEKEDES A SZENALAPU GAZDASAGOKBAN
1. Bevezetés

A fosszilis energiahordozok, mint a kéolaj, a foldgaz és a szén, hosszu ideje kulcs-
szerepet jatszanak a modern gazdasagok fejlodésében. Az ipari forradalom o6ta
ezek az energiahordozok biztositjak az ipar, a kozlekedés és a haztartasok ener-
giaellatdsanak tulnyomo részét, ezaltal meghatdrozva a gazdasagi noévekedés
ttemét és szerkezetét. Bar az utobbi évtizedekben a megujulé energiaforrasok
egyre nagyobb figyelmet kapnak, a fosszilis energia tovabbra is dominans szerepet
tolt be a legtobb szénalapu gazdasag energiafelhasznalasaban. Ezen orszagokban
a gazdasagi tevékenységek nagymértékben fiiggenek a fosszilis energiahordozok
rendelkezésre alldsatdl és koltséghatékonysagatol, ami szorosan 6sszekapcsolja az
energiafogyasztast a gazdasagi novekedés dinamikajaval.

A fosszilis energiafogyasztds gazdasagi hatdsainak vizsgalata kiillonosen id6-
szerl és jelentds az éghajlatvaltozassal és a fenntarthatdsagi kérdésekkel kapcso-
latos globalis kihivasok miatt. Az energiaintenziv szénalapt gazdasagok jévébeli
fejlédése nagymértékben attol fiigg, hogy miként képesek egyensulyt teremteni az
energiafelhasznalas és a gazdasagi novekedés fenntartdsa kozott, mikozben figye-
lembe veszik a kornyezeti terhelés csokkentésének sziikségességét. Ezért a fosszilis
energiafogyasztas és a gazdasagi névekedés kapcsolatdnak alapos vizsgalata nem-
csak elméleti, hanem gyakorlati szempontbdl is alapvetd fontossagu.

A tanulmény célja, hogy modellalapu megkozelitéssel elemezze a fosszilis
energiahordozok fogyasztasanak és a gazdasagi novekedésnek az Osszefiiggéseit
szénalapu gazdasagok esetében. A kovetkez6 kutatdsi kérdésre keressiik a valaszt:
hogyan befolyasolja a fosszilis energiafelhasznalds a GDP novekedését a szén-
alapu gazdasagokban, és milyen szerepet jatszik ebben az energiaintenzitas és az
energiahatékonysag? Ezt egy Kiterjesztett Solow-modell segitségével elemeztiik
globalisan, majd egy Random Forest-modell alkalmazasaval hasonlitottuk 6ssze a
kiilonboz6 tipusu gazdasagokat. Az elemzéshez a Vilagbank World Development
Indicators adatbazisdnak atfogé adatkészlete szolgdl alapul, amely megbizhatd
és széleskort informacidkat nyujt az érintett gazdasagok gazdasagi és energiafo-
gyasztasi mutatoirdl.

E tanulmany remélhet6leg hozzajarul a fosszilis energiafogyasztas és a gaz-
dasagi novekedés kozotti kapcsolat jobb megértéséhez, és egyben megvilagitja
azokat a tényezdket, amelyekkel statisztikai kapcsolatban dllhat a szénalapu gaz-
dasdgok energiadtmenetének sikere.

2. Szakirodalmi attekintés

A fosszilis energiahordozok kulcsszerepet jatszanak a gazdasagi fejlédésben, mivel
az ipari termelés, a kozlekedéssel Osszefiiggd és a haztartasi energiafelhasznalas
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nagy mértékben tamaszkodik rajuk. Az energiafogyasztas és a gazdasagi nove-
kedés kozotti kapcsolatot szamos elméleti és empirikus vizsgalat targyalta. Stern
(2004) kiemeli, hogy az energia az egyik legfontosabb termelési tényez8, amely
kozvetleniil befolyasolja a gazdasagi teljesitményt. Az energiafogyasztas noveke-
dése dltaldban pozitivan hat a GDP novekedésére, mivel ez az ipari termelés és
a szolgaltatasok boviilését segiti eld.

Ugyanakkor a kapcsolatra vonatkozé kutatasok eltéré eredményeket mutat-
nak, kiilonosen regiondlis és gazdasagi fejlettségi szintek szerint. Egyes tanul-
ményok, példdul Omri (2013), rémutattak, hogy a Koézel-Kelet és Eszak-Afrika
(MENA) orszagainak energiaintenziv gazdasagi modelljei kiilondsen erds dssze-
fiiggést mutatnak a fosszilis energiafogyasztas és a gazdasagi novekedés kozott.
Mis kutatasok azonban arra figyelmeztetnek, hogy a gazdasagi fejlédés nem
minden esetben fiigg szorosan az energiafelhasznalastdl, kiilonsen a magasabb
fejlettségi szinteken, ahol az energiahatékonysag és a technoldgiai innovacié csok-
kenti a fosszilis energiahordozok relativ szerepét (Apergis & Payne, 2009).

2.1. Energiaintenzitas és gazdasagi szerkezet

Az energiaintenzitas az energiafelhasznalas és a gazdasagi teljesitmény aranyat
jelzi, amely jelentOs eltéréseket mutat az orszagok gazdasagi szerkezetétdl fiig-
géen. Sadorsky (2010) megallapitotta, hogy a gazdasagok iparosodasi szakaszai
altalaban magas energiaintenzitassal jarnak, mivel az ipari szektor dominancidja
nagyobb energiafogyasztast eredményez. Ezzel szemben a szolgaltatdsalapt gaz-
dasdgok energiafelhaszndldsa alacsonyabb, mivel a szolgaltatdsi dgazatok jellem-
z6en kevésbé energiaigényesek.

A gazdasagi szerkezet véltozasai, példaul a mezbégazdasagi és ipari agazatok
visszaszoruldsa a szolgaltatasok javara, szintén befolydsoljak az energiafelhaszna-
las mintazatait. Stern (2004) elemzése szerint a gazdasagi diverzifikacio és az ener-
giahatékonysdagi technologidk bevezetése jelentésen csokkentheti az energiainten-
zitast, mikozben tdmogatja a fenntarthat6 gazdasagi novekedést.

A fosszilis energiafogyasztas 6kologiai és gazdasagi fenntarthatdsagra gyako-
rolt hatdsai egyre nagyobb aggodalmat keltenek a klimavaltozas és a természeti
er6forrasok kimeriilése kapcsan. Az éghajlatvaltozas egyik legfébb okai a fosszilis
tiizel6anyagok elégetése soran kibocsatott tiveghazhatasu gazok. Az IPCC (2021)
jelentése szerint a globdlis szén-dioxid-kibocsatasnak tobb mint 75%-a fosszilis
energiahordozok elégetésébdl szarmazik, amely hozzajarul az extrém iddjarasi
események és a tengerszint-emelkedés fokozodasahoz.

A fenntarthatdsagi célok elérése érdekében elengedhetetlen a fosszilis ener-
giafelhasznalas csokkentése és a megujuld energiaforrasokra vald atallas. Az IEA
(2020) szerint a kormanyzati politikdk, példaul a szén-dioxid-drazas és a megujuld
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energiaforrasokat 9sztonzd tdmogatasok kulcsfontossaguak lehetnek az energia-
atmenet felgyorsitasdban. Mindazonaltal a fejlédd orszagok, amelyek gazdasagi
novekedésiiket olcsé energiaforrasokra alapozzak, kiilonosen nehéz helyzetben
vannak, mivel az atmenet gazdasagi és tarsadalmi koltségei szamukra jelent6-
sebbek.

A gazdasagi novekedéselméletek egyik klasszikus formaja a Solow-Swan-mo-
dell (Solow, 1956; Swan, 1956), ami exogén tényezoként kezeli a technologiai
fejlédést. A neoklasszikus keretbe illeszkedve magyarazza a kibocsatast a téke,
a munkaerd és a technoldgia kombinacidjaval, mikozben a termelési fiiggvény
legtobbszor Cobb-Douglas-forméban jelenik meg. Az modell legnagyobb erés-
sége, hogy bemutatja a tékefelhalmozas, a népességnovekedés és a technologiai
haladas szerepét a hosszu tavu egyensulyi névekedésben (Solow, 1956). Ugyanak-
kor az egyik f6 kritika a modellel szemben az, hogy nem képes bels6 magyaraza-
tot adni a technoldgiai haladasra, hanem kiviilrél, ,,fekete dobozként” kezeli azt
(Romer, 1986). A Solow-modell gyakorlati jelentéségét erdsitette, hogy Mankiw,
Romer és Weil (1992) empirikusan is tesztelte, és kiegészitette a humantdke-té-
nyezével. Ezt nevezziik kiterjesztett Solow-modellnek. Ebben a kiterjesztett for-
maban a humdntdéke onalléan jelenik meg a termelési fiiggvényben, igy alkal-
masabba vilik a kiilonb6z6 orszagok kozotti novekedési eltérések magyarazatara
(Mankiw et al., 1992).

Az endogén novekedési elméletek az 1980-as évek kozepén jelentek meg,
amikor példdul Romer (1986) és Lucas (1988) kifejtette és bemutatta, hogy a tech-
noldgiai haladds nem kiils6 adottsag, hanem a gazdasag bels6 folyamataibdl ered.
Romer (1986) modelljében a technoldgiai tudés felhalmozasaval és a kutatas-fej-
lesztési tevékenységgel endogén mddon magyarazta a hosszu tavi novekedést.
A modell hangsulyozza a pozitiv externaliakat és a neoklasszikus feltételezésekkel
szemben novekv6 hozadékokat alkalmaz. Lucas (1988) szintén a humantdke fel-
halmozasat helyezte az endogén névekedés kozéppontjaba, az oktatas és a képzett-
ség termelékenységre és a hosszu tava novekedésre kifejtett hatdsaira fokuszalva.
Az endogén novekedési modellek (Romer, 1990; Aghion & Howitt, 1992) kiilo-
nosen fontos szerepet tulajdonitanak az innovéacidnak, a tudas terjedésének és
a vallalati kutatas-fejlesztésnek. Ezek a modellek jol magyarazzak, hogy miért
képesek egyes gazdasagok tartésan magas novekedési titemet fenntartani a csok-
kend hozadékok korlatjanak elérése nélkiil (Grossman & Helpman, 1991).

Empirikusan az endogén novekedési modellek alkalmazasa sok esetben kiegé-
sziti a Solow-keretet. Példaul Barro és Sala-i-Martin (1995) atfogdan mutatjak
be, hogyan vizsgalhaté a konvergencia és a humantéke szerepe a gyakorlatban.
A kiillonféle panel-okonometriai megkozelitések lehetévé teszik a novekedési
tényezok, mint a tékeakkumulacié, a munkaerd, a humantéke és a technologiai
haladas egytittes elemzését (Islam, 1995). Az elmult években a kutatok egyre
gyakrabban vizsgaljak a fenntarthatdsagi és kornyezeti tényezdket is, példaul az
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energiahatékonysdg vagy az energia-mix szerepét az endogén novekedés dssze-
tiiggésrendszerében (Sadorsky, 2012; Apergis & Payne, 2010).

Az endogén novekedési modellek kozponti eleme a technoldgiai fejlédés és az
energiafelhasznalds kapcsolata. Romer (1990) és Lucas (1988) elméletei szerint
a technoldgiai innovaci6 és az energiafelhasznalds egytittesen noveli a termelé-
kenységet, amely a gazdasagi noévekedés motorjaként mikodik. Az energiaforra-
sok elérhetdsége tehat kozvetleniil befolyasolja a gazdasagi novekedés iitemét. Egy
masik fontos tényezd az energiahatékonysag novekedése, amelylehetévé teszi, hogy
a gazdasagok kevesebb energiat haszndljanak ugyanazon termelési szint eléré-
séhez. Azonban a Jevons-paradoxon szerint az energiahatékonysagi fejlesztések
nem mindig vezetnek az energiafogyasztas csokkenéséhez, mivel az energiahaté-
kony technoldgiak hasznalata novelheti az energia iranti keresletet (Alcott, 2005).

A kornyezeti Kuznets-gorbe (EKC) hipotézise szerint a gazdasagi fejlodés
korai szakaszaban a kornyezeti terhelés nd, majd egy bizonyos fejlettségi szint
elérése utan csokkenni kezd, mivel a fejlett orszagok fenntarthatobb technolégi-
akra valtanak. Grossman és Krueger (1995) szerint az EKC érvényessége elso-
sorban a fejlett orszagokra vonatkozik, ahol a kornyezetvédelmi szabalyozasok és
a technoldgiai innovaciok lehetévé teszik a kornyezeti hatasok mérséklését.

A fosszilis energiafogyasztas szempontjabdl az EKC azt sugallja, hogy a gazda-
sagok, miutdn elérnek egy bizonyos szintii fejlettséget, képesek lehetnek csokken-
teni fosszilis energiafelhasznalasukat a meguajulé energiaforrasokra valo attérés
révén (Shafik, 1994). Ez azonban nem minden orszagban valésithaté meg, kiilo-
nosen a fejlédé gazdasdgokban, amelyek tovébbra is energiaintenziv ipardgakra
tamaszkodnak.

Friss empirikus eredmények alapjan Perera (2024) Granger-kauzalitasi vizs-
galatai egyértelmu statisztikai kapcsolatokra utalnak a nem-megujulé energiafo-
gyasztas és a gazdasagi novekedés kozott. Emellett Zhang (2024b) kutatasa fel-
tarja, hogy a fosszilis energiafogyasztas komoly kihivast jelent a zold gazdasagi
atmenetben, ugyanakkor a korkoros gazdasag innovécioi képesek enyhiteni ezt
a terhelést.

A szénalapu gazdasagok, amelyek jelentés mértékben fiiggenek a fosszilis ener-
giahordozoktol, kiillonleges kihivasokkal néznek szembe. Hamilton (2009) sze-
rint ezek a gazdasagok fokozottan ki vannak téve az energiadrak ingadozasanak,
ami destabilizalhatja a gazdasagi novekedést. Emellett a fosszilis energiaforrasok
kimeriilése hosszu tavu fenntarthatosagi problémadkat vet fel. Tehdt az energidhoz
torténd hozzaférés is kulcsfontossagu (Zhang, 2024a)

Az energiadtmenet megkonnyitése érdekében az ilyen gazdasagoknak diver-
zifikalniuk kell energiaforrasaikat, és befektetniiik a megujulé technologiakba. A
fosszilis energiafiiggdség csokkentése nemcsak gazdasagi, hanem geopolitikai el6-
nyokkel is jarhat, mivel csokkenti az energiaimporttol valo fiiggdséget és noveli az
energiafiiggetlenséget.
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3. Médszertan

A fosszilis energiafogyasztds és a gazdasagi novekedés kapcsolatdnak vizsga-
latara statisztikai és gazdasagi modelleket alkalmaztunk, melyek alapjan két
modellt készitettiink. Az energiafelhaszndlas és az energiamix hatdsat a GDP ala-
kuldsara tobb tényez6 figyelembevételével, 6konometriai modellben vizsgaltuk.
Az eredmények alapjan pedig egy RandomForest-modell segitségével részlete-
sebb, orszagszintl elemzés keretében vizsgaltuk meg a fosszilis energiahordozok
szerepét a gazdasagi novekedésben. Kiilon vizsgaltuk a hatast a karbonintenziv, az
energiaexportdr, a megujulo forrasok felé forduld és a szolgéltatasalapt gazdasa-
gokban.

Az elemzés 6konometriai alapja a kiterjesztett Solow-modell (Mankiw, Romer
és Weil, 1992). A jelen tanulmanyban hasznalt modell bevonja az elemzésbe
a human t6két (HDI), az energiaintenzitast és az energiafelhasznalast (E-mix) is.
Szerepel benne tovabba kontrollvaltozoként az inflacié (CPI). A klasszikus inpu-
tok koziil a Total labor force a munkaerd, a Gross Fixed Capital (GFCF, ami GDP%
és current US$ egységben is szerepel, mert modelltd] fiiggéen igy lesz hasznal-
hato) a téke. Ezen kiviil kiegészité valtozoként szerepeltettiik az orszagok aktiv
kort (15-64 éves) népességszamat, amelyet a sziikséges ardnyositdsokhoz hasznal-
tunk. Az adatbazis 91 orszag adatait tartalmazza a 2013-2023 kozotti idészakban.

A vizsgalatban szereplé 91 orszag kilonféle gazdasagi tipusokat képvisel.
Azenergiaintenziv és fosszilis alapt gazdasagok (pl.: Kina, Oroszorszag, Iran) jelen-
tds mértékben tamaszkodnak az energiaintenziv iparagakra (banyaszat, nehézipar
vagy fosszilis energiahordozdk feldolgozasa). A fejlett, szolgaltatasalapu és ener-
giahatékony orszagokban (pl.: Németorszag, Japan, Svédorszag) a GDP nagy részét
a szolgaltatasok adjak, magas az energiahatékonysdg és a technologiai fejlettség.
Elen jirnak az energiahatékonysagi és fenntarthatdsagi torekvések megvalosita-
saban, technoldgiai elényiik pedig csokkenti energiaintenzitasukat. A feltorekvd,
vegyes szerkezetli gazdasagokban (pl.: Brazilia, Torokorszag, Fiilop-szigetek) az
ipar és a szolgaltatasok szerepe egyarant jelentés, de ezek az orszagok még nem
érik el a fejlett orszagok hatékonysagi szintjét. Ezek az orszagok vegyes gazda-
sagi struktaraval rendelkeznek, és az energiafelhasznalasuk mintdzata regionalis
és gazdasagi szinten is valtozd. A mintaban helyet kaptak még az energiaexportdr
orszagok (pl.: Szaid-Ardbia, Algéria), melyek gazdasdgaban kiemelt jelentdségu
a direkt export. Vizsgalunk tovabba kisméretti, magas fejlettségt, alacsony energi-
aigény orszagokat (pl.: Hongkong, Luxemburg) is. Ezek a gazdasagok kis tertileti
és gazdasagi méretiikbél adoddéan nem tartoznak a fenti nagy blokkok egyikébe
sem. Jellemz8en a pénziigyi szektorra vagy a turizmusra épiilé gazdasagok, ala-
csony energiaintenzitadssal. Ez a heterogenitas lehet6vé teszi a gazdasagi szerkeze-
tek és energiafelhasznalasi mintazatok osszehasonlitdsat.
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A modellt az (1) egyenlet irja le.

In(Y;) = a + By In(K;e) + B2 In(Lye) + B3 In(Hye) (1)
+ B4 In(E;) + 6, (In(E;) X Coal_share;;)
+ 0,(In(E;;) X Renewables_share;;) + 0;(In(E;;) X Energy_intensity;;)
T+ A+ g

ahol:

Y, a gazdasdg kibocsatdsa orszdg (i) és év (t) szerint (GDP/capita),

K. a fizikai téke input (gépek, épiiletek, infrastruktura - GFCEF),

L. a munkaer6 input (Total Labor Force),

H, a humdntdke input (HDI),

E, az energiainput (fosszilis energiafelhasznalas, energiaintenzitas, E-mix),

W az orszag fix hatds (rejtett, idében allandd orszégjellemzdk, pl.: foldrajz,
intézményi mindség, kultura),

A, az év fix hatds (pl.: globélis sokkok, vildgpiaci trendek, pénziigyi valsdgok,
COVID-19),

u, a hibatag (mindaz, amit nem magyardz meg a modell),

a a tengelymetszet, ami 6kondmiai értelemben a technoldgiai szintet (TFP) és
minden mas kimaradt, atlagos hatast foglal magaban, mivel az atlagos alap
kimeneti szintet ragadja meg az orszagspecifikus (u,) és id6specifikus (A,)
fix hatdsok figyelembevétele utan,

B, az un. elaszicitdsi egylitthatok (megmutatjék, 1%-os inputnévekedés hany
%-kal noveli Y-t, azaz a GDP-t),

0 az interakcids véltozdk egyiitthatdja,

az i index orszagokat jelol,

a t index id8szakot (év),

Coaljs

Coal_share;; = ——————,
Total_energyit

Renewables;
Renewables_share;; = ———%
Total_energyit

Energy_use

Energy_intensity = CDP

A modell épitésekor a logaritmusformat vélasztottuk, mert itt az egyiitthatok
kozvetleniil rugalmassagot (elasticity) mutatnak (pl., ha « = 0.3, akkor +1% t6ke
+0.3% outputnévekedéssel jar). A Cobb-Douglas-formara logaritmizalt kiterjesz-
tett Solow-modell keretében a GDP-t az inputok rugalmassagain keresztiil becstil-
tik. A modell, amely tulajdonképpen egy rogzitett hatasi panel OLS-modell,
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lehetGséget ad a fizikai téke, a munkaerd, a humant6ke és az energiahatékonysag
egylittes hatasanak szamszertsitésére.

A részletesebb, orszagszintli elemzés kozéppontjaban a Random Forest-modell
allt. A Random Forest-modell egy Osszetett, ensemble-alapt gépi tanuldsi algo-
ritmus, amely tobb dontési fat hoz létre a mintak véletlenszert részhalmazainak
felhasznalasaval. Célja, hogy tobbvaltozos adatbazis esetében pontos predikcio-
kat készitsen, és feltarja a prediktorvaltozok kozotti nemlinearis osszefiiggéseket.
A modell a fak predikcioit aggregalva hozza létre a végs6 becslést, amely noveli
a pontossagot és csokkenti az overfitting kockazatat. Alkalmazasa lehet6vé teszi
a fosszilis energiafogyasztas és a gazdasagi novekedés kozotti kapcsolat komplex
és nemlinedris Osszefliggéseinek feltdrasat és a valtozok fontossdganak megallapi-
tasat. E tulajdonsagai miatt esett valasztdsunk erre a modellre. A modell kimene-
tei nemcsak predikcids célokat szolgalnak, hanem a valtozdk gazdaségi jelentd-
ségének jobb megértéséhez is hozzajarulnak. Ebben az elemzésben a modellnek
kettds célja van:

1. Elbre jelezni a gazdasagi novekedést (GDP_growth) a fosszilis energiafo-

gyasztas (Energy_use) alapjan.

2. Meghatdrozni az egyes fiiggetlen valtozok fontossagat az elérejelzésekben.

A modell nullhipotézise szerint a fosszilis energiafogyasztas és a gazdasagi nove-
kedés kozott nincs jelentds kapcsolat, és a valtozok nem tartalmaznak hasznos
informaciot a predikciokhoz. A modellnek haromféle kimenete van: a modell 4ltal
becsiilt GDP_ growth értékek minden megfigyeléshez (predikcio), az egyes fiig-
getlen valtozok relativ jelentdsége az eldrejelzések pontossagaban, valamint a pre-
dikciok teljesitménye, amelyet R%, RMSE vagy MSE érték mér.

Az elemzéshez a World Bank World Development Indicators (WDI) adatait
hasznaltuk:
e  GDP novekedés (%);
o fosszilis energiafelhasznalas (kg olajegyenérték/fo);
e energiaintenzitds (GDP egységre jutd energiafelhasznalas, PPP $/kg olaj-
egyenérték).

Az elemzés alapjat a WDI-bdl szarmazo, 2013 és 2023 kozotti adatok képezték.
A kezdéidSpontot ugy valasztottuk ki, hogy a 2008-as valsag utéhatdsai mar ne
érzédjenek jelentds mértékben. Kizartuk az elemzésbdl azokat az orszagokat,
amelyeknél az adatok tobb mint 70%-a hidnyzott. A fennmarad6 hianyzo értéke-
ket az orszagon beliili rendelkezésre all6 adatok atlagaval vagy ennek hidnyaban
az oszlop medidnjaval potoltuk. A szélsGséges értékeket boxplot és Z-score alapjan
azonositottuk, és helyettesitettitk az IQR alsé vagy fels6 hatarértékével.
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A fiigg6 valtozo az egy fore jutdo GDP novekedése (éves %), fiiggetlen véltozdja
a fosszilis energiafelhasznalas (kg olajegyenérték/t6), a GDP egységre jut6 ener-
giafelhasznalas (PPP $/kg olajegyenérték) és az energiahatékonysag. A modell
célja, hogy szamszerisitse az energiafogyasztas gazdasagi novekedésre gyakorolt
hatasat.

Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalatban alkalmazott panel regresszios és
Random Forest-modell nem alkalmas oksagi kapcsolatok igazolasara, inkabb
a valtozok kozotti statisztikai Osszefiiggések feltarasat szolgalja. A kapott eredmé-
nyek a kapcsolat iranyat és er@sségét mutatjak meg, de nem bizonyitjak, hogy az
egyik valtozo kozvetleniil okozza a masik véltozasat. A kovetkeztetések értelme-
zése ezért elsdsorban deskriptiv és prediktiv jellegli, a gazdasagpolitikai alkalma-
zas soran ezeket a korlatokat figyelembe kell venni.

4, Eredmények

Az 1. téblazat 6sszehasonlitja a rogzitett és véletlen hatasu panelregresszids model-
lek illeszkedési jellemz6it. A Hausman-teszt szignifikans eredménye (p = 0.004)
a rogzitett hatasi modell alkalmazasat indokolja. Az F-teszt megerdsiti, hogy az
egyedi hatdsok szignifikansan befolydsoljak az eredményvaltozot, mig az AIC és
BIC értékek is a rogzitett hatasti modell felé billentik a mérleg nyelvét. Ez alapjan
a tovabbi interpretdcidkban a rogzitett hatast modell eredményeire épitiink.

1. tablazat. Panel regressziés modellszelekcio és illeszkedés

R? R? R? Haus-
Modell (Within) | (Between) | (Overall) F-teszt mar(ll-)t)eszt AIC | BIC
Rogzitett 0.65 0.48 0.59 12.31 (p < 0.001) 0.004 1412 | 1456
Véletlen 0.58 0.52 0.55 - - 1441 1479

Forras: sajat szerkesztés az eredmények alapjan

Rogzitett hatdsu panel OLS-modelliink eredményeit mutatja be az 2. tablazat.
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2. tablazat. Model outputs

Valtozé Elaszticitas p-érték
In(K) - T6ke rugalmassag 0.362 0.0000
In(L) - Munkaerd rugalmassag -0.364 0.1564
In(H) - Human téke rugalmassag -0.141 0.6048
In(E) - Energiafelhasznalas 0.738 0.0000
In(E) x Fossil_share -0.075 0.3829
In(E) x Renewables_share -0.148 0.0750
In(E) x In(EI) (hatékonysag) -0.041 0.0000

Forras: sajat szerkesztés az eredmények alapjan

A Durbin-Watson statisztika értéke 1.28, ami rezidudlis pozitiv autokorrelacio
jelenlétét jelzi. Ezt a modell tovabbi bévitésével egy kovetkezé kutatasi fazisban
tervezziik csokkenteni.

Az eredmények alatdmasztjdk a téke szerepének fontossagat a Solow-modell-
ben. A t6ke elaszticitasa szignifikans, a beruhdzasok 1%-os novelésével 0.362%
GDP-novekedés produkalhatd a tobbi tényezd valtozatlansaga mellett. A munka-
erd és a human t6ke rugalmassaga nem bizonyult szignifikans tényezének. Ez arra
utal, hogy - a modellezésiikre hasznalt proxyk (Total Labor Force és HDI) alapjan
- nincs robosztus hatdsuk a GDP-re az orszag- és évspecifikus fix hatdsok kont-
rollalasa mellett. Ezt az eredményt részben a fix hatasok jellege, részben mérési
korlatok is okozhatjak. Kifejezetten szignifikans az energiafelhasznalas, amelynek
1%-o0s novelése 0.74%-0s GDP-novekedéssel jar egyiitt. Ez az eredmény azt jelzi,
hogy a gazdasagi novekedés tartdsan energiafiiggd. A fenntarthatdsagi atmenet
haladasa ellenére a fosszilis energia tovabbra is kulcsszerepet jatszik a vizsgalt
orszagok GDP-jének alakuldsaban.

Az interakcids valtozok koziil a fosszilis energiahordozdk részardnya negativ
hatast (-0.075) de nem szignifikdns. A fosszilis részarany a teljes energiafelhasz-
nalason beliil tehat 6nmagaban nem befolyédsolja érdemben az energia és a GDP
kozotti kapcsolatot. A megujulo energia részarany hatasa szintén negativ (-0.148)
és 10%-os szint mellett még szignifikdns is (p = 0.075).

A megtjuld energiaforrdsok nagyobb részardnya az energiamixben tehat
némileg csokkenti az energiafelhasznalas GDP-re gyakorolt hatasat. Ennek hat-
terében feltehetéen a nagyobb hatékonysag vagy alacsonyabb karbonintenzitas
allhat. Az energiaintenzitas interakcidja negativ és szignifikans (0,041, p < 0,01),
azaz a jobb energiahatékonysag mérsékli az energiainput GDP-novel6 szerepét.

Az eredmények alapjan a fizikai téke és a fosszilis energia hasznélata tovabbra
is alapvetd tényez6 az egy fore juté GDP alakuldsiban a vizsgalt orszagokban.
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A hatékonyabb energiafelhasznalds és a megujuld energiaforrasok részaranyanak
novelése azonban segithet csokkenteni a gazdasagi novekedés magas fosszilise-
nergia-fligg6ségét. A modell bemutatja a f6bb novekedési tényezoket, de a mun-
kaerd és a humantdéke hatdsainak nem szignifikans eredményei alapjan a tovabbi
kutatasban érdemes mads, pontosabb proxykat keresni, illetve a dinamikus specifi-
kaciokat hasznalni az autokorrelacié jobb kezelése érdekében.

A Random Forest-modell f6bb eredményei az alabbiak:

A modell hdrom 6 outputjat értékeltiik: (1) a predikciok pontossdga (R* érté-
kek orszagonként), (2) a valtozok predikcios fontossaganak szazalékos megosz-
lasa, valamint (3) az egyes orszagok gazdasagi struktirdjabdl adodé kiilonbségek.
A magas R? értékek (pl. Kina: 0.98; Mongolia: 0.99) aldtdmasztjak a modell pre-
dikcids képességét, de nem értelmezhetSk oksagi bizonyitékként. Fontos hang-
stulyozni, hogy a Random Forest-modell nem alkalmas kauzalis viszonyok bizo-
nyitasara. A modell célja a predikcids teljesitmény maximalizalasa és a valtozok
kozotti nemlinedris Osszefliggések feltérképezése. Az eredmények tehat statiszti-
kai kapcsolatokra vonatkoznak, nem pedig ok-okozati 6sszefiiggésekre. A modell
outputjai prediktiv keretben segithetik az orszag-specifikus energiahatékonysagi
politikak kialakitasat, de nem vonhato6 le beldlik egyértelmt kovetkeztetés az
energiafogyasztas hatasardl a gazdasagi novekedésre.

A fiiggetlen valtozék 66.3%-ban magyardzzék a GDP alakuldsit (R*=0.663).
A fiiggetlen valtozok elemzése alapjan megallapithat6, hogy az ,,Energy intensity
level of primary energy” és a ,,GDP per unit of energy use” egyarant kulcsfontos-
sagu tényezok a gazdasagi novekedés elérejelzésében (1. dbra).

1. abra. A valtozok relativ fontossaga (Random Forest-modell)

A Random Forest modell valtozoinak relativ fontossaga
0.4

e =
[T = S )
W W W

Relativ fontossag
=)
=]

0.15
0.1
0.05
0
Energy Energy Use GDP per unit CPI Labor Force Gross Capital
Intensity of energy Formation
Valtozo

Forras: sajat szerkesztés
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Az eredmények szerint mindkét valtozo szignifikdns szerepet jatszik a GDP nove-
kedésében, ami arra utal, hogy az energiafelhaszndlas hatékonysaga és intenzitdsa
kozvetlen kapcsolatban allhat a gazdasag fejlédésével. Az ilyen Osszefiiggések fel-
tarasa segithet a politikai dontéshozoknak abban, hogy az energiahatékonysagot
el6segitd intézkedéseket vezessenek be, mikozben tamogatjék a fenntarthato gaz-
dasagi novekedést.

Az orszag-specifikus Random Forest-modellek eredményei azt mutatjak,
hogy Kina, India és Mongoélia esetében az energiafelhasznalds jelentds prediktora
a GDP-novekedésnek. Az energiafelhasznalas prediktiv fontossaga Kinaban 65%,
Mongoliaban 60%, Indidban pedig 64% koril alakult, ami azt jelzi, hogy ezek-
ben az orszagokban a fosszilis energiafelhasznalas szorosan Osszetiigg a gazdasagi
novekedéssel. Az energiaintenzitds szerepe kisebb, de még igy is jelentés mér-
tékben hozzajarult a predikcidkhoz (pl.: Mongoélidban 40%). Ennek hétterében
az all, hogy ezeknek az orszagoknak a gazdasagi szerkezete tovabbra is energia-
intenziv agazatokra épiil, ahol az energiafelhaszndlas szintje erételjesen befolya-
solja a novekedési dinamikat. A Random Forest-modellek predikcids pontossaga
is kiemelkedé volt: az R* értéke Kina esetében 0.98, Mongélidnal 0.99, Indianal
0.93 volt, ami azt mutatja, hogy az energiafelhasznalason alapulé modell jol képes
becsiilni a GDP-novekedést ezekben az orszagokban. Ezeket az eredmények meg-
erésitik mas korabbi kutatasok eredményei. Kina, India és Mongdlia gazdasagi
novekedése szoros kapcsolatban all energiafelhasznalasuk intenzitasaval, kiillono-
sen az energiaigényes iparagak dominanciajaval. Kina esetében az energiaintenziv
iparagak, mint példaul az acél- és cementgyartas, kiemelkedé szerepet jatszanak
a gazdasagi fejlddésben. Sadorsky (2010) kutatasa alapjan Kina gazdasagi noveke-
dése jelentds mértékben fiigg az energiafogyasztas novekedésétdl, amit az energia-
igényes iparagak dominancidja timogat. Zhou (2022) szintén hangsulyozza, hogy
az energiafelhasznalas jelentds részét ezek az iparagak adjak és ezek GDP-hez val6
hozzajarulasa meghatarozo. India esetében az energiaintenziv ipardgak, mint az
épitSipar és a nehézipar, hasonlé hatdst gyakorolnak a gazdasagi névekedésre.
Shahbaz, Khan és Tahir (2013) kutatdsukban kimutattak, hogy az energiafogyasz-
tas és a gazdasagi fejlédés kozott szoros kapcsolat all fenn. Az Energy Information
Administration (EIA, 2021) jelentése szerint India novekvé energiafogyasztasa az
iparosodas és a varosiasodds kovetkezménye, amely nagymértékben hozzajarul
a GDP novekedéséhez.

Mongodlia esetében a banyészat az egyik legenergiaintenzivebb szektor, amely
kiemelt szerepet jatszik a gazdasagban. Zhang és Shi (2019) kutatasa ramutatott,
hogy az orszag gazdasagi novekedése nagymértékben tdmaszkodik a banyaszati
szektor energiafogyasztasara, amely a GDP jelent6s hanyadat adja. A Vilagbank
(2018a) jelentése szintén megerdsiti, hogy az energiaintenziv iparagak dominal-
nak Mongoliaban, és a fenntarthaté novekedés érdekében fontos lenne az energia-
hatékonysag javitdsa és a megujulé energiaforrasokra valo attérés.
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A harom orszag példdja jol mutatja, hogy az energiafogyasztds intenzitdsa
rovid tavon eldsegiti a gazdasagi novekedést, azonban hosszu tavon fenntartha-
tosagi kérdéseket vet fel. Az energiahatékony technolégiak és a megujulé ener-
giaforrasok alkalmazasa elengedhetetlen lenne a kornyezeti és gazdasagi stabilitas
megorzése érdekében. Az ENSZ Fejlesztési Programjanak jelentése (UNDP, 2015)
kiemeli, hogy az energiaintenziv gazdasagok - mint Kina, India és Mong¢lia -
kiilonosen érzékenyek az energiadrak ingadozésaira és a fosszilis tiizel6anyagok
elérhetéségére. Kina, India és Mongolia energiafogyasztasa tehat szorosan ossze-
tiigg a gazdasagi novekedéssel, azonban a fosszilis tiizel6anyagoktol valé fliggdsé-
giik hosszu tavon jelent6s kihivasokat okozhat, mind kornyezeti, mind gazdasagi
szempontbol.

Iran, Oroszorszag és Szaud-Arabia esetében szintén erds pozitiv hatas figyel-
heté meg, amely az energiaexport és a fosszilis tiizel6anyagokra épiil6 gazdasagi
modelljitk eredménye. Ezek a gazdasdgok jelentés mértékben tdmaszkodnak
az energiaexportbdl szarmazd bevételekre, amelyek kozvetleniil hozzajarulnak
a GDP novekedéséhez. A fosszilis tiizeléanyagokra épiilé gazdasagi modellek
rovid tavon jelentés gazdasagi elényoket biztositanak, de ezeket az orszagokat
kiilonosen érzékennyé teszik az energiaarak ingadozasaira. A Vilagbank (2018b)
jelentése ramutat arra, hogy az olajbevételek Irdn GDP-jének jelentds részét adjak,
azonban a gazdasagi diverzifikaci6 hidanya hosszua tavon fenntarthatatlan. Orosz-
orszag energiaintenziv gazdasagarol sz016 elemzések, példaul Bouoiyour és Selmi
(2018) tanulmanya szerint, az orosz GDP jelentGs részét a foldgaz- és olajexport
biztositja, mikozben az energiadrak globalis véltozasa kozvetleniil befolyasolja
a gazdasagi stabilitast.

Az International Energy Agency (IEA, 2022) jelentése szerint Szaud-Arabia
gazdasaga szinte teljes egészében az olaj- és gazexportbdl szarmazé bevételekre
éptl, amelyek GDP-novekedést eredményeznek. Ugyanakkor a ,Vision 2030”
elnevezésti program célja, hogy csokkentse az energiaexport fiiggdségét a gazda-
sag diverzifikacidja révén. Ezeknek az orszagoknak kozos jellemzdje, hogy a fosz-
szilis tlizel6anyagokra épiil6 gazdasagi modell rovid tavon novekedési elényoket
biztosit, azonban hosszu tavon fenntarthat6sagi és gazdasagi kockazatokat hordoz
magaban. Az energiahatékonysag javitdsa és a gazdasagi szerkezet diverzifikalasa
elengedhetetlen lenne ezen orszagok stabilitasanak meg6rzése érdekében.

Mas orszagok, példaul Dél-Afrika, Kanada, Egyesiilt Allamok, Indonézia és
Pakisztan esetében mérsékeltebb, de tovébbra is szignifikans kapcsolat mutat-
haté ki az energiafelhasznalas és a gazdasagi novekedés kozott. Ezzel szemben
Hongkong és Makao esetében a hatas statisztikailag nem szignifikans, ami azt
jelzi, hogy az energiafelhaszndlas szerepe kevésbé meghatarozé ezen régiok gaz-
dasagi teljesitményében. Ezeket az eredményeket mas kutatasok is alatamasztjak.
Az energiafelhasznalas és a gazdasagi novekedés kozotti kapcsolat tovabbra is
szignifikans, bar kevésbé intenziv, mint az energiaexportdlé orszagokban. Stern
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és Cleveland (2004) tanulmanyukban hangsulyoztak, hogy az energiafelhasznalas
kulcsszerepet jatszik az ipari termelés és a GDP-novekedés fenntartasaban olyan
orszagokban, mint Kanada és az Egyesiilt Allamok, amelyek fejlett infrastruktu-
raval rendelkeznek.

Dél-Afrika és Indonézia esetében az energiaigényes iparagak és az energia-
hordozok exportja tovabbra is jelent6s hatast gyakorol a gazdasag novekedésére
(Ozturk, 2010). Ugyanakkor Pakisztan esetében a novekvd energiaigény és az
energiaellatas hianyossagai kihivasokat jelentenek a gazdasagi fejlddés szempont-
jabol (Siddiqui, 2004). Hongkong és Makad gazdasagi szerkezete eltér az ener-
giaintenziv orszagokétol. Zhang és Broadstock (2016) kutatdsa szerint ezekben
a régiokban az energiafelhasznalas és a GDP kozotti kapcsolat nem statisztikai-
lag szignifikdns, mivel gazdasaguk féként a pénziigyi és szolgaltatasi szektorokra
épiil, amelyek kevésbé energiaigényesek.

Az id6szak-specifikus hatasok elemzése alatamasztotta, hogy a kiilonb6z6 évek
globalis gazdasagi trendjei és eseményei szignifikansan befolyasoljak a GDP nove-
kedését. Az elemzés id6beli bontasa alapjan megfigyelhetd, hogy a fosszilis ener-
giafelhasznalas és a GDP kozotti kapcsolat eréssége véltozo intenzitast mutatott
a vizsgalt idészakban (2013-2023). A 2013-2016 kozotti idészakban a kapcso-
lat mérsékelt volt (R?, ¢ ~ 0.52). Ezt els6sorban a globalis nyersanyagpiaci arfo-
lyam-ingadozasok befolydsoltak. A 2017-2019-es években erésodott a kapcsolat
(R?,s ~ 0.71), kiilonosen az energiaexportdr orszagok esetében, ahol a gazdasagi
novekedés kozvetleniil kovette az energiahordozok iranti kereslet novekedését.
A 2020-2021 idészakban a COVID-19 vildgjarvany jelentds torzulast okozott
a gazdasagi és energiafogyasztasi mintdzatokban: a fosszilis energia iranti keres-
let visszaesett, mikozben a GDP-csokkenés sok orszagban diszproporcionalisan
jelentkezett. Ez id6 alatt a kapcsolat gyengiilt (R* ¢ ~ 0.31), s6t tobb esetben
negativvd valt. A 2022-2023-as id6szakban a kapcsolat fokozatosan helyreallt
(R?, s ~ 0.64), de tbb orszag esetében a megujuldk aranydnak névekedése miatt
a fosszilis energia GDP-re gyakorolt hatasa csokkent.

A Random Forest-modell fontossagi értékei is mutatjak ezt a dinamikat. Mig
2017-2019 kozott az energiaintenzitds 33.8%-os relativ predikcids sulyt kapott,
addig 2020-2021-ben ez 17.4%-ra esett vissza, majd 2022-2023-ban némileg
emelkedett, 28.6%-ra. Az idészak-specifikus eltérések alahtzzak a fosszilis ener-
gia és a gazdasagi teljesitmény kozotti kapcsolat dinamikus természetét, amelyet
nemcsak technoldgiai és szerkezeti véltozok, hanem kiilsé sokkok és politikai
dontések is alakitanak.

Ez az eredmény ravilagit arra, hogy a gazdasagi fejlédés nemcsak az energiafel-
hasznalas hatékonysagatol és intenzitasatdl fliigg, hanem a globalis gazdasagi dina-
mikatol is. Az id6szakok hatdsanak szignifikancidja azt mutatja, hogy a gazdasagi
novekedés elemzése soran nem szabad figyelmen kiviil hagyni a makrookondmiai
tényezoket, mint példaul a pénziigyi valsagok, technoldgiai attorések vagy globalis
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energiaarak valtozasai. Stern és Cleveland (2004) ramutattak arra, hogy a gazda-
sagi novekedés vizsgalata soran figyelembe kell venni a makrodkondmiai ténye-
28k, példaul a globalis pénziigyi valsagok és energiaar-ingadozasok szerepét. Ezen
talmenden Apergis és Payne (2010) hangsulyoztak, hogy a technolégiai fejlédés és
az energiahatékonysag novelése jelentds befolyassal bir a gazdasagi novekedésre
kiil6nb6z6 id6szakokban.

Az energiaarak globalis valtozasai szintén kritikusak a gazdaségi fejlodés szem-
pontjabol. Hamilton (2009) szerint a globalis recessziok egyik jelentds kivalté oka
az energiadrak drasztikus ingadozasa, amely kozvetlen hatassal van a termelési
koltségekre és a fogyasztdi keresletre. Ezek az eredmények ravilagitanak arra,
hogy a GDP elemzését nem lehet kizarélag az energiafelhaszndlds intenzitasara
alapozni, hanem figyelembe kell venni a globalis gazdasagi dinamikat és az id6-
szak-specifikus hatasokat is.

Hasonl6 megallapitdsokhoz vezettek a korrelacids eredmények is. A korrela-
cids értékek elemzése azt mutatja, hogy az energiaintenzitas és a GDP-novekedés
kozotti kapcsolat nagymértékben fiigg az egyes orszagok gazdasagi szerkezetétol
és fejlettségi szintjétSl. Az energiaintenzitds és a GDP-novekedés kozotti korre-
lacié kilonbozd orszagokban eltéré mintazatokat mutat, ami az egyes gazdasa-
gok energiafelhasznalasanak hatékonysagara és gazdasagi szerkezetére vilagit ra.
A korrelacids értékek (0 és 1 kozott pozitiv, 0 és -1 kozott negativ) az energia-
intenzitas szerepét titkkrozik a gazdasagi novekedés eldmozditasaban vagy éppen
visszafogasaban.

Az erés pozitiv korrelaciét mutatd orszagok, mint Oroszorszag (0.688), Kina
(0.559), Mongolia (0.520) és Indonézia (0.454), az energiaintenziv ipardgak domi-
nancidjara utalnak. Ezekben az orszagokban a gazdasagi novekedés szorosan
kapcsolodik az energiafelhaszndlashoz, killonosen a nehézipar, a banyaszat és az
infrastruktara-fejlesztések terén. Oroszorszag és Kina gazdasagi novekedésének
motorjit szintén az energiaintenziv agazatok adjdk (Bouoiyour és Selmi, 2018;
Sadorsky, 2010). Mongoélidban a banyaszat (Zhang & Shi, 2019), Indonézidban
a nyersanyag-kitermelés és az ipar a névekedés f6 hajtoereje (Ozturk, 2010).

Az energiaintenzitas és a GDP-novekedés kozotti negativ korrelaciok (Ausztra-
lia -0.242, Lengyelorszdg -0.225, Pakisztan -0.181, Iran -0.152, és az Egyesiilt Alla-
mok -0.078), arra utalnak, hogy ezekben a gazdasagokban az energiahatékonysag
javulasa hozzajarult a GDP novekedéséhez. Ezek az orszagok diverzifikalt gazda-
sagi szerkezetiik miatt kevésbé fiiggnek az energiaintenziv dgazatoktdl, és jellem-
z8en nagyobb hangsulyt fektetnek a technologiai és szolgaltatasi szektorokra. Ez
nagyobb stabilitast és fenntarthatéségot biztosit. Az Egyesiilt Allamok példéja jol
illusztralja a fejlett gazdasagokra jellemz6 trendet, ahol az energiahatékonysag és a
technologiai fejl6dés révén csokkent az energiaintenzitas gazdasagi szerepe (Stern
& Cleveland, 2004). Kanada (-0.047) és Vietnam (-0.060) esetében az alacsony
korreldcié arra utal, hogy az energiafelhasznalasnak nincs jelentés hatasa a GDP
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novekedésére. Ez valoszintileg az energiahatékony technologiak és/vagy a kevésbé
energiaigényes iparagak alkalmazasanak koszénheto.

5. Kovetkeztetések

A kovetkeztetések részletezése el6tt felhivjuk a figyelmet arra, hogy a tanulméany
eredményei statisztikai Osszefiiggéseken alapulnak, és nem szolgalnak kauzalis
bizonyitékként. A jovébeli kutatasokban érdemes lehet oksagi modellezést alkal-
mazni (pl. instrumentalis valtozok vagy természetes kisérleti keretek révén), hogy
pontosabban megértheté legyen az energiafelhasznalds és a gazdasagi névekedés
kozotti viszony mechanizmusa.

A jelen tanulmany megallapitasai tobb ponton alatdmasztjdk a korabbi empi-
rikus kutatasok eredményeit, ugyanakkor 4j aspektusokat is feltarnak a fosszilis
energia és a gazdasagi novekedés kapcsolataban. Ez 6sszhangban all Zhang et
al. (2024b) és Perera (2024) eredményeivel, akik kimutattak, hogy az energiain-
tenzitas jelentds eldrejelzGje a gazdasagi teljesitménynek, kiilonosen feltorekvd
orszagok esetében. A fosszilis energiafogyasztas szerepe a gazdasagi novekedés-
ben tovabbra is meghatdrozd, kiilondsen a karbon-intenziv gazdasagok esetében.
A rovid tava gazdasagi eldnyok mellett azonban ez az energiafiiggdség hossza
tava fenntarthatosagi kihivasokat jelent, kiilonosen a fosszilis energiaforrasok
kimeriilése és a klimavéltozassal kapcsolatos novekvé aggodalmak miatt.

Iran, Oroszorszag és Szaid-Arabia esete mas aspektusokra vilagit ra, mivel
gazdasagaik jelentds részben az energiaexportbol szarmazo bevételekre tdmasz-
kodnak. Ezek az orszagok rovid tavon jelent6s gazdasagi elényoket élveznek, am
az energiadrak globdlis ingadozasa kiilonosen kiszolgaltatotta teszi 6ket. Sza-
ud-Arabia ,,Vision 2030” elnevezésti programja példaul egy figyelemremélto lépés
a gazdasag diverzifikacidjanak irdnyaba, amely a fosszilis energiahordozék domi-
nancidjanak csokkentését célozza. Mas gazdasagok, mint példaul Dél-Afrika,
Kanada, az Egyesiilt Allamok, Indonézia és Pakisztan esetében mérsékeltebb, de
még mindig szignifikdns 6sszefliggés figyelhetd meg. Ezek az orszagok féként az
energiahatékonysag javitasara és a megujul6 energiaforrasok integraciojara helye-
zik a hangsulyt, hogy csokkentsék fosszilis energiafiiggdségiiket. Hongkong és
Maka¢ példdja ezzel szemben ravilagit arra, hogy a szolgaltatasalapu gazdasagok-
ban az energiafelhasznalds szerepe kevésbé jelentds, ami a gazdasagi szerkezetiik
sajatossagaibol addédik.

Az id6szak-specifikus hatasok elemzése azt mutatja, hogy a globalis gazda-
sagi események, mint példaul a pénziigyi valsagok, a technoldgiai attorések és
az energiaarak valtozasai, szignifikansan befolyasoljak a gazdasdgi novekedést.
A 2020-2021-es idészakban megfigyelt kapcsolatgyengiilés illeszkedik az olyan
tanulmanyokhoz, mint Mensah et al. (2025), akik szerint a globalis valsaghelyze-
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tek idején az energiafelhasznalas és a GDP kapcsolata elbizonytalanodik, részben
a keresleti sokkok miatt. Ez aldhtizza annak sziikségességét, hogy a GDP elem-
zése soran a makrookonomiai tényezdket is figyelembe kell venniink. A Hamilton
(2009) altal bemutatott olajar-ingadozasok példaja jol szemlélteti, hogy az ener-
giaarak valtozasai miként befolyasoljak a globalis és nemzeti gazdasagokat.

A tanulmény altal alkalmazott Random Forest-modell megerésitette, hogy
a fosszilis energiafelhaszndlds és a gazdasagi novekedés kozotti kapcsolat szamsze-
risithetd. Az ilyen elemzések jelentds segitséget nyujthatnak a szakpolitikai don-
téshozatalban, kiillondsen az energiadtmenet megtervezésében és végrehajtasaban.

A fosszilis energiafogyasztds gazdasagi hatasainak vizsgalata alatamasztotta,
hogy a globalis gazdasagi novekedés hosszu tavu fenntarthatésaga érdekében
elengedhetetlen az energiahatékony technologiak és a megujuld energiaforrasok
integracidja. Eredményeink megerdsitik, hogy a fosszilis energia dominancidjat
csokkenteni kell, és nagyobb hangsulyt kell fektetni az energiadtmenetre, ami
nemcsak kornyezeti, hanem gazdasagi elényoket is biztosithat. Az egyes régiok-
ban megfigyelhet6 eltéré hatdsok ravilagitanak az energiafelhasznalas gazdasagi
szerepének kiilonbségeire. A regiondlis eltérések arra utalnak, hogy az energia-
felhaszndlas hatdsa jelentés mértékben fiigg az orszagok gazdasagi szerkezetétdl,
technoldgiai fejlettségétdl és energiaforrasaik elérhet6ségétdl. A regionalis eltéré-
sek (pl.: Azsia vs. Eszak-Amerika) szintén megtalalhatok mas tanulmanyokban
(Lefatsa & Nubong, 2025), melyek a gazdasagi szerkezet és az energiaszerkezet
kozotti kiilonbségeket hangsulyozzak. A fejlett orszagok esetében az alacsonyabb
energiaintenzitds ellenére is magas GDP-értékek tapasztalhatok, ami megerdsiti
Hamilton (2009) és Mirza & Kanwal (2017) megéllapitasait a technoldgiai fejlédés
és az energiahatékonysdg novekvo szerepérdl.

A fosszilis energiafelhasznalas GDP-re gyakorolt hatasanak megértése fontos
alapot nyujt a gazdasag- és energiapolitikai dontések meghozataldhoz. Az ered-
mények alapjan egyértelmt, hogy az energiahatékonysag novelése és a megujuld
energiaforrasok integracidja kulcsfontossagu lehet a fenntarthaté gazdasagi fejlo-
dés biztositasdban. Az elemzés sordn kapott adatok segithetnek a jovébeli kutata-
sok iranyainak meghatarozasaban, valamint az energiafelhasznalas és a gazdasagi
novekedés kapcsolatdnak mélyebb megértésében.
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