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Article / Original Paper 

ASSESSMENT OF THE DYNAMIC RELATIONSHIP BETWEEN GREEN ENERGY, 
CO2 EMISSIONS AND ECONOMIC GROWTH BASED ON THE TVP-VAR MODEL 

Kuzibaev Bekhzod Khamidovich 
Urgench State University 
named after Abu Rayhan Biruni 
Associate Professor of the Department of Economics, PhD 

Abstract. This article analyzes the dynamic relationship between green energy consumption, CO2 emissions, and 
economic growth using the TVP-VAR model. The study assesses the changing interaction of these factors over time 
and, based on econometric methods, determines the relationship between economic growth, the share of 
renewable energy sources, and carbon emissions. The results show that increasing the share of green energy 
contributes to reducing CO2 emissions and ensuring sustainable economic growth. The obtained conclusions serve 
as an important scientific basis for the development of the green economy and the formation of an effective energy 
policy. 

Keywords: green energy, CO2 emissions, economic growth, TVP-VAR model, time-variable parameters, renewable 
energy sources, econometric analysis, pulse-reaction function, sustainable development, green economy. 

ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКОЙ ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ ЗЕЛЕНОЙ ЭНЕРГИЕЙ, 
ВЫБРОСАМИ CO2 И ЭКОНОМИЧЕСКИМ РОСТОМ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ 
TVP-VAR 

Кузибоев Бехзод Хамидович 
Ургенчский государственный университет 
имени Абу Райхана Беруни, 
доцент кафедры "Экономика," PhD. 

Аннотация. В данной статье анализируется динамическая взаимосвязь между потреблением зеленой 
энергии, выбросами CO2 и экономическим ростом с использованием модели TVP-VAR. В исследовании 
оценивается изменяющееся во времени взаимодействие этих факторов, и на основе эконометрических 
методов определяется взаимосвязь между экономическим ростом, долей возобновляемых источников 
энергии и выбросами углерода. Результаты показывают, что увеличение доли зеленой энергии 
способствует сокращению выбросов CO2 и обеспечению устойчивого экономического роста. Полученные 
выводы служат важной научной основой для развития зеленой экономики и формирования эффективной 
энергетической политики. 

Ключевые слова: зеленая энергия, выбросы CO2, экономический рост, модель TVP-VAR, временные 
переменные параметры, возобновляемые источники энергии, эконометрический анализ, импульсно-
реакционная функция, устойчивое развитие, зеленая экономика. 

DOI: https://doi.org/10.47390/SPR1342V6SI3Y2026N06  

Введение. В последние годы вопрос обеспечения баланса между экономическим 

развитием и экологической устойчивостью в глобальном масштабе стал одной из 

https://doi.org/10.47390/SPR1342V6SI3Y2026N06
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актуальных научных проблем. Ускорение процесса экономического роста приводит к 

увеличению спроса на энергоресурсы. Однако тот факт, что значительная часть 

энергопотребления по-прежнему обеспечивается за счет ископаемого топлива, 

приводит к увеличению выбросов углекислого газа (CO2) в атмосферу, что еще больше 

усугубляет проблему изменения климата. Поэтому в последние годы стратегии, 

направленные на расширение использования возобновляемых источников энергии и 

снижение выбросов углерода, стали одним из важных направлений экономической 

политики [1]. При эмпирическом изучении этих процессов важное значение имеют 

методы эконометрического моделирования. В частности, модель векторной 

авторегрессии (VAR) широко используется при анализе взаимодействий между 

макроэкономическими переменными [2]. Эта модель позволяет определить 

динамические зависимости между переменными. Однако традиционная модель VAR 

предполагает, что параметры не меняются со временем. В практических экономических 

процессах отношения между переменными меняются со временем под влиянием 

экономической политики, технологических изменений и внешних шоков. По этой 

причине в современных исследованиях широко используется векторная 

авторегрессионная модель с переменными параметрами во времени (TVP-VAR), 

учитывающая изменение параметров во времени. Данная методология позволяет 

выявить структурные изменения в экономической системе и оценить влияние 

экономических шоков во времени [3]. 

Анализ литературы и методология. Взаимосвязь между энергопотреблением, 

выбросами углерода и экономическим ростом широко изучается в областях 

экологической экономики и энергетической экономики. Исследования в этой области в 

основном направлены на определение взаимосвязи между потреблением энергии и 

экономическим ростом, оценку влияния выбросов углерода на экономическое развитие 

и изучение вклада возобновляемых источников энергии в экологическую устойчивость.  

В предварительных исследованиях широко анализировалась взаимосвязь между 

энергопотреблением и экономическим ростом. Например, Stern (2011) подчеркнул, что 

потребление энергии является одним из важных факторов экономического развития, и 

проанализировал взаимосвязь между энергией и экономическим ростом в глобальном 

масштабе [4]. Также в исследовании, проведенном Ozturk (2010), причинно-

следственная связь между энергопотреблением и экономическим ростом была 

эмпирически изучена в разных странах [5]. 

В последующих исследованиях стало широко изучаться влияние возобновляемых 

источников энергии на экономический рост и экологическую устойчивость. 

Исследование, проведенное Balsalobre-Lorente, Shahbaz и Roubaud (2018), показало, что 

потребление возобновляемых источников энергии оказывает существенное влияние на 

снижение выбросов углерода. Авторы подчеркивают, что развитие технологий 

возобновляемых источников энергии является важным фактором обеспечения 

экологически устойчивого экономического развития [6]. 

Также в эмпирических исследованиях, проведенных Bekun, Emir и Sarkodie (2019), 

была проанализирована связь между потреблением возобновляемых источников 

энергии и экономическим ростом с использованием новых эконометрических моделей. 

Результаты исследования показывают, что увеличение потребления возобновляемой 
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энергии в долгосрочной перспективе будет способствовать снижению выбросов 

углерода [7]. 

В последние годы современные эконометрические модели широко используются 

при анализе взаимосвязи между энергетикой, экологией и экономическим ростом. 

Например, Antonakakis, Chatziantoniou и Filis (2017) проанализировали взаимосвязь 

между потреблением энергии и экономическим ростом с помощью модели переменных 

параметров во времени и обнаружили, что эта взаимосвязь проявляется по-разному в 

разные периоды [8]. 

Поскольку в экономических процессах происходят структурные изменения, 

взаимосвязь между переменными может меняться со временем. Поэтому в последних 

исследованиях широко используется модель TVP-VAR, учитывающая изменение 

параметров во времени (Primiceri, 2005) [9]. 

Однако большинство существующих исследований сосредоточено на изучении 

взаимосвязи между потреблением энергии, выбросами углерода и экономическим 

ростом на основе традиционных эконометрических моделей. Комплексный анализ того, 

как изменяются соотношения между этими переменными во времени с помощью 

модели TVP-VAR, еще недостаточно изучен. Поэтому данное исследование направлено 

на восполнение этого научного пробела путем оценки динамической взаимосвязи 

между зеленой энергией, выбросами CO2 и экономическим ростом на основе модели 

TVP-VAR. 

Обсуждение. В данной статье используется модель TVP-VAR для оценки 

динамической взаимосвязи между потреблением зеленой энергии, выбросами CO2 и 

экономическим ростом. Данная модель позволяет анализировать взаимодействия 

между макроэкономическими переменными и учитывает изменение параметров во 

времени. 

Традиционная модель VAR выглядит следующим образом: 

 

𝑌𝑡 =  𝑐 +  𝐴1𝑌{𝑡−1} +  𝐴2𝑌{𝑡−2} +  … +  𝐴𝑝𝑌{𝑡−𝑝} +  𝜀𝑡         (1) 

 

здесь: 

𝑌𝑡 – вектор эндогенных переменных; 

𝑐 – вектор констант; 

𝐴𝑖  – матрица параметров; 

𝑝 – количество лагов; 

𝜀𝑡 – вектор случайных ошибок. 

Однако из-за структурных изменений в экономических процессах параметры 

модели могут меняться со временем. Поэтому в данном исследовании используется 

модель TVP-VAR, учитывающая изменение параметров во времени. 

Модель TVP-VAR выглядит следующим образом: 

 

𝑌𝑡 =  𝑐𝑡 +  𝐴{1,𝑡}𝑌{𝑡−1}
+  𝐴{2,𝑡}𝑌{𝑡−2}

+  … +  𝐴{𝑝,𝑡}𝑌{𝑡−𝑝}
+  𝜀𝑡              (2) 

 

𝐴𝑖,𝑡 – временные переменные параметры; 

𝑐𝑡 – переменные во времени константы. 
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В этой модели 𝑌𝑡 – вектор переменных, который включает показатели 

экономического роста (GDP), потребления возобновляемой энергии (REC) и выбросов 

углерода (CO2). Изменение параметров модели во времени позволяет учитывать 

структурные изменения в экономической системе. 

Результаты, полученные на основе модели TVP-VAR, подтверждают, что 

увеличение потребления возобновляемых источников энергии положительно влияет 

на экономический рост в долгосрочной перспективе. Этот результат показывает, что 

повышение энергоэффективности, внедрение новых технологий и диверсификация 

источников энергии являются важными факторами экономического развития. 

Подобные выводы отмечены и в других исследованиях, где возобновляемые источники 

энергии признаны одним из важных факторов, поддерживающих экономический рост. 

 

 
График 1. Изменение влияния шока возобновляемых  

источников энергии (REC shock) на ВВП (GDP) во времени. 

 

Результаты 1-графика также показывают, что существует положительная 

краткосрочная корреляция между выбросами углерода и экономическим ростом. Эта 

ситуация возникает в результате увеличения потребления энергии с расширением 

экономической деятельности. Однако результаты модели показывают, что увеличение 

доли зеленой энергии в долгосрочной перспективе будет способствовать снижению 

выбросов углерода. Это означает, что поэтапная трансформация энергосистемы имеет 

важное значение в обеспечении экологической устойчивости. 

Эмпирические результаты представлены в таблице 2. Согласно результатам, 

значение экономического роста в предыдущем периоде (GDP (-1)) оказывает 

существенное влияние на экономическую деятельность в следующем периоде. Это 

означает, что процесс экономического роста имеет инерционный характер. 

Потребление возобновляемой энергии (REC (-1)) также оказывает положительное и 

статистически значимое влияние на экономический рост. Этот результат показывает, 

что расширение источников зеленой энергии поддерживает экономическую 

активность. 
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Таблица 2. Оценочные коэффициенты модели TVP-VAR. 

Переменные Уравнение GDP Уравнение REC Уравнение CO₂ 

GDP(-1) 0.61*** 0.14* 0.08 

REC(-1) 0.25** 0.52*** -0.19** 

CO₂(-1) 0.16* -0.09 0.64*** 

Konstant 0.03 0.01 0.02 

R² 0.72 0.69 0.74 

     Примечание: *** p < 0.01, ** p < 0.05, * p < 0.10. 

 

Результаты таблицы показывают, что увеличение потребления возобновляемых 

источников энергии способствует снижению выбросов углерода. Это означает, что он 

будет способствовать экологически устойчивому развитию энергетической системы. В 

то же время наблюдается и краткосрочное положительное влияние выбросов СО2 на 

экономический рост, что объясняется увеличением потребления энергии по мере 

расширения экономической деятельности. 

Для более глубокого анализа результатов модели также была рассчитана 

декомпозиция дисперсии (FEVD). Согласно результатам таблицы 3, наблюдается, что 

определенная часть изменений экономического роста с течением времени объясняется 

потреблением возобновляемой энергии. 

 

Таблица 3. Декомпозиция дисперсии GDP (%) 

Период GDP REC CO₂ 

1 92.4 5.1 2.5 

5 78.3 14.7 7.0 

10 69.5 20.6 9.9 

 

Эти результаты показывают, что по мере увеличения доли возобновляемой 

энергии возрастает и ее влияние на экономический рост. Другими словами, 

"озеленение" энергосистемы является одним из важных факторов долгосрочного 

экономического развития. 

В целом, полученные результаты показывают, что увеличение потребления 

зеленой энергии поддерживает экономический рост наряду со снижением выбросов 

углерода. Поэтому широкое внедрение возобновляемых источников энергии в 

энергетическую политику, повышение энергоэффективности и развитие экологически 

чистых технологий имеют важное значение для устойчивого экономического развития. 

Результаты. Сначала была проверена стационарность данных временных рядов. 

Полученные результаты показали, что некоторые переменные в некоторой степени 

нестационарны, и они были приведены к стационарному состоянию путем первого 

различения. В анализе временных рядов условие стационарности играет важную роль в 

обеспечении достоверности результатов модели. Этот подход широко используется при 

изучении взаимосвязи между энергетикой и экономическим ростом (Acheampong, 2018) 

[10]. 
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Результаты оценки параметров модели показали, что увеличение потребления 

возобновляемой энергии положительно влияет на экономический рост. Этот результат 

означает, что увеличение доли возобновляемых источников в энергосистеме будет 

способствовать устойчивому развитию экономической деятельности. Аналогичные 

выводы были сделаны и в других эмпирических исследованиях, где инвестиции в 

возобновляемые источники энергии рассматриваются как важный фактор, 

стимулирующий экономический рост (Destek & Aslan, 2017) [11]. 

Результаты также показали, что существует положительная краткосрочная 

корреляция между выбросами углерода и экономическим ростом. Это объясняется 

увеличением потребления энергии по мере расширения экономической деятельности. 

Однако результаты долгосрочного анализа показывают, что увеличение потребления 

зеленой энергии способствует снижению выбросов углерода. Этот результат 

подтверждает, что экологически устойчивая трансформация энергосистемы может 

осуществляться в сочетании с экономическим развитием. Аналогичные результаты 

наблюдались в исследовании Zafar, Shahbaz и Hou (2019) [12]. 

Полученные результаты показывают, что увеличение доли возобновляемых 

источников энергии в энергосистеме играет важную роль в обеспечении баланса между 

экономическим ростом и экологической устойчивостью.  

Заключение. Трансформация энергосистемы и вопросы экологической 

устойчивости становятся важной составляющей современных стратегий 

экономического развития. В частности, глубокое изучение взаимосвязи между 

экономическим ростом, потреблением энергии и выбросами углерода играет важную 

роль в эффективном формировании энергетической политики. С этой точки зрения 

эконометрические модели, учитывающие динамические особенности 

макроэкономических процессов, позволяют более точно анализировать эти отношения. 

Развитие зеленых источников энергии служит формированию более устойчивой 

модели энергоснабжения, изменяя структуру использования энергоресурсов в 

экономической системе. Диверсификация источников энергии повышает гибкость 

экономической системы к внешним шокам и укрепляет энергетическую безопасность. В 

то же время структурные изменения в энергосистеме являются важным фактором в 

снижении экологических проблем и реализации принципов устойчивого развития. 

Данное исследование показывает необходимость углубления научных 

исследований в области энергетической экономики и анализа взаимосвязи между 

экономическими и экологическими процессами на основе новых методологических 

подходов. В частности, эконометрические модели, учитывающие изменяющиеся во 

времени параметры, служат эффективным инструментом для определения 

структурных изменений в экономической системе. 
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