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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η ανάθεση της παρούσας εργασίας έγινε στα τέλη του 2005 από τη Καθηγήτρια του 
Ε.Μ.Π. και διδάσκουσα στο ∆.Π.Μ.Σ. “Συστήµατα ∆ιαχείρισης Ενέργειας και 
Προστασίας Περιβάλλοντος” κ. ∆ανάη ∆ιακουλάκη. Λόγω κακού προσωπικού 
προγραµµατισµού αρχικά και αµέλειάς µου στη συνέχεια, η εργασία ολοκληρώνεται 
τον Οκτώβριο του 2008 µε καθυστέρηση περίπου δύο χρόνων. 

Συνεπώς, η εργασία αυτή αποκτά σηµαντική αξία για µένα, καθώς αφενός αποτελεί 
το κλείσιµο ενός µεταπτυχιακού κύκλου σπουδών και αφετέρου σηµαίνει ότι µια 
όποια προσπάθεια ήρθε εις πέρας και δεν έµεινε ανολοκλήρωτη. 

Στο σηµείο αυτό οφείλω να ευχαριστήσω θερµά την Καθηγήτρια του Ε.Μ.Π. κ. 
∆ανάη ∆ιακουλάκη για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε αναθέτοντάς µου το 
συγκεκριµένο θέµα, για τη στενή επιστηµονική καθοδήγηση και τη διακριτική 
επίβλεψή της, για την υποµονή που επέδειξε κατά την αποχή µου και γενικότερα για 
το ενδιαφέρον της και την άψογη συνεργασία που είχαµε. 

Θα ήταν παράλειψη να µην αναφέρω ευχαριστίες και στους φίλους και συναδέλφους 
Γιολάντα Χαλβατζή, Γρηγόρη Αλιβιζάτο και Ελένη Παντελή για την ηθική και όχι 
µόνο υποστήριξη που µου προσέφεραν, ο καθένας µε τον τρόπο του.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο τοµέας των µεταφορών οφείλεται για περίπου το 30% των παγκόσµιων εκποµπών 
CO2 και ταυτόχρονα αναπτύσσεται ραγδαία, τουλάχιστον µέχρι τις αρχές της 
τρέχουσας δεκαετίας. 

Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη των παραγόντων που επηρεάζουν 
τις εκποµπές αερίων θερµοκηπίου ανά επιµέρους κλάδο των µεταφορών στις 15 
χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, µέσω των µεταβολών που καταγράφονται στις 
εκποµπές CO2 κατά την περίοδο 1980-2002. 

Αρχικά ορίζονται οι πέντε επιµέρους κλάδοι των µεταφορών που µελετώνται, 
δηλαδή: οι οδικές µεταφορές, οι σιδηροδροµικές µεταφορές, η αεροπλοΐα, η εγχώρια 
ναυτιλία και οι µεταφορές µέσω αγωγών. Επίσης, ορίζονται τέσσερις προσδιοριστικοί 
παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν χωρίς αλληλεπιδράσεις τις εκποµπές CO2 των 
µεταφορών, ήτοι: το µεταφορικό έργο που αποδίδεται, η ενεργειακή ένταση ως λόγος 
της καταναλισκόµενης ενέργειας προς το παραγόµενο µεταφορικό έργο, το µείγµα 
καυσίµου που χρησιµοποιείται στις µεταφορές και η συµβολή της ηλεκτροπαραγωγής 
στις µεταφορές. 

Μέσω ενός υπολογιστικού µοντέλου ανάλυσης προσδιοριστικών παραγόντων κατά το 
πρότυπο Laspeyres επιτυγχάνεται η διδιάστατη κατανοµή των µεταβολών των 
εκποµπών CO2 µεταξύ 1980-2002 στους πέντε κλάδους και τους τέσσερις 
προσδιοριστικούς παράγοντες για κάθε χώρα. 

Από τα αποτελέσµατα των κατανοµών αυτών προκύπτουν διάφορα συµπεράσµατα 
που αφορούν κυρίως τις τάσεις των εκποµπών CO2 στους επιµέρους κλάδους των 
µεταφορών κάθε χώρας. Πέραν των τάσεων αυτών, προκύπτουν και κάποια σαφή 
γενικά συµπεράσµατα για το σύνολο της Ευρωπαϊκής Ένωσης, όπως η διαχρονική 
αύξηση των εκποµπών CO2 από τις µεταφορές. Ακόµα, προκύπτει η σαφής υπεροχή 
των οδικών µεταφορών στη συµβολή της αύξησης αυτής (περίπου 80% συµµετοχή 
κατά µέσο όρο). Όσον αφορά τους προσδιοριστικούς παράγοντες, καταλυτικό ρόλο 
έχει το επίπεδο δραστηριότητας του µεταφορικού έργου. Αντίθετα, οι λοιποί 
προσδιοριστικοί παράγοντες επηρεάζουν µόνο κάποιες χώρες µεµονωµένα, ενώ η 
συµβολή τους συνολικά µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα. Τέλος, η ενεργειακή ένταση 
των µεταφορών βελτιώνεται αισθητά για τις οδικές, τις αεροπορικές και τις εγχώριες 
ναυτιλιακές µεταφορές. 

Όµως, πρέπει να σηµειωθεί ότι οι όποιες τάσεις µείωσης των εκποµπών CO2, λόγω  
βελτίωσης της ενεργειακής έντασης κυρίως, δεν είναι ικανές να αντισταθµίσουν την 
αυξητική τάση των εκποµπών CO2, η οποία οφείλεται κατά κύριο λόγο στην αύξηση 
της µεταφορικής δραστηριότητας. Ως εκ τούτου, προβλέπεται η διατήρηση της 
παρούσας συµπεριφοράς των µεταφορών, αναφορικά µε τις εκποµπές αερίων 
θερµοκηπίου, για όσο διάστηµα η ζήτηση για µεταφορικού έργο παραµένει στα 
σηµερινά επίπεδα. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σκοπός 

Οι µεταφορές αποτελούν έναν από τους πλέον σηµαντικούς και συνεχώς 
αναπτυσσόµενους τοµείς της οικονοµίας, αλλά και ταυτόχρονα έναν τοµέα από τους 
πλέον ενεργοβόρους και ρυπογόνους. Ως προς την παραγωγή αερίων θερµοκηπίου, οι 
µεταφορές ευθύνονται σε παγκόσµιο επίπεδο για περίπου το 30% των εκποµπών CO2. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη των προσδιοριστικών παραγόντων που 
επηρεάζουν τις εκποµπές αερίων θερµοκηπίου και συγκεκριµένα ο υπολογισµός του 
ποσοστού συνεισφοράς του καθενός στην εξέλιξη των εκποµπών CO2 στους 
επιµέρους κλάδους των µεταφορών. Η συγκεκριµένη µελέτη αφορά στις 15 χώρες 
µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης κατά τις περιόδους 1980-1990 και 1990-2002. 

Από τη σχετική συµβολή καθενός παράγοντα στους επιµέρους κλάδους και στο 
σύνολο του τοµέα των µεταφορών µπορούν να εξαχθούν συµπεράσµατα χρήσιµα για 
την κατεύθυνση της πολιτικής περιορισµού των εκποµπών αεριών του θερµοκηπίου 
για κάθε χώρα µέλος της Ευρωπαϊκής Ένωσης στα πλαίσια των ξεχωριστών και των 
από κοινού υποχρεώσεων της στην επικύρωση του Πρωτοκόλλου του Κιότο. 

∆ιάρθρωση 

Στο κεφάλαιο 1 (θεωρητικό µέρος) γίνεται αναφορά στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, 
τις εκποµπές αερίων και το πώς σχετίζονται µε αυτό, καθώς και των επιπτώσεών του 
µε έµφαση στην κλιµατική αλλαγή. Επίσης, παρουσιάζονται συνοπτικά το 
Πρωτόκολλο του Κιότο και οι Ευέλικτοι Μηχανισµοί που αυτό προβλέπει σαν µέτρα 
της διεθνούς κοινότητας προς περιορισµό των παραπάνω επιπτώσεων. 

Στο κεφάλαιο 2 (θεωρητικό µέρος) παρουσιάζονται συνοπτικά τα χαρακτηριστικά 
των µεταφορών διαχρονικά και διεθνώς, δίνοντας έµφαση στην πορεία της 
ενεργειακής κατανάλωσης του τοµέα. Επίσης, παρουσιάζονται στατιστικά στοιχεία 
της Ευρωπαϊκής Ένωσης για τις τάσεις του µεταφορικού έργου σε συνάρτηση µε 
οικονοµικά, ενεργειακά και περιβαλλοντικά µεγέθη. 

Στο κεφάλαιο 3 (θεωρητικό µέρος) γίνεται παρουσίαση των µεθόδων ανάλυσης 
προσδιοριστικών παραγόντων. Αρχικά αναφέρονται οι ανάγκες που οδήγησαν στη 
δηµιουργία των µεθόδων και στη συνέχεια περιγράφεται η εξέλιξη των µεθόδων 
χρονικά και η διαφοροποίησή τους ανά πεδίο εφαρµογής. Τέλος, πραγµατοποιείται 
συνοπτική βιβλιογραφική ανασκόπηση σε σχετικές έρευνες πάνω σε περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις των µεταφορών. 

Στο κεφάλαιο 4 (θεωρητικό και υπολογιστικό µέρος) παρουσιάζεται ολοκληρωµένη η 
επιλεγείσα µέθοδος και το µαθηµατικό µοντέλο που χρησιµοποιείται στην παρούσα 
εργασία. Επίσης, αναφέρονται οι πηγές των δεδοµένων και οι παραδοχές που 
απαιτούνται για την εφαρµογή της ανάλυσης σε κάθε εξεταζόµενη χώρα.  

Στο κεφάλαιο 5 (αποτελέσµατα) παρουσιάζονται συγκριτικά τα αποτελέσµατα της 
ανάλυσης προσδιοριστικών παραγόντων, δηλαδή η κατανοµή των εκποµπών CO2 
κάθε χώρας  ανά επιµέρους κλάδο των µεταφορών και προσδιοριστικό παράγοντα. 

Στο κεφάλαιο 6 (συµπεράσµατα) γίνονται σχόλια και παρατηρήσεις επί των 
παραπάνω αποτελεσµάτων και πραγµατοποιείται ο απολογισµός της εργασίας. 
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1. Το Φαινόµενο του Θερµοκηπίου – Η Κλιµατική Αλλαγή 

1.1. Εισαγωγή  

Η µέση θερµοκρασία του πλανήτη έχει αυξηθεί κατά 0.6°C από τα τέλη του 19ου 
αιώνα και υπάρχουν σαφείς ενδείξεις για µία εµφανή µεταβολή του κλίµατος στη 
διάρκεια του αιώνα που διανύουµε. Η δεκαετία του 1990 υπήρξε η θερµότερη που 
έχει ποτέ καταγραφεί, ενώ µε βάση τα σενάρια της ∆ιακυβερνητικής Επιτροπής για 
την Κλιµατική Μεταβολή (ΙPCC) των Ηνωµένων Εθνών η εκτιµώµενη άνοδος της 
θερµοκρασίας µέχρι το 2100 εκτιµάται ότι θα κυµανθεί µεταξύ 1.4°C και 5.8°C. 
Σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις της IPCC η µεταβολή αυτή οφείλεται κυρίως στην 
αύξηση της συγκέντρωσης των αερίων που είναι γνωστά ως «αέρια του 
θερµοκηπίου» στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας. Οι εκποµπές των αερίων 
του θερµοκηπίου έχουν κυρίως ανθρωπογενή προέλευση. Ειδικότερα, το διοξείδιο 
του άνθρακα (CO2) που αποτελεί το σηµαντικότερο αέριο του θερµοκηπίου, 
προέρχεται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό του από την παραγωγή και χρήση 
συµβατικών καυσίµων, ενώ και η διευρυνόµενη αποψίλωση των δασών σε παγκόσµιο 
επίπεδο οδηγεί στη µείωση της ικανότητας δέσµευσης CO2 µέσω της φυσικής 
διαδικασίας της φωτοσύνθεσης, άρα και στην αύξηση της συγκέντρωσης του στην 
ατµόσφαιρα.  [1] 

1.2. Φαινόµενο του θερµοκηπίου 

1.2.1. Ερµηνεία  

Το φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι µια φυσική διαδικασία. Το χρειαζόµαστε για να 
διατηρείται η Γη ζεστή, ώστε να υπάρχει ζωή και ανάπτυξη. ∆ίχως αυτό, η Γη θα 
ήταν κρύα, περίπου -20°C, και δεν θα µπορούσε να υπάρχει ζωή. Αντιθέτως, η µέση 
θερµοκρασία της Γης διατηρείται στο επίπεδο των 15°C, χάρις στο φαινόµενο αυτό. 
Όµως τα τελευταία χρόνια λέγοντας φαινόµενο Θερµοκηπίου δεν αναφερόµαστε στη 
φυσική διεργασία, αλλά στην έξαρση αυτής, λόγω της ρύπανσης της ατµόσφαιρας 
από τις ανθρωπογενείς δραστηριότητες.  

 
Εικόνα 1.2-1: Σχηµατική απεικόνιση του φαινοµένου του θερµοκηπίου [3] 
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Ως φαινόµενο του θερµοκηπίου ορίζεται γενικά  η απορρόφηση της υπέρυθρης 
ακτινοβολίας (IR) που εκπέµπει ο ήλιος από την ατµόσφαιρα, µε αποτέλεσµα η 
θερµοκρασία της να αυξάνεται. Συγκεκριµένα, ένα µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας 
(~45%) περνά αναλλοίωτο στην ατµόσφαιρα, φτάνει στην επιφάνεια του εδάφους και 
ακτινοβολείται σαν µεγάλου µήκους υπέρυθρη ακτινοβολία. Ένα µέρος αυτής 
απορροφάται από την ατµόσφαιρα, τη θερµαίνει και επανεκπέµπεται στην επιφάνεια 
του εδάφους (Εικόνα 1.2-1). Το φαινόµενο αυτό, που επιτρέπει τη διέλευση της 
ακτινοβολίας, αλλά ταυτόχρονα την εγκλωβίζει, µοιάζει µε τη λειτουργία ενός 
θερµοκηπίου και οδήγησε το Γάλλο µαθηµατικό Fourier να το ονοµάσει «Φαινόµενο 
Θερµοκηπίου» (1822).  [2] 

1.2.2. Αέρια του θερµοκηπίου  

1.2.2.1. Σύσταση 

Πολλά αέρια παρουσιάζουν ιδιότητες «θερµοκηπίου». Κάποια από αυτά υπάρχουν 
στη φύση (υδρατµοί, διοξείδιο του άνθρακα, µεθάνιο και υποξείδιο του αζώτου), ενώ 
άλλα είναι αποκλειστικά ανθρωπογενή, (όπως τα αέρια που χρησιµοποιούνται για 
αεροζόλ).  

Τα αέρια που ακολουθούν έχουν χαρακτηριστεί ως «αέρια του θερµοκηπίου», όµως 
αυτά που φέρουν τη µεγαλύτερη ευθύνη για το φαινόµενο του θερµοκηπίου είναι τα 
τρία πρώτα, λόγω των µεγάλων ποσοτήτων τους στην ατµόσφαιρα σε σχέση µε τα 
υπόλοιπα.  

Κυριότερα αέρια του θερµοκηπίου:  
• CΟ2: ∆ιοξείδιο του Άνθρακα  
• CΗ4: Μεθάνιο  
• Ν2O: Υποξείδιο του Αζώτου  

Υπόλοιπα αέρια του θερµοκηπίου:  
• HFCs: Υδροφθοράνθρακες  
• PFCs: Υπερφθοράνθρακες  

 • SF6: Εξαφθουριούχο Θείο 

Τα αέρια του θερµοκηπίου έχουν συνολικό όγκο µικρότερο από 1% του συνολικού 
όγκου της ατµόσφαιρας και η σύστασή τους φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 1.2-1. [4] 

 
∆ιάγραµµα 1.2-1: Σύσταση αερίων του θερµοκηπίου [4] 



 

Πέρα από τα αέρια του θερµοκηπίου, υπάρχουν αέρια που συµβάλλουν έµµε
φαινόµενο του θερµοκηπίου, η συµβολή των οποίων είναι αρκετά σηµαντική και δε 
µπορεί να αγνοηθεί, τα οποία είναι:

• Τα οξείδια του αζώτου (NΟ
• Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) και 
• Οι µη µεθανιούχες πτητικές οργανικές ενώσεις (NMVOCs) 

Κάθε µεταβολή στις συγκεντρώσεις αυτών των αεριών, διαταράσσει το ενεργειακό 
ισοζύγιο, προκαλεί µεταβολή της θερµοκρασίας και ως εκ τούτου κλιµατικές 
αλλαγές. Τα τελευταία χρόνια οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες (βιοµηχανίες, 
αυτοκίνητα κ.ά.) έχουν αυξήσει σηµαντικά 
κατώτερων στρωµάτων της ατµόσφαιρας (
της απορροφούµενης ακτινοβολίας και την επακόλουθη θερµοκρασιακή µεταβολή. 

Αέρια 

CO2 
CH4 
N2O 

HFCs, PFCs,SF6 

Πίνακας 1.2-1: Μεταβολή συγκέντρωσης των κυριότερων αερίων του θερµοκηπίου [3]

1.2.2.2. ∆υναµικό Θέρµανσης Πλανήτη (

Για να µπορούν να συγκριθούν οι επιπτώσεις των διάφορων αερίων στην εξέλιξη του 
φαινοµένου του θερµοκηπίου αναπτύχθηκε µία µέθοδος εκτίµησης της παγκόσµιας 
θερµαντικής δυναµικότητας (

Το GWP είναι µια έννοια που λαµ
ενέργειας του αερίου και την διάρκεια ζωής του στην ατµόσφαιρα. Το περιεχόµενο 
του GWP είναι η συνολική επίπτωση που συµβαίνει από τώρα µέχρι µια δεδοµένη 
στιγµή αργότερα και προκαλείται από µια µονάδα µάζας του αερίου
τώρα. Το GWP υπολογίζεται πάντα για µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο και 
εκφράζεται σε σχέση µε ένα αέριο αναφοράς, συχνότερα µε το CΟ
τιµή 1. Παραδείγµατα τιµών GWP για µια τυπική περίοδο πάνω από 100 χρόνια είναι 
21 για το CΗ4 και 310 για το Ν
αβεβαιότητες της τάξεως του 35% λόγω του εύρους των πιθανών χρόνων ζωής στην 
ατµόσφαιρα του αερίου αναφοράς CO

Οι εκποµπές που λαµβάνουν υπόψη τις τιµές GWP λέγονται ισοδύναµα CO

Πίνακας 1.2-2: Κάποια παραδείγµατα GWP, µε βάση αναφοράς το CO
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Πέρα από τα αέρια του θερµοκηπίου, υπάρχουν αέρια που συµβάλλουν έµµε
φαινόµενο του θερµοκηπίου, η συµβολή των οποίων είναι αρκετά σηµαντική και δε 
µπορεί να αγνοηθεί, τα οποία είναι: 

• Τα οξείδια του αζώτου (NΟx) 
• Το µονοξείδιο του άνθρακα (CO) και  

Οι µη µεθανιούχες πτητικές οργανικές ενώσεις (NMVOCs)  

ολή στις συγκεντρώσεις αυτών των αεριών, διαταράσσει το ενεργειακό 
ισοζύγιο, προκαλεί µεταβολή της θερµοκρασίας και ως εκ τούτου κλιµατικές 
αλλαγές. Τα τελευταία χρόνια οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες (βιοµηχανίες, 
αυτοκίνητα κ.ά.) έχουν αυξήσει σηµαντικά τις συγκεντρώσεις των αερίων των 
κατώτερων στρωµάτων της ατµόσφαιρας (Πίνακας 1.2-1), µε συνέπεια την αύξηση 
της απορροφούµενης ακτινοβολίας και την επακόλουθη θερµοκρασιακή µεταβολή. 

Παρατηρούµενες αλλαγές 

1000-1750 2000 αύξηση

280 ppm   368 ppm 31±4%

700 ppb 1.750 ppb 151±25%

270 ppb 316 ppb 17±5%

Αύξηση σε παγκόσµιο επίπεδο τα τελευταία 50 χρόνια

: Μεταβολή συγκέντρωσης των κυριότερων αερίων του θερµοκηπίου [3]

∆υναµικό Θέρµανσης Πλανήτη (GWP) 

να µπορούν να συγκριθούν οι επιπτώσεις των διάφορων αερίων στην εξέλιξη του 
φαινοµένου του θερµοκηπίου αναπτύχθηκε µία µέθοδος εκτίµησης της παγκόσµιας 
θερµαντικής δυναµικότητας (Global Warming Potential - GWP) κάθε αερίου. 

Το GWP είναι µια έννοια που λαµβάνει υπόψη την ικανότητα απορρόφησης 
ενέργειας του αερίου και την διάρκεια ζωής του στην ατµόσφαιρα. Το περιεχόµενο 
του GWP είναι η συνολική επίπτωση που συµβαίνει από τώρα µέχρι µια δεδοµένη 
στιγµή αργότερα και προκαλείται από µια µονάδα µάζας του αερίου που εκπέµπεται 
τώρα. Το GWP υπολογίζεται πάντα για µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο και 
εκφράζεται σε σχέση µε ένα αέριο αναφοράς, συχνότερα µε το CΟ2, το οποίο έχει την 
τιµή 1. Παραδείγµατα τιµών GWP για µια τυπική περίοδο πάνω από 100 χρόνια είναι 

και 310 για το Ν2O (Πίνακας 1.2-2). Τα GWP έχουν κάποιες 
αβεβαιότητες της τάξεως του 35% λόγω του εύρους των πιθανών χρόνων ζωής στην 
ατµόσφαιρα του αερίου αναφοράς CO2.  

Οι εκποµπές που λαµβάνουν υπόψη τις τιµές GWP λέγονται ισοδύναµα CO

Κάποια παραδείγµατα GWP, µε βάση αναφοράς το CO

Πέρα από τα αέρια του θερµοκηπίου, υπάρχουν αέρια που συµβάλλουν έµµεσα στο 
φαινόµενο του θερµοκηπίου, η συµβολή των οποίων είναι αρκετά σηµαντική και δε 

ολή στις συγκεντρώσεις αυτών των αεριών, διαταράσσει το ενεργειακό 
ισοζύγιο, προκαλεί µεταβολή της θερµοκρασίας και ως εκ τούτου κλιµατικές 
αλλαγές. Τα τελευταία χρόνια οι ανθρωπογενείς δραστηριότητες (βιοµηχανίες, 

τις συγκεντρώσεις των αερίων των 
), µε συνέπεια την αύξηση 

της απορροφούµενης ακτινοβολίας και την επακόλουθη θερµοκρασιακή µεταβολή. [4] 

αύξηση 

31±4% 

151±25% 

17±5% 

Αύξηση σε παγκόσµιο επίπεδο τα τελευταία 50 χρόνια 

: Μεταβολή συγκέντρωσης των κυριότερων αερίων του θερµοκηπίου [3] 

να µπορούν να συγκριθούν οι επιπτώσεις των διάφορων αερίων στην εξέλιξη του 
φαινοµένου του θερµοκηπίου αναπτύχθηκε µία µέθοδος εκτίµησης της παγκόσµιας 

GWP) κάθε αερίου.  

βάνει υπόψη την ικανότητα απορρόφησης 
ενέργειας του αερίου και την διάρκεια ζωής του στην ατµόσφαιρα. Το περιεχόµενο 
του GWP είναι η συνολική επίπτωση που συµβαίνει από τώρα µέχρι µια δεδοµένη 

που εκπέµπεται 
τώρα. Το GWP υπολογίζεται πάντα για µια συγκεκριµένη χρονική περίοδο και 

, το οποίο έχει την 
τιµή 1. Παραδείγµατα τιµών GWP για µια τυπική περίοδο πάνω από 100 χρόνια είναι 

). Τα GWP έχουν κάποιες 
αβεβαιότητες της τάξεως του 35% λόγω του εύρους των πιθανών χρόνων ζωής στην 

Οι εκποµπές που λαµβάνουν υπόψη τις τιµές GWP λέγονται ισοδύναµα CO2. 
[3] 

 
Κάποια παραδείγµατα GWP, µε βάση αναφοράς το CO2 [3] 
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1.2.2.3. Συνεισφορά 

Η συνεισφορά του κάθε αερίου στο φαινόµενο του θερµοκηπίου εξαρτάται από τη 
συγκέντρωσή του στην ατµόσφαιρα, το συντελεστή µοριακής απορρόφησης της 
υπέρυθρης ακτινοβολίας και το χρόνο παραµονής του στην ατµόσφαιρα. Οι 
µετρήσεις δείχνουν ξεκάθαρα ότι το CO2 καθίσταται το αέριο το οποίο φέρει το 
µεγαλύτερο µερίδιο ευθύνης για την έξαρση του φαινοµένου του θερµοκηπίου και 
την υφιστάµενη κλιµατική αλλαγή σε παγκόσµιο επίπεδο (Πίνακας 1.2-3). [5] 

αέρια Συµβολή (%) 
CO2 64 
CH4 19 
N2O 5,7 
SF6 0,08 

CFCs, HFCs, PFCs, 10 

Πίνακας 1.2-3: Συµβολή αερίων στο φαινόµενο του θερµοκηπίου [5] 

1.2.3. Επιπτώσεις 

Οι επιπτώσεις του φαινοµένου του θερµοκηπίου είναι δύσκολο να προεκτιµηθούν, 
αφού αφενός πρόκειται για ένα φαινόµενο εν εξελίξει και αφετέρου γιατί η άνοδος 
της θερµοκρασίας συνδέεται και µε παράγοντες των οποίων ο ρόλος δεν είναι πλήρως 
γνωστός. Παρόλα αυτά, οι σηµαντικότερες από αυτές µπορούν να συνοψιστούν στις 
παρακάτω µε κυριότερο το φαινόµενο της παγκόσµιας θέρµανσης (global warming), 
το οποίο ευθύνεται για την αλλαγή του κλίµατος σε παγκόσµιο επίπεδο (Κλιµατική 
Αλλαγή - Climate Change). 

1.2.3.1. Παγκόσµια Θέρµανση (Global Warming) 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δύο αιώνων έχουν παρατηρηθεί σηµαντικές 
αυξήσεις στην µέση θερµοκρασία της Γης οι οποίες συσχετίζονται µε την αύξηση της  
συγκέντρωσης CΟ2

 
στην ατµόσφαιρα, όπως φαίνεται στο ∆ιάγραµµα 1.2-2. 

 
∆ιάγραµµα 1.2-2: Αυξήσεις στη µέση θερµοκρασία της Γης και στη συγκέντρωση CO2 στην 

ατµόσφαιρα (1868-1997) [7] 
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Η µέση θερµοκρασία της επιφάνειας της Γης έχει αυξηθεί κατά 0,3 µε 0,6 °C από τον 
19ο αιώνα και περίπου 0,2-0,3 °C από το 1955. Η µεγαλύτερη αύξηση έχει 
παρατηρηθεί στις περιοχές της Γης µεταξύ 40° και 70° (Βόρεια). Σε πολλές περιοχές 
µειώθηκε το εύρος των θερµοκρασιών κατά τη διάρκεια της ηµέρας καθώς οι νύχτες 
έγιναν πιο ζεστές. Στο βόρειο ηµισφαίριο οι τελευταίες δεκαετίες δείχνουν να είναι οι 
πιο θερµές από το 1400, σύµφωνα µε τα λίγα στοιχεία που υπάρχουν. [6,7] 

1.2.3.2. Κλιµατική Αλλαγή 

Η παγκόσµια θέρµανση µπορεί να συµβάλλει στην αλλαγή του κλίµατος της Γης 
µετακινώντας τις ζώνες βροχοπτώσεως, από τον ισηµερινό προς τον βορρά και 
ερηµοποιώντας το κάτω τµήµα της εύκρατης ζώνης. Αυτό συνεπάγεται αλλαγές 
στους διάφορους τύπους βλάστησης τόσο στις γεωργικές όσο και στις δασικές 
εκτάσεις. Αναµένονται επιπλέον συχνότερα ακραία καιρικά φαινόµενα, όπως κύµατα 
θερµότητας και ξηρασίες ή έντονες βροχοπτώσεις ανάλογα µε την περιοχή. Οι 
αυξανόµενες θερµοκρασίες προκάλεσαν µια αύξηση του όγκου του θαλασσινού 
νερού, και µια µικρή µείωση των παγετώνων πράγµα που οδήγησε σε αύξηση της 
στάθµης της θάλασσας. Οι αυξανόµενες θερµοκρασίες µπορούν ακόµα να 
προκαλέσουν αλλαγές στο καιρό και τα σχέδια χρήσης εδάφους. Τα παραπάνω 
φαινόµενα συνήθως αναφέρονται ως «Κλιµατική Αλλαγή».  

Τα οικοσυστήµατα, η γεωργία, οι δασικές εκτάσεις και η ανθρώπινη υγεία είναι 
παράµετροι ευαίσθητες στο κλίµα. Κάποια οικοσυστήµατα πιθανώς να αδυνατούν να 
προσαρµοστούν στην Κλιµατική Αλλαγή σε ένα αποδεκτό βαθµό. Έτσι η ποιότητα 
και η ποσότητα της τροφής, των πρώτων υλών, των φαρµάκων, της παραγωγής 
ενέργειας και του πόσιµου νερού θα µειωθούν αισθητά. Η ζήτηση για θέρµανση και 
ψύξη θα αυξηθεί και εποµένως η ζήτηση για ενέργεια. [6,8] 

Θάλασσες 

Η παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας µπορεί να οδηγήσει σε άνοδο της στάθµης 
των θαλασσών, µέσω της θερµικής διαστολής των υδάτων και την τήξη των πάγων. 
Μία αύξηση της θερµοκρασίας κατά 1,5 έως 4,5 °C εκτιµάται πως µπορεί να 
οδηγήσει σε µία άνοδο της στάθµης κατά 15 έως 95 cm. Η άνοδος αυτή µπορεί να 
έχει καταστρεπτικές συνέπειες, προκαλώντας πληµµύρες σε περιοχές που βρίσκονται 
σε χαµηλό υψόµετρο και κοντά στο επίπεδο της θάλασσας. Από το 1900 µέχρι το 
2001 έχει υπολογιστεί µία ετήσια άνοδος 1-2 mm, ενώ σύµφωνα µε µετρήσεις του 
δορυφόρου TOPEX/Poseidon, από το 1992 µέχρι σήµερα η άνοδος είναι περίπου 3 
mm ετησίως (∆ιάγραµµα 1.2-3).  [8] 

 
∆ιάγραµµα 1.2-3: Αύξηση της στάθµης της θάλασσας ιστορικά & µελλοντικές εκτιµήσεις [8] 
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Σύµφωνα µε µία άλλη πιθανότητα, η παγκόσµια θέρµανση ενδέχεται να επηρεάσει 
την ωκεάνια κυκλοφορία, ειδικότερα επιβραδύνοντας το θερµό ρεύµα του Κόλπου, 
ωθώντας το προς τα Νότια και προκαλώντας πτώση τις θερµοκρασίας στις περιοχές 
από τις οποίες διέρχεται, όπως η ∆υτική Ευρώπη και η Βόρεια Αµερική. Επιπλέον, 
λόγω της αύξησης της συγκέντρωσης CO2 οι ωκεανοί της Γης απορροφούν 
µεγαλύτερο ποσοστό, γεγονός που οδηγεί στην µείωση του pH των υδάτων. [8] 

Υγεία 

Η άνοδος της θερµοκρασίας εµφανίζει δύο αντικρουόµενα άµεσα αποτελέσµατα σε 
σχέση µε την ανθρώπινη θνησιµότητα: οδηγεί σε αύξηση των θανάτων κατά τη 
διάρκεια του καλοκαιριού αλλά και σε µείωση των θανάτων κατά τη διάρκεια του 
χειµώνα. Μία άλλη παράµετρος της παγκόσµιας θέρµανσης αφορά στην ενδεχόµενη 
εξάπλωση και άνθιση επιδηµιών του παρελθόντος, καθώς οι µεγάλες θερµοκρασίες 
και η υγρασία αποτελούν κατάλληλο υπόβαθρο για την ανάπτυξη πολλών µικροβίων. 

Οικονοµικές  συνέπειες  

Η παγκόσµιας θέρµανσης απειλεί και την οικονοµική ανάπτυξη του πλανήτη για αυτό 
και το ενδεχόµενο κόστος αντιµετώπισης των παραπάνω επιπτώσεων απασχολεί τους 
οικονοµικούς αναλυτές. Σύµφωνα µε την πλέον διάσηµη προσέγγιση της Έκθεσης 
Stern από το 2006, βάσει οικονοµικών κριτηρίων και µόνο, απαιτείται άµεση και 
συντονισµένη παγκόσµια δράση προς την κατεύθυνση ανάσχεσης της Παγκόσµιας 
Θέρµανσης και γενικότερα της Κλιµατικής Αλλαγής. Ποσοτικά, η εκτίµηση που 
προκύπτει µέσω επισήµων οικονοµικών µοντέλων είναι ότι µια άµεση ενεργοποίηση 
δράσεων ενάντια στην αύξηση των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου θα κοστίζει σε 
σταθερή βάση το 1% του ετήσιου Α.Ε.Π της παγκόσµιας οικονοµίας. Αντίθετα, εάν 
δεν ληφθούν άµεσες δράσεις, το µελλοντικό κόστος αντιµετώπισης των επιπτώσεων 
της Κλιµατικής Αλλαγής υπολογίζεται από 5% έως 20% του ετήσιου παγκόσµιου 
Α.Ε.Π.. Επίσης, να επισηµανθεί ότι κάποιες από τις επιπτώσεις αυτές µπορεί να είναι 
πρακτικά µη αναστρέψιµες, οπότε δεν έχει νόηµα η εκτίµηση κόστους για αυτές. 
Εποµένως, σύµφωνα µε την Έκθεση Stern, το κρίσιµο διάστηµα αντίδρασης του 
πλανήτη για υιοθέτηση νέων πολιτών και επενδύσεων είναι τα επόµενα 10-20 χρόνια, 
Μετέπειτα η όποια αντίδραση δεν θα είναι ούτε οικονοµικά εφικτή, αλλά ίσως ούτε 
και αποτελεσµατική.  [9] 

Θετικές συνέπειες 

Το φαινόµενο της παγκόσµιας θέρµανσης µπορεί να συνοδευτεί και από ορισµένες 
θετικές επιδράσεις. Η γεωργία στο µεγαλύτερο τµήµα της Ευρώπης και ιδιαίτερα στα 
µέσα γεωγραφικά πλάτη και στη βόρεια Ευρώπη, θα µπορούσε ενδεχοµένως να 
ωφεληθεί από µια συντηρητική άνοδο της θερµοκρασίας. Ωστόσο, περιοχές της 
νότιας Ευρώπης είναι πιθανό να απειληθούν από την έλλειψη νερού. Επιπλέον, η 
πιθανή εµφάνιση ακραίων καιρικών φαινοµένων, µε µεγαλύτερη συχνότητα σε σχέση 
µε το παρελθόν, µπορεί να οδηγήσει σε περισσότερες κακές σοδειές. Σηµαντική 
παράµετρο αποτελεί γενικά η ικανότητα της γεωργίας να προσαρµοστεί σε 
µελλοντικές κλιµατικές µεταβολές.  [8] 

1.3. ∆ιεθνείς συµβάσεις για την Κλιµατική Αλλαγή 

Η διεθνής κοινότητα αναγνωρίζοντας τους κινδύνους από µία ενδεχόµενη κλιµατική 
µεταβολή έχει κινητοποιηθεί προκειµένου να αντιστρέψει τις ανησυχητικές τάσεις 
που εµφανίζουν οι εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου σε παγκόσµιο επίπεδο. 
Αφετηρία αυτής της προσπάθειας απετέλεσε η υπογραφή της Σύµβασης - Πλαίσιο για 
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την Κλιµατική Μεταβολή των Ηνωµένων Εθνών (UNFCCC) από το σύνολο σχεδόν 
των χωρών του πλανήτη, το 1992 στο Ρίο. Τα Συµβαλλόµενα Μέρη της Σύµβασης, 
αναγνωρίζοντας την ανεπάρκεια των υποχρεώσεων που απέρρεαν από αυτήν, 
δροµολόγησαν µία διαδικασία ενδυνάµωσής της που το 1997, στο πλαίσιο της 3ης 
Συνόδου τους στο Κιότο, κατέληξε στην υπογραφή του οµώνυµου Πρωτοκόλλου.  [1] 

1.3.1. Το Πρωτόκολλο του Κιότο 

Κεντρικός άξονας του Πρωτοκόλλου του Κιότο είναι οι νοµικά κατοχυρωµένες 
δεσµεύσεις των βιοµηχανικά αναπτυγµένων κρατών να µειώσουν τις εκποµπές των 
έξι αερίων του θερµοκηπίου (CO2, CH4, HFCs, PFCs και SF6) την περίοδο 2008-
2012, σε ποσοστό 5 % σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990. Η προβλεπόµενη ποσοτική 
µείωση δεν είναι η ίδια για όλες τις χώρες, καθώς ο επιµερισµός της ποσοτικής 
µείωσης σε κάθε χώρα έγινε κυρίως µε πολιτικά κριτήρια (Πίνακας 1.3-1). Η 
Ευρωπαϊκή Ένωση δεσµεύτηκε για ποσοστό µείωσης 8%, υποχρέωση η οποία 
εξειδικεύθηκε για κάθε κράτος µέλος από το Συµβούλιο Υπουργών Περιβάλλοντος 
τον Ιούνιο του 1998. Ο διαφοροποιηµένος στόχος κάθε χώρας είναι δεσµευτικός και 
προβλέπονται κυρώσεις για τη µη επίτευξη του, ακόµη και αν επιτευχθεί ο συνολικός 
στόχος της Ε.Ε. (Πίνακας 1.3-2).  [10,11] 

Ευρωπαϊκή Ένωση (15), Βουλγαρία, Εσθονία, Λετονία, 
Λιθουανία, Ρουµανία, Σλοβακία, Σλοβενία, Τσεχία 

-8% 

Η.Π.Α. -7% 
Καναδάς, Ιαπωνία, Ουγγαρία, Πολωνία -6% 

Κροατία -5% 
Νέα Ζηλανδία, Ουκρανία, Ρωσία 0% 

Νορβηγία +1% 
Αυστραλία +8% 
Ισλανδία +10% 

Πίνακας 1.3-1: καταµερισµός δέσµευσης για την ποσοστιαία κατά χώρα µείωση των 
εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου για την περίοδο 2008-2012 σε σχέση µε το 1990 [10] 

Λουξεµβούργο -28% 
Γερµανία,  ∆ανία -21,5% 

Αυστρία -13% 
Ηνωµένο Βασίλειο -12,5% 

Εσθονία, Λετονία, Λιθουανία, Σλοβακία, Σλοβενία, Τσεχία -8% 
Βέλγιο -7% 
Ιταλία -6,5% 

Ουγγαρία, Πολωνία, Ολλανδία -6% 
Γαλλία, Φινλανδία 0% 

Σουηδία +5% 
Ιρλανδία +14% 
Ισπανία +15% 
Ελλάδα +25% 

Πορτογαλία +28% 

Πίνακας 1.3-2: καταµερισµός δέσµευσης µελών της Ε.Ε. για την % κατά χώρα µείωση των 
εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου για την περίοδο 2008-2012 σε σχέση µε το 1990 [10] 

Ωστόσο, η εφαρµογή του Πρωτοκόλλου του Κιότο απαιτεί την επικύρωσή του από 
τις ενδιαφερόµενες χώρες. Συγκεκριµένα, είχε προβλεφθεί ότι το Πρωτόκολλο θα 
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έµπαινε σε εφαρµογή αν επικυρωνόταν από τουλάχιστον 55 χώρες, οι οποίες θα είχαν 
τουλάχιστον 55% των παγκόσµιων εκποµπών. Ενώ τα µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης 
προχώρησαν στην επικύρωσή του (31/05/2002), όπως και η Ελλάδα µε το νόµο 
3017/02 (ΦΕΚ 117, 30/05/2002), το Πρωτόκολλο άργησε να τεθεί σε ισχύ εξαιτίας 
της άρνησης των Η.Π.Α., της Ρωσίας και της Αυστραλίας, που συνολικά ευθύνονται 
για το 55,6 % των παγκόσµιων εκποµπών. Οι Η.Π.Α. παραµένουν ανένδοτες στην 
απόφασή τους, καθώς το θεωρούν τροχοπέδη για την ανάπτυξη της οικονοµίας τους, 
αλλά και για την αύξηση της επιρροή τους σε τρίτες χώρες, και συγχρόνως το 
θεωρούν ένα µηχανισµό ενίσχυσης της ευρωπαϊκής οικονοµίας. Πάντως η Ρωσία, 
αφού δέχθηκε οικονοµικές και πολιτικές εγγυήσεις και διευκολύνσεις από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση, τελικά υπέγραψε το Πρωτόκολλο στα τέλη του 2004, µε 
αποτέλεσµα αυτό να µπει σε εφαρµογή στις 16/02/2005. 

Για την Ελλάδα ο στόχος του Κιότο προβλέπει αύξηση των εκποµπών των 6 αερίων 
του θερµοκηπίου µέχρι την περίοδο 2008-2012 κατά 25% σε σχέση µε τα επίπεδα του 
1990 (έτος αναφοράς για τα αέρια HFCs, PFCs και SF6 είναι το 1995). Αν και 
αυξητικός, σε αντίθεση µε την πλειονότητα των κρατών µελών που υποχρεούνται σε 
µειώσεις, ο στόχος αυτός δεν είναι εύκολο να επιτευχθεί δεδοµένου ότι η αυθόρµητη 
τάση των εκποµπών οδηγεί περίπου σε διπλάσιο ποσοστό αύξησης. Την ευθύνη για 
την επίτευξη του στόχου έχουν διάφορα υπουργεία µε συντονιστή το Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε., 
ενώ το ρόλο του επιστηµονικού συµβούλου το Εθνικό Αστεροσκοπείο Αθηνών µε το 
συσταθέν για αυτό ακριβώς το λόγο Παρατηρητήριο Κλιµατικών Αλλαγών έως το 
2007, και η Σχολή Χηµικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου από 
το 2008 και ύστερα.  [10,11] 

1.3.1.1. Ευέλικτοι Μηχανισµοί 

Μία χώρα µπορεί να πετύχει τους στόχους που της ορίζει το Πρωτόκολλο είτε 
µειώνοντας τις εκποµπές της, είτε, εναλλακτικά, χρησιµοποιώντας παράλληλα και 
κάποιους από τους λεγόµενους «ευέλικτους µηχανισµούς» που διαθέτει το 
Πρωτόκολλο. Συνοπτικά, οι µηχανισµοί αυτοί είναι οι εξής τρεις: [10] 

i. ∆ιαπραγµάτευση δικαιωµάτων εκποµπών (Emissions Trading) 

Μία βιοµηχανικά αναπτυγµένη χώρα που έχει µειώσει τις εκποµπές της πέραν των 
αρχικών στόχων που προβλέπει το Πρωτόκολλο, µπορεί να «πουλήσει» αυτή την 
επιπλέον µείωση σε άλλη χώρα η οποία αντιµετωπίζει δυσκολίες στο να πετύχει το 
στόχο της.  

ii. Μηχανισµοί Καθαρής Ανάπτυξης (Clean Development Mechanism) 

Ο τελικός στόχος αυτού του µηχανισµού είναι οι αναπτυσσόµενες χώρες να 
αναπτύξουν καθαρές τεχνολογίες για να µειώσουν τις εκποµπές αερίων του 
θερµοκηπίου. Ο Μηχανισµός Καθαρής Ανάπτυξης παρέχει κίνητρα έτσι ώστε οι 
βιοµηχανικά αναπτυγµένες χώρες να χρηµατοδοτήσουν προγράµµατα για τη µείωση 
των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου στις αναπτυσσόµενες χώρες. Έτσι, µια 
βιοµηχανικά αναπτυγµένη χώρα, αντί να µειώσει τις δικές της εκποµπές, µπορεί να 
βοηθήσει στη µείωση των εκποµπών σε κάποια φτωχότερη χώρα όπου η µείωση αυτή 
είναι ευκολότερη και φθηνότερη.  

iii. Εφαρµογή προγραµµάτων από κοινού (Joint Implementation) 

Παρεµφερές εργαλείο µε τον Μηχανισµό Καθαρής Ανάπτυξης. Σε αντίθεση µε 
αυτόν, δεν αφορά τις αναπτυσσόµενες χώρες, αλλά µόνον εκείνες που δεσµεύονται σε 
µειώσεις µέσω του Πρωτοκόλλου του Κιότο (π.χ.  χώρες της Ανατολικής Ευρώπης). 
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1.3.1.2. Κριτική 

Το Πρωτόκολλο του Κιότο έχει σχεδιαστεί ως ένα πρώτο βήµα στον δρόµο της 
ριζικής µείωσης των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου που απαιτείται για την 
αποτροπή των κλιµατικών αλλαγών. Αυτή τη στιγµή είναι το µόνο διεθνές νοµικό 
εργαλείο που κινείται στη σωστή κατεύθυνση. ∆εν πρέπει να ξεχνάµε βέβαια ότι, 
ακόµη κι αν εφαρµοστεί στο ακέραιο, το Πρωτόκολλο του Κιότο στη σηµερινή του 
µορφή θα περιορίσει την αναµενόµενη αύξηση της µέσης θερµοκρασίας κατά 0,06οC 
ως το 2050, όταν στο ίδιο διάστηµα η αναµενόµενη αύξηση της µέσης θερµοκρασίας 
θα είναι 1οC µε 2οC. Εποµένως, το Πρωτόκολλο αυτό δεν είναι παρά ένα πρώτο 
αναγκαίο βήµα προς την εξεύρεση µιας λύσης.  [10] 
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2. Ενέργεια, µεταφορές και περιβάλλον 

2.1. Εισαγωγή 

Τις τελευταίες δεκαετίες η καύση των ορυκτών καυσίµων για την παραγωγή 
ενέργειας αποδείχθηκε ο κυριότερος παράγοντας για την ολοένα αυξανόµενη έκλυση 
CO2 στον ατµοσφαιρικό αέρα, η οποία ενίσχυσε υπερβολικά το φαινόµενο του 
θερµοκηπίου µε αποτέλεσµα την εµφάνιση των πρώτων φαινοµένων της κλιµατικής 
αλλαγής. Η αλόγιστη χρήση συµβατικών καυσίµων, που σε παγκόσµιο επίπεδο 
καλύπτουν το 85% της ενεργειακής ζήτησης, ενώ στις αναπτυγµένες χώρες το 
ποσοστό συµµετοχής τους φθάνει στο 95%, οδήγησε στην αύξηση της ενεργειακής 
κατανάλωσης σε παγκόσµιο επίπεδο, κατά τέτοιο τρόπο ώστε το επίπεδο ενεργειακής 
κατανάλωσης µίας χώρας να θεωρείται ενδεικτικό της οικονοµικής της µεγέθυνσης 
και του βιοτικού επιπέδου των πολιτών της.  

Η ενεργειακή κατανάλωση µιας χώρας χωρίζεται σε διάφορους τοµείς, ο καθένας από 
τους οποίους φέρει το δικό του µερίδιο ευθύνης στην εξέλιξη τόσο της συνολικής 
ενεργειακής κατανάλωσης, όσο και στην παραγωγή εκποµπών CO2. Οι τοµείς αυτοί 
προκύπτουν ανάλογα µε τις οικονοµικές δραστηριότητες που αναπτύσσονται στην 
κάθε χώρα και συνοπτικά περιλαµβάνουν: βιοµηχανία, ηλεκτροπαραγωγή, 
µεταφορές, αγροτικός τοµέας, υπηρεσίες (τριτογενής τοµέας) και κτιριακός τοµέας. 
Συνενώνοντας τον κτιριακό και τριτογενή τοµέα σε έναν ενιαίο και εντάσσοντας την 
ηλεκτροπαραγωγή και τον αγροτικό τοµέα στη βιοµηχανικό τοµέα καταλήγουµε στο 
παρακάτω συνοπτικό ∆ιάγραµµα 2.1-1. Από εκεί προκύπτει το συµπέρασµα ότι ο 
τοµέας των µεταφορών που µας απασχολεί κατέχει ποσοστό στην καταναλισκόµενη 
ενέργεια που κυµαίνεται από 30% το 1991 έως 38% το 2002. Εποµένως, είναι σαφής 
η αυξητική τάση που ακολουθεί το ποσοστό συµµετοχής των µεταφορών στη 
συνολική ενεργειακή κατανάλωση, άρα και η ανάγκη για περαιτέρω διερεύνηση των 
δυνατοτήτων εξοικονόµησης ενέργειας, αύξησης της ενεργειακής απόδοσης και 
τελικά µείωση των εκποµπών CO2. 

 [1,12] 

 
∆ιάγραµµα 2.1-1: Τελική ενεργειακή κατανάλωση στην Ευρωπαϊκή Ένωση κατά τοµέα [12] 



 

2.2. Ενεργειακή κατανάλωση

Η ενεργειακή κατανάλωση στο σύνολο της Ευρωπαϊκής Ένωσης, αλλά και 
παγκοσµίως,  ακολουθεί αύξουσα τάση σε απόλυτες τιµές (
αντίθεση µε την ενεργειακή ένταση πο
Ως ενεργειακή ένταση ορίζεται ως ο λόγος της ενεργειακής κατανάλωσης µιας χώρας 
προς το ΑΕΠ της. Η αισθητή βελτίωση που παρατηρείται την τελευταία δεκαετία 
στην ενεργειακή ένταση, µε εξαίρεση τι
κατά κεφαλήν εκποµπές CO
γραµµική υποχώρηση.  [1,12

∆ιάγραµµα 2.2-1: Τελική κατανάλωση ενέργειας στην Ε.Ε. 1992

∆ιάγραµµα 2.2-2: Ενεργειακή ένταση της οικονοµίας στην Ε.Ε. 1992

∆ιάγραµµα 2.2-3: Εκποµπές 
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Ενεργειακή κατανάλωση 

Η ενεργειακή κατανάλωση στο σύνολο της Ευρωπαϊκής Ένωσης, αλλά και 
παγκοσµίως,  ακολουθεί αύξουσα τάση σε απόλυτες τιµές (∆ιάγραµµα 
αντίθεση µε την ενεργειακή ένταση που ακολουθεί πτωτική τάση (∆ιάγραµµα 
Ως ενεργειακή ένταση ορίζεται ως ο λόγος της ενεργειακής κατανάλωσης µιας χώρας 
προς το ΑΕΠ της. Η αισθητή βελτίωση που παρατηρείται την τελευταία δεκαετία 
στην ενεργειακή ένταση, µε εξαίρεση τις χρονιές 1996 και 2003, αποτυπώνεται στις 

CO2 (∆ιάγραµµα 2.2-3), οι οποίες παρουσιάζουν µια µικρή 
2] 

: Τελική κατανάλωση ενέργειας στην Ε.Ε. 1992-2003 [1

: Ενεργειακή ένταση της οικονοµίας στην Ε.Ε. 1992-2003 [1

: Εκποµπές CO2 κατά κεφαλήν στην Ε.Ε. 1990-2002 [1

Η ενεργειακή κατανάλωση στο σύνολο της Ευρωπαϊκής Ένωσης, αλλά και 
∆ιάγραµµα 2.2-1), σε 

∆ιάγραµµα 2.2-2). 
Ως ενεργειακή ένταση ορίζεται ως ο λόγος της ενεργειακής κατανάλωσης µιας χώρας 
προς το ΑΕΠ της. Η αισθητή βελτίωση που παρατηρείται την τελευταία δεκαετία 

ς χρονιές 1996 και 2003, αποτυπώνεται στις 
), οι οποίες παρουσιάζουν µια µικρή 

 
2003 [12] 

 
2003 [12] 

 
2002 [12] 
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2.3. Μεταφορικό έργο 

Η παγκόσµια αυτή τάση για αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας δεν θα µπορούσε να 
µην επηρεάσει και την κατανάλωση ενέργειας στον τοµέα των µεταφορών. Η 
ταχύτατη διόγκωση της οικονοµίας και οι συνεπαγόµενες µεταβολές στα πρότυπα 
παραγωγής και κατανάλωσης, είχαν ως συνέπεια τη ραγδαία αύξηση της ζήτησης 
υπηρεσιών µεταφοράς εµπορευµάτων και επιβατών. [1] 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι κυριότερες τάσεις του όγκου των µεταφορών σε 
σύγκριση µε οικονοµικούς δείκτες, όπως το ΑΕΠ (GDP), µε περιβαλλοντικές 
επιπτώσεις, όπως εκποµπές αερίων ρύπων και αερίων του θερµοκηπίου και τέλος µε 
κοινωνικές επιπτώσεις. 

2.3.1. Αποσύνδεση µε την οικονοµία 

Η αποσύνδεση της αύξησης των µεταφορών από την οικονοµική µεγέθυνση έχει 
αποτελέσει τον βασικό στόχο της πολιτικής µεταφορών της Ε.Ε. για πολλά έτη, αλλά 
ο στόχος αυτός δεν έχει επιτευχθεί ακόµη. Ο όγκος των µεταφορών στην Ε.Ε. 
αυξήθηκε σταθερά µε τον ίδιο ή ταχύτερο ρυθµό από την οικονοµία: ήτοι 20% για τη 
µεταφορά προσώπων και 30% για τη µεταφορά εµπορευµάτων. Στα παρακάτω 
∆ιαγράµµατα παρουσιάζεται συγκριτικά µε το ΑΕΠ της Ε.Ε. η εξέλιξη τα τελευταία 
χρόνια στην κατανάλωση ενέργειας για µεταφορές επιβατών και εµπορευµάτων. 
Παρατηρείται ότι µέχρι το 1996 η αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας για επιβάτες 
και για εµπορεύµατα είναι ταχύτερη της αύξησης του ευρωπαϊκού ΑΕΠ. Αντίθετα, 
µετά το 1996 υπάρχει παράλληλη αύξηση για τις µεταφορές εµπορευµάτων και την 
οικονοµία και ταχύτερη άνοδος της οικονοµίας από την αύξηση της κατανάλωσης 
ενέργειας για µεταφορές επιβατών. Στο ∆ιάγραµµα 2.3-3 παρουσιάζεται η 
συµπεριφορά της ενεργειακής κατανάλωσης από τις συνολικές µεταφορές. [12,13,14] 

 
∆ιάγραµµα 2.3-1: Ενεργειακή κατανάλωση από µεταφορές εµπορευµάτων στην Ε.Ε. [14] 

 
∆ιάγραµµα 2.3-2: Ενεργειακή κατανάλωση από µεταφορές επιβατών στην Ε.Ε. [14] 
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∆ιάγραµµα 2.3-3: Ενεργειακή κατανάλωση από µεταφορές στην Ε.Ε. [12] 

2.3.2. Ποσοστά χρήσης µέσων µεταφοράς 

Ένας βασικός στόχος της πολιτικής µεταφορών της Ε.Ε. είναι να σταθεροποιηθούν 
µέχρι το 2010 τα ποσοστά χρήσης των διάφορων µέσων µεταφοράς στα επίπεδα του 
έτους 1998. Ωστόσο, η ανάπτυξη των µεταφορών τη δεκαετία του 1990 
χαρακτηρίζεται από την κυριαρχία των οδικών και αεροπορικών µέσων, ενώ όσον 
αφορά τα άλλα µέσα µεταφοράς όπως ο σιδηρόδροµος, τα λεωφορεία και οι 
µεταφορές µέσω εσωτερικών πλωτών οδών, παρατηρήθηκε µια τάση στασιµότητας ή 
ακόµη µείωσης της χρήσης τους. Οι αεροπορικές µεταφορές είναι ο ταχύτερα 
αναπτυσσόµενος τρόπος µεταφοράς µε ετήσια ανάπτυξη ποσοστού άνω του 5%. 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα ποσοστά συµµετοχής του κάθε µέσου (οδικές 
µεταφορές, αεροπλοΐα, ναυσιπλοΐα, σιδηρόδροµοι) στις µεταφορές εµπορευµάτων και 
επιβατών (∆ιάγραµµα 2.3-4 και ∆ιάγραµµα 2.3-5 αντίστοιχα), καθώς και οι σχετικοί 
στόχοι που έχει θέσει η Ε.Ε. για το έτος 2010 (∆ιάγραµµα 2.3-6, ∆ιάγραµµα 2.3-7). 
[12,13,14] 

 
∆ιάγραµµα 2.3-4: Συµµετοχή µέσων στις µεταφορές εµπορευµάτων στην Ε.Ε. [14] 
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∆ιάγραµµα 2.3-5: Συµµετοχή µέσων στις µεταφορές επιβατών στην Ε.Ε. [14] 

 
∆ιάγραµµα 2.3-6: Συµµετοχή οχηµάτων στις εγχώριες µεταφορές επιβατών [12] 

 
∆ιάγραµµα 2.3-7: Συµµετοχή οχηµάτων στις εγχώριες µεταφορές εµπορευµάτων [12] 
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2.3.3. Οδικό δίκτυο 

Την τελευταία δεκαετία, το οδικό δίκτυο επεκτάθηκε πάνω από 12000 km στα παλαιά 
κράτη µέλη και περίπου 1000 km στα νέα κράτη µέλη. Οι επενδύσεις για το 
διευρωπαϊκό δίκτυο µεταφορών της Ε.Ε. στόχευαν κυρίως στην πλήρωση των κενών 
όσον αφορά τα διασυνοριακά οδικά δίκτυα και τα σιδηροδροµικά δίκτυα υψηλής 
ταχύτητας. Το πρόγραµµα για το οδικό δίκτυο διατηρεί ένα µεγάλο προβάδισµα σε 
σύγκριση µε εκείνο για το σιδηροδροµικό. Συνεπώς, το συνολικό µήκος των οδικών 
αρτηριών αυξήθηκε µε ταχύ ρυθµό, ενώ η έκταση των συµβατικών σιδηροδροµικών 
υποδοµών και των εσωτερικών πλωτών οδών µειώθηκε µε βραδύ ρυθµό.  [13,14] 

2.3.4. ∆ιάρθρωση τιµών 

Μικρή πρόοδος έχει επιτευχθεί όσον αφορά την προσαρµογή των εξόδων µεταφοράς, 
µε σκοπό την εσωτερίκευση του εξωτερικού κόστους, η οποία θα συµβάλλει στη 
µείωση της συνολικής ζήτησης για µεταφορές και υποδοµές µεταφορών, καθώς και 
στη βελτιστοποίηση του µεριδίου των µέσων µεταφοράς. Παραδείγµατος χάρη, οι 
τιµές εξακολουθούν να ευνοούν τη χρήση του αυτοκινήτου ιδιωτικής χρήσεως αντί 
των δηµόσιων συγκοινωνιών. Το συνολικό κόστος µεταφοράς µε αυτοκίνητο, το 
οποίο καλύπτει τα έξοδα αγοράς και συντήρησης, παραµένει στάσιµο, ενώ τα έξοδα 
για άλλα µέσα µεταφοράς έχουν αυξηθεί. Συνεπώς µειώνεται η κινητικότητα των 
ατόµων που δεν διαθέτουν πρόσβαση σε αυτοκίνητο. Θεσπίζονται κανονισµοί για την 
είσπραξη µέρους των εξόδων υποδοµής σιδηροδροµικών και οδικών µεταφορών και 
αυξάνονται οι κλήσεις για την καθιέρωση φόρου καυσίµου για τις πτήσεις εντός Ε.Ε.. 
Στο ∆ιάγραµµα 2.3-8 παρουσιάζεται το κόστος οδικής µεταφοράς εµπορευµάτων ανά 
km στις χώρες της Ε.Ε. αναφορικά µε την αναλογία ενδογενούς κόστους και φόρου 
καυσίµων.  [13,14] 

 
∆ιάγραµµα 2.3-8: Σχέση ενδογενούς κόστους και φόρου καυσίµων στο τελικό κόστος 

µεταφοράς εµπορευµάτων ανά km στις χώρες της Ε.Ε. [14] 
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2.3.5. Αύξηση εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου 

Τα επιβατηγά αυτοκίνητα είναι πλέον πιο αποδοτικά. Ωστόσο η προκύπτουσα µείωση 
των εκποµπών CO2 ειδικά των αυτοκινήτων υπερκαλύφθηκε από την ανάπτυξη των 
µεταφορών. Το αποτέλεσµα ήταν η καθαρή αύξηση κατά 20% των εκποµπών CO2 

των οδικών µεταφορικών µέσων.  

Η αεροπλοΐα συµβάλλει όλο και περισσότερο στην εκποµπή CO2. Με την ταχεία 
αύξηση των αεροπορικών µεταφορών, ο αντίκτυπος στο κλίµα θα είναι µεγαλύτερος 
από τον αντίκτυπο των επιβατηγών αυτοκινήτων, ενώ από το 2030 και µετά 
προβλέπεται ότι ο αντίκτυπος θα είναι δύο φορές µεγαλύτερος. Η αεροπλοΐα όπως 
και η διεθνής ναυτιλία δεν υπόκεινται σε κανονιστικές διατάξεις στο πλαίσιο του 
πρωτοκόλλου του Κιότο.  Στο ∆ιάγραµµα 2.3-9 παρουσιάζονται τα µερίδια κάθε 
µέσου µεταφορών στις συνολικές εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου του συνολικού 
κλάδου. Είναι προφανής η υπεροχή των οδικών µεταφορών, καθώς και η µεγάλη 
αύξηση (απόλυτη και σχετική) των αεροπορικών µεταφορών. [13,14] 

 
∆ιάγραµµα 2.3-9: Μερίδια µέσων µεταφοράς στις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου [14] 

2.3.6. Μείωση εκποµπών επιβλαβών ρύπων 

Υπήρξε σηµαντική µείωση των εκποµπών επιβλαβών ρύπων από τα οδικά οχήµατα, 
δηλαδή οξειδίων του θείου (SOx), οξειδίων του αζώτου (NOx) και αιωρούµενων 
σωµατιδίων. Η µείωση αποδίδεται στα πρότυπα της Ε.Ε. για τις εκποµπές οδικών 
οχηµάτων, τα οποία έχουν γίνει διαδοχικά αυστηρότερα από τις αρχές του 1990 και 
µετά και η διαδικασία αυτή συνεχίζεται. Οι εκποµπές των ρύπων που υπόκεινται στις 
κανονιστικές διατάξεις έχουν µειωθεί κατά 24% έως 35% (δεν περιλαµβάνονται η 
διεθνής αεροπλοΐα και η εµπορική ναυτιλία). Ωστόσο, παρά το ότι έχει µειωθεί η 
ατµοσφαιρική ρύπανση που προκαλείται από τις οδικές µεταφορές, υφίστανται ακόµη 
σοβαρά προβλήµατα ποιότητας του αέρα στις αστικές περιοχές. Απαιτούνται 
περαιτέρω πρωτοβουλίες προκειµένου να µειωθεί η έκθεση στους επιβλαβείς για την 
υγεία ρύπους. Στο ∆ιάγραµµα 2.3-10 εµφανίζεται η αισθητή µείωση διαφόρων ρύπων 
σε σχέση µε τα επίπεδα το 1990. [13,14] 

 
∆ιάγραµµα 2.3-10: Συγκεντρώσεις εκποµπών επιβλαβών αστικών ρύπων 1990-2003 [14] 
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2.3.7. Αύξηση πιέσεων σε οικοτόπους 

Οι υποδοµές των µεταφορών ασκούν πιέσεις στους οικοτόπους και τη βιοποικιλότητα 
λόγω της άµεσης χρήσης της γης, των ενοχλήσεων από τον θόρυβο και το φως, της 
ατµοσφαιρικής ρύπανσης και της κατάτµησης των τοπίων. Με την επέκταση των 
υποδοµών µεταφορών όλο και περισσότερες οριοθετηµένες ζώνες φυσικού 
περιβάλλοντος θα υποστούν πιέσεις. Κατά µέσο όρο, περίπου το ήµισυ των περιοχών 
αυτών στην Ευρώπη πλήττονται ήδη από τις µεταφορές. Παρατηρούνται µεγάλες 
διαφορές µεταξύ των περιφερειών, οι οποίες συνδέονται στενά µε τις διαφορές ως 
προς την πυκνότητα του πληθυσµού, αλλά από τον κλάδο των µεταφορών πλήττονται 
ακόµη και αποµακρυσµένες περιοχής της Αρκτικής. [13,14] 

2.3.8. Συµπεράσµατα 

Παρά τις τεχνολογικές εξελίξεις, οι οποίες επέφεραν σηµαντικές βελτιώσεις στην 
ενεργειακή απόδοση και τις περιβαλλοντικές επιδόσεις των µεταφορικών µέσων, τα 
προκύπτοντα οφέλη δεν είναι επαρκή για να αντισταθµίσουν τις επιπτώσεις από την 
αύξηση του µεταφορικού έργου. Τα τελευταία χρόνια, το µερίδιο ευθύνης των 
µεταφορών σε µία σειρά περιβαλλοντικών προβληµάτων αυξάνεται ταχύτερα σε 
σχέση µε τους άλλους τοµείς της οικονοµίας. Ειδικότερα, η αποτελεσµατική 
αντιµετώπιση της κλιµατικής µεταβολής και της ατµοσφαιρικής ρύπανσης 
προϋποθέτουν την ουσιαστική ενσωµάτωση της περιβαλλοντικής διάστασης στην 
πολιτική για τις µεταφορές και τη µετατόπιση προς ένα µοντέλο «αειφόρων 
µεταφορών». Οι επιπτώσεις στις χρήσεις γης, τη βιοποικιλότητα και τα επίπεδα 
θορύβου, καθώς και οι σοβαρές κοινωνικές επιπτώσεις από τα ατυχήµατα, αποτελούν 
πρόσθετους -όχι λιγότερο σηµαντικούς- λόγους που επιβάλλουν µία τέτοια πορεία.  

Πέρα από τα παραδοσιακά τεχνολογικά µέτρα βελτίωσης των καυσίµων και των 
µεταφορικών µέσων, ανάπτυξης εναλλακτικών –περιβαλλοντικά φιλικών- καυσίµων 
και αναβάθµισης των υποδοµών, αύξουσα σηµασία αποδίδεται σήµερα σε µη τεχνικά 
µέτρα. Τα µέτρα αυτά έχουν ως στόχο την καλύτερη διαχείριση του κυκλοφοριακού 
φόρτου και τη µείωση της ζήτησης µεταφορικού έργου µέσω της µεταβολής της 
συµπεριφοράς παραγωγών και καταναλωτών και της αξιοποίησης της τηλεµατικής 
και του διαδικτύου. Η σταδιακή ενσωµάτωση του εξωτερικού κόστους της 
µεταφορικής δραστηριότητας στις τιµές καυσίµων και µεταφορικών υπηρεσιών 
θεωρείται ότι θα δώσει ουσιαστική ώθηση προς την κατεύθυνση των αειφόρων 
µεταφορών.  [1,13,14] 

 



23 
 

3. Ανάλυση προσδιοριστικών παραγόντων 

3.1. Εισαγωγή 

Μετά την ενεργειακή κρίση της δεκαετίας του ΄70, οι περισσότερες αναπτυγµένες 
χώρες άρχισαν να επιχειρούν την ελαχιστοποίηση της ενεργειακής τους εξάρτησης, 
αναζητώντας µέτρα και τεχνικές εξοικονόµησης των πεπερασµένων ενεργειακών 
πόρων, άρα και µείωση της σχετικής οικονοµικής επιβάρυνσης. Η προσπάθεια 
στόχευε κυρίως στην προώθηση µέτρων ενεργειακής εξοικονόµησης και σε αρκετές 
περιπτώσεις επετεύχθησαν σηµαντικές µειώσεις στην ενεργειακή ένταση των χωρών. 
Βέβαια, όπως αποδείχθηκε, αυτό δεν ήταν αποτέλεσµα µόνο της µειωµένης 
κατανάλωσης, αλλά και της επίδρασης άλλων παραγόντων που σχετίζονται µε τους 
ρυθµούς και το γενικότερο προσανατολισµό της οικονοµικής ανάπτυξης των 
συγκεκριµένων χωρών.       

Από τη δεκαετία του `80, η ανάλυση αποσύνθεσης (decomposition analysis) όπως 
εναλλακτικά αποδίδεται η ανάλυση προσδιοριστικών παραγόντων, χρησιµοποιήθηκε 
εκτενώς σε µια προσπάθεια να εξηγηθούν τόσο οι ίδιοι οι µηχανισµοί,  όσο και να 
ποσοτικοποιηθεί η σχετική συµβολή όλων των παραγόντων που συντελούν στη 
µεταβολή της κατανάλωσης ενέργειας. Ο στόχος ήταν να αξιοποιηθούν τα 
αποτελέσµατα της ανάλυσης αυτής και οι τάσεις του παρελθόντος, ώστε να 
συµβάλλουν στην εκτίµηση µελλοντικών τάσεων και στο σχεδιασµό κατάλληλων 
πολιτικών για την αποσύνδεση της οικονοµικής ανάπτυξης από την ενεργειακή 
χρήση. 

Οι τεχνικές ανάλυσης προσδιοριστικών παραγόντων εφαρµόστηκαν αρχικά στο 
βιοµηχανικό τοµέα, ο οποίος αποτελούσε την κύρια κατευθυντήρια δύναµη της 
οικονοµικής ανάπτυξης και επιπλέον έναν από τους σηµαντικότερους τοµείς της 
τελικής ενεργειακής ζήτησης. Επιπλέον, η βιοµηχανία αποδεικνύεται από τη φύση 
της πιο ευαίσθητη στη µεταβολή των τιµών της ενέργειας και πιο δεκτική σε τεχνικές 
και διαρθρωτικές αλλαγές και καινοτοµίες. 

Απ’ τα µέσα της δεκαετίας του `90, η αυξανόµενη υποβάθµιση του περιβάλλοντος 
που παρατηρήθηκε σε τοπικό, εθνικό και παγκόσµιο επίπεδο οδήγησε τους αναλυτές, 
αλλά και τους φορείς χάραξης πολιτικών, στον εντοπισµό των περιβαλλοντικών 
επιπτώσεων της ενεργειακής χρήσης. Είχε πια σαφώς αναγνωριστεί ότι η µείωση της 
ενεργειακής κατανάλωσης δεν αρκεί για την εξασφάλιση οικονοµικής και κοινωνικής 
ευηµερίας. Η ποιοτική διάσταση της ενέργειας ήταν πλέον το ζητούµενο. 

Έτσι, η σηµαντική περιβαλλοντική ανησυχία για τη διαρκή ενίσχυση του φαινοµένου 
του θερµοκηπίου συνέβαλε στην ανάδυση ενός νέου κρίσιµου ερωτήµατος σχετικά µε 
τον τρόπο απεµπλοκής των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου, τόσο από την 
οικονοµική ανάπτυξη, όσο και από τη ενεργειακή κατανάλωση.  

Ως απάντηση στις ανάγκες χάραξης νέων περιβαλλοντικών πολιτικών, η ανάλυση 
προσδιοριστικών παραγόντων έχει επεκταθεί µε στόχο να διευκρινιστούν οι 
µηχανισµοί που επηρεάζουν τις µεταβολές εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου 
και ειδικότερα του επικρατέστερου απ’ αυτά, του διοξειδίου του άνθρακα (CO2). Στη 
βιβλιογραφία αναφέρονται πληθώρα σχετικών εφαρµογών, τροποποιηµένες έτσι ώστε 
να υπολογίζουν εκποµπές αερίων που σχετίζονται µε την ενεργειακή κατανάλωση ή 
την οικονοµική ανάπτυξη χρησιµοποιώντας δεδοµένα κατανάλωσης καυσίµων και 
κατάλληλους συντελεστές εκποµπής. [19] 
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3.2. Μέθοδοι και τεχνικές 

3.2.1. Ταξινόµηση 

Οι πλέον γνωστές τεχνικές της ανάλυσης προσδιοριστικών παραγόντων (ή ανάλυσης 
αποσύνθεσης) µπορούν να ταξινοµηθούν στις εξής δύο κατηγορίες: 
A) Τεχνικές βασισµένες σε ανάλυση εισροών–εκροών:  
Είναι σε θέση να αναγνωρίζουν την επίδραση των τεχνολογικών µεταβολών και των 
διαρθρωτικών αλλαγών στην κατανάλωση ενέργειας στα πλαίσια ενός 
µακροοικονοµικού περιβάλλοντος. Παρά τις απλουστευτικές υποθέσεις τους, οι 
τεχνικές αυτές διακρίνονται από ένα έγκυρο θεωρητικό υπόβαθρο και παρέχουν 
λεπτοµερή εικόνα για τη σχέση µεταξύ ενεργειακής χρήσης και µακροοικονοµικών 
µεταβλητών. Το κύριο µειονέκτηµά τους είναι ότι δεν επιτρέπουν τις διεθνείς 
συγκρίσεις, δεδοµένου ότι οι πίνακες εισροών- εκροών των διαφόρων χωρών είναι 
δύσκολα συγκρίσιµοι µεταξύ τους [20,21].  
B) Τεχνικές βασισµένες σε απλές αλγεβρικές µεθόδους ή σε αθροιστικούς δείκτες: 
Αν και πολύ απλούστερες από τις παραπάνω και ενώ δεν διευκολύνουν την ερµηνεία 
σηµαντικών µακροοικονοµικών παραµέτρων, επιτυγχάνουν να προσδιορίσουν τους 
κρισιµότερους παράγοντες που επηρεάζουν αλλαγές στην ενεργειακή κατανάλωση. 
Επιπλέον, λόγω της απλότητάς τους, η συλλογή δεδοµένων και οι υπολογισµοί 
διεξάγονται σχετικά εύκολα, ενώ επιτρέπουν και τις συγκρίσεις µεταξύ χωρών [20].  

Ανάµεσα στις δύο κατηγορίες ανάλυσης αποσύνθεσης, αυτές που χρησιµοποιούν 
αθροιστικούς δείκτες είναι εµφανώς ευρύτερα χρησιµοποιούµενες, σύµφωνα µε 
βιβλιογραφικές αναφορές. Ο κύριος λόγος της προτίµησης των αναλυτών στις 
τεχνικές βασισµένες σε δείκτες είναι αφενός οι χαµηλές απαιτήσεις σε δεδοµένα και 
αφετέρου η ευκολία στην παρουσίαση χρονικών και συγκριτικών αναλύσεων µε τη 
χρήση διαθέσιµων βάσεων δεδοµένων, κατασκευασµένων µε µια κοινή ταξινοµηµένη 
µορφοποίηση. Από την άλλη µεριά, το κύριο πλεονέκτηµα των µοντέλων εισροών-
εκροών είναι ότι, όντας πλέον λεπτοµερείς, επιτρέπουν τη βαθύτερη κατανόηση των 
παραγόντων που επηρεάζουν τις υπό εξέταση αλλαγές, συµπεριλαµβάνοντας το 
µείγµα των προϊόντων στην τελική ζήτηση και το ρόλο του διεθνούς εµπορίου. 

Παρά τις διαφορές τους, και οι δύο τεχνικές εφαρµόζονται είτε σε εθνικό επίπεδο ή 
αποκλειστικά για την παραγωγή, η οποία µπορεί να διαχωριστεί περαιτέρω σε 
διακριτούς βιοµηχανικούς κλάδους. Αυτό οφείλεται στο ότι οι αθροιστικές τεχνικές 
βασίζονται στο Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν (GDP) µε τρόπο ώστε η προστιθέµενη 
αξία της βιοµηχανίας να αντικατοπτρίζεται στο επίπεδο παραγωγής και προσδιορίζει 
την ενεργειακή ένταση πίσω από ενεργειακές αλλαγές και µεταβολές εκποµπών. 
Βέβαια, η θεώρηση αυτή δεν ισχύει για άλλους τοµείς ενεργειακής κατανάλωσης, 
όπως οι µεταφορές και τα κτίρια, οι οποίοι καταλαµβάνουν ένα υπολογίσιµο και 
συνεχώς αυξανόµενο µερίδιο στην κατανάλωση ενέργειας, άρα και στην παραγωγή 
εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου. Το πρόβληµα οφείλεται στη µη ύπαρξη 
νοµισµατικών -κυρίως- µονάδων για την αξιόπιστη αναπαραγωγή του επιπέδου 
παραγωγής των τοµέων αυτών, ώστε αυτό να συνδεθεί αξιόπιστα µε την ταξινόµηση 
που υιοθετείται στις ενεργειακές βάσεις δεδοµένων. Το εµπόδιο αυτό αντιµετωπίζεται 
κυρίως µε τη χρήση κατάλληλων φυσικών µονάδων που αντιπροσωπεύουν το επίπεδο 
της ενεργειακής κατανάλωσης και συνεπώς τις παραγόµενες εκποµπές. Όπως 
αποδεικνύεται, το επίπεδο παραγωγής σε φυσικά µεγέθη αποδίδει λεπτοµερέστερα 
πληροφορίες σχετικά µε ενδο-τοµεακές διαρθρωτικές αλλαγές και συνεπώς παρέχει 
πλέον αξιόπιστες ενεργειακές τάσεις. Επιπλέον, διευκολύνεται έτσι η διακρατική 
σύγκριση, καθώς δεν εµπλέκονται µεταβολές τιµών και συναλλάγµατος. [22] 
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3.2.2. Εξέλιξη 

Στη συνέχεια, γίνεται µια αναφορά στις σηµαντικότερες σχετικές προσεγγίσεις που 
έχουν αναπτυχθεί κατά το παρελθόν και αποτελούν τις βάσεις για τις νεότερες 
µελέτες. 

Το 1983 οι Hankinson και Rhys ανέπτυξαν την πρώτη αλγεβρική µέθοδο για την 
εφαρµογή ανάλυσης τάσεων της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στο 
βιοµηχανικό τοµέα. Στη συγκεκριµένη µελέτη υπολογίζεται η επίδραση ενέργειας 
µεταβλητών, όπως οι σχετικές τιµές ενέργειας και οι επενδύσεις σε έργα ενεργειακής 
εξοικονόµησης, στην κατανάλωση ηλεκτρικής µέσω της µεταβολής της ενεργειακής 
έντασης. [23]  

Στη συνέχεια, το 1987 οι Reitler, Rudolph & Schaefer (1987) πρότειναν τη µέθοδο 
RRS (από τα αρχικά τους) σαν βελτίωση της παραπάνω προσέγγισης. Η νέα αυτή 
µέθοδος αποσύνθεσης των βιοµηχανικής ενεργειακής κατανάλωσης χρησιµοποιεί 
τρεις βασικές παραµέτρους: το επίπεδο παραγωγής (output level), την ενεργειακή 
ένταση (energy intensity) και τις διαρθρωτικές αλλαγές (structural change), ενώ 
απαιτεί αθροιστικά βιοµηχανικά δεδοµένα. Παρόλα αυτά, η συγκεκριµένη µέθοδος 
προκάλεσε κάποια εύλογα ερωτηµατικά κατά την εφαρµογή της. Αρχικά, όπως 
έδειξαν µεταγενέστερες µελέτες, η έννοια της ξεχωριστής επίδρασης κάποιου 
δεδοµένου παράγοντα αποδίδεται καλύτερα µε την επίδραση µιας µεταβολής του σε 
σχέση µε την περίοδο βάσης, ceteris paribus, ενώ η µέθοδος RRS λαµβάνει τη µέση 
τιµή του παράγοντα µεταξύ των τιµών της περιόδου βάσης και της τελικής περιόδου. 
Ακόµη, ιδιαίτερα σηµαντικό είναι το γεγονός ότι η RRS απέτυχε στην προσπάθεια να 
εισάγει µε σαφήνεια τη διαρθρωτική αλλαγή ως µεταβλητή στην αλγεβρική εξίσωση. 
Έτσι, η µέθοδος παράγει εκτιµήσεις που βρίσκονται σε διακύµανση ως προς τα 
αποτελέσµατα των µεθόδων που ενσωµατώνουν τη µεταβλητή αυτή. [24,25] 

Λαµβάνοντας υπόψη τις αδυναµίες αυτές, το 1992 ο Se-Hark Park ανέπτυξε µια 
συνεπέστερη λογικά µέθοδο για την ανάλυση αποσύνθεσης της βιοµηχανικής 
ενεργειακής κατανάλωσης, βασισµένη στην προσέγγιση αθροιστικών δεικτών 
Laspeyres. Εφαρµόζοντας τη µέθοδο αυτή για τα ίδια απλά αριθµητικά δεδοµένα που 
χρησιµοποίησαν και οι Hankinson και Rhys στην RRS, έδειξε ότι οι δυο µέθοδοι 
παρέχουν εµφανώς διαφορετικά αποτελέσµατα. Η διαφορά οφείλεται στον 
υπολογισµό της επίδραση της διαρθρωτικής παραµέτρου σαν υπόλοιπο µέσω της 
RRS, όπου περιέχονται και οι συνδυαστικές επιδράσεις άλλων παραµέτρων. [25]  

Οι Boyd et al παρουσίασαν το 1988 την προσέγγιση αθροιστικών δεικτών Divisia, 
χρησιµοποιώντας την για την ανάλυση των µεταβολών της ενεργειακής κατανάλωσης 
και συγκρίνοντας την αποτελεσµατικότητά της µε άλλες εφαρµοσµένες µεθόδους. 
Ακολούθησαν το 1990 οι JingWen Li et al. [26]  

Το 1991 οι Howarth et al ανέπτυξαν την προσέγγιση των δεικτών Laspeyres, η οποία 
επικρατούσε στις δηµοσιεύσεις πριν το 1985. Η νέα αυτή µέθοδος πρωτοπορεί, 
καθώς αποτελεί την πρώτη απόπειρα ανάλυσης αποσύνθεσης µεταβολών στον 
ενεργειακό τοµέα που συγκρίνει τάσεις ενεργειακής κατανάλωσης µεταξύ χωρών. 
Σύµφωνα µε την προσέγγιση αυτή, η συνολική µεταφερόµενη ενέργεια ορίζεται ως το 
άθροισµα αυτής που παράγεται και αυτής που αγοράζεται, ενώ διαχωρίζεται κατά 
καύσιµο σε τρεις κατηγορίες (πετρέλαιο, ηλεκτρισµός και “άλλα καύσιµα”. Οι 
σχετικές επιδράσεις των µεταβολών της παραγωγής, της διάρθρωσης και της έντασης 
σε κάθε κατηγορία υπολογίζονται ξεχωριστά µε βάση τη θεώρηση ότι οι άλλοι δύο 
παράγοντες µένουν σταθεροί και µεταβάλλεται µόνο ο ένας. Για παράδειγµα, στην 
εκτίµηση της επίδρασης της ενεργειακής έντασης στη συνολική µεταβολή της 
ενεργειακής κατανάλωσης θεωρείται ότι οι άλλοι δύο παράγοντες παραµένουν στα 
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επίπεδα της περιόδου βάσης και η διαφορά της κατανάλωσης που προκύπτει 
υπολογίζεται απ’ τη µεταβολή της ενεργειακής έντασης. Οµοίως εκτιµάται και η 
συµβολή των υπόλοιπων παραγόντων. Σε περίπτωση που υπάρχει διαφορά µεταξύ 
του αθροίσµατος των επιδράσεων των τριών παραγόντων και της συνολικής 
µεταβολής της ενεργειακής κατανάλωσης, αυτή αποδίδεται ως κατάλοιπο. [27] 

Τα τελευταία χρόνια οι προσεγγίσεις Divisia και Laspeyres αποτελούν τις συχνότερα 
χρησιµοποιούµενες µεθόδους ανάλυσης προσδιοριστικών παραγόντων και πρέπει να 
τονιστεί ότι τα αποτελέσµατα που λαµβάνονται απ’ την εφαρµογή τους σε ίδια 
ενεργειακά συστήµατα µοιάζουν εντυπωσιακά. Αξιοσηµείωτες διαφορές υπάρχουν 
µόνο στη δυσµενή περίπτωση κατά την οποία τα κατάλοιπα που προκύπτουν 
κρίνονται σηµαντικά, κι αυτό συµβαίνει κυρίως στην προσέγγιση Laspeyres, όπου -εν 
αντιθέσει µε την Divisia- οι τιµές είναι σταθεροποιηµένες και συνεπώς ο σχετικός 
κίνδυνος µεγαλύτερος.              

Γενικά, η ύπαρξη καταλοίπων αποτελεί κοινό πρόβληµα των µεθόδων ανάλυσης 
προσδιοριστικών παραγόντων. Μάλιστα, στις περισσότερες µελέτες τα κατάλοιπα 
παραλείπονται και δεν λαµβάνονται υπόψη στα εξαγόµενα αποτελέσµατα, γεγονός 
που, σε πολλές περιπτώσεις, οδηγεί σε αρκετά µεγάλα υπολογιστικά σφάλµατα. Σε 
κάποιες άλλες µελέτες, µε κυριότερη αυτή του Park το 1992, αποδίδονται ως όροι 
αλληλεπίδρασης των παραγόντων και εξετάζονται αθροιστικά στα αποτελέσµατα της 
ανάλυσης, ως ένας συνολικός όρος αλληλεπιδράσεων που κατέχει συγκεκριµένο 
ποσοστό συµβολής. Παρόλα αυτά, αφήνονται και πάλι πολλά ερωτηµατικά για την 
πλήρη ερµηνεία της επίδρασής τους.  

Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίστηκε από σχετική µελέτη του Sun το 1998 για τις 
µεταβολές στην παγκόσµια ενεργειακή κατανάλωση. Σε αυτήν, ο Sun προτείνει µια 
νέα µέθοδο ανάλυσης, τη λεγόµενη Refined Laspeyres Index, προσδιορίζοντάς την 
χαρακτηριστικά ως πλήρη ανάλυση αποσύνθεσης (complete decomposition analysis). 
Η νέα αυτή τεχνική παρακάµπτει το πρόβληµα εµφάνισης καταλοίπων στην τελική 
εξίσωση, κατανέµοντάς αυτά ισόποσα στις επιδράσεις κάθε µεµονωµένου παράγοντα. 
Η θεώρηση αυτή βασίζεται στην αρχή ότι τα κατάλοιπα αυτά δηµιουργούνται από 
κοινού και κατανέµονται ισόποσα, ενώ εκφράζεται µέσω της χρήσης ενός µοντέλου 
εξισώσεων δύο παραγόντων. Με τον τρόπο αυτό, αναπτύχθηκε ένα αξιόπιστο και 
ακριβές µοντέλο ανάλυσης, το οποίο στη συνέχεια υιοθέτησαν πολλοί αναλυτές και 
αποτελεί τη σηµαντικότερη ίσως εξέλιξη στις νεότερες µεθόδους ανάλυσης 
προσδιοριστικών παραγόντων. [28] 

Μια εναλλακτική αντιµετώπιση του προβλήµατος των καταλοίπων δόθηκε το 1997 
από τους Ang & Choi µε τη µέθοδο Long-Mean Divisia Index Method II, γνωστή και 
ως µέθοδος τέλειας αποσύνθεσης (perfect decomposition). Με τη µέθοδο αυτή δεν 
προκύπτουν κατάλοιπα από την επίλυση αθροιστικών δεικτών. [29] 

Όµως και η µέθοδος αυτή υστερεί, αφού αποτυγχάνει στο βαθµό συνέπειας της 
συνάθροισης των αποτελεσµάτων. Αυτό αποτελεί σηµαντικό µειονέκτηµα όταν η 
µέθοδος εφαρµόζεται σε επίπεδο υποενότητας (τοµέα, χώρας, καυσίµου), διότι η 
συνάθροιση των αποτελεσµάτων κάθε υποενότητας δεν αποδίδει µε συνέπεια το 
βαθµό συνάθροισης ολόκληρης της ενότητας. Η λύση στο πρόβληµα της 
συνάθροισης δόθηκε από τη βελτιωµένη µέθοδο των Ang & Liu το 2000. Η νέα 
µέθοδος Long-Mean Divisia Index Method I, η οποία αναφέρεται ως τέλεια στην 
αποσύνθεση και συνεπής στη συνάθροιση, διαφέρει ως προς την προηγούµενη ως 
προς τη χρήση άλλων δεικτών (Vartia I αντί Vartia II). [30] 

Άλλη µια µορφή τέλειας αποσύνθεσης, δηλαδή χωρίς κατάλοιπα στην συνάθροιση 
των επιδράσεων των προσδιοριστικών παραγόντων, αποτελεί και η µέθοδος των 
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Albrecht et al που δηµοσιεύθηκε το 2002 και βασίζεται στη µέθοδο του Shapley από 
το 1953. Η τελευταία βασίζεται –περιληπτικά- σε µια θεώρηση συµµετρίας µεταξύ 
των επιδράσεων κάθε µεταβλητής, η οποία τελικώς ικανοποιεί πλήρως τις απαιτήσεις 
της τέλειας αποσύνθεσης. [31] 

3.2.3. Ανασκόπηση προγενέστερων µελετών 

Οι Ang & Zhang δηµοσίευσαν το 2000 µια ανασκόπηση όλων των ενεργειακών και 
περιβαλλοντικών µελετών ανάλυσης προσδιοριστικών παραγόντων που έλαβαν χώρα 
µεταξύ 1978 και 1999. Από την έρευνα αυτή προέκυψε ότι πραγµατοποιήθηκαν 
συνολικά 124 σχετικές µελέτες, οι οποίες διαφοροποιούνται ως προς την επιλεγµένη 
προσέγγιση (πολλαπλασιαστική ή αθροιστική), τη µέθοδο αποσύνθεσης (Divisia, 
Laspeyres ή άλλη), τον τοµέα εφαρµογής (ενεργειακή κατανάλωση ή εκποµπές 
αερίων του θερµοκηπίου), την περιοχή και το επίπεδο διαχωρισµού του ενεργειακού 
τοµέα που εξετάζεται, το είδος αθροιστικών δεικτών (ποσοτικοί, αναλογικοί ή άλλοι). 

Αναφορικά µε το είδος της εφαρµογής, το µεγαλύτερο µερίδιο καταλαµβάνουν οι 
µελέτες της ενεργειακής κατανάλωσης και εξ αυτών η συντριπτική πλειοψηφία 
αφορά µελέτες του βιοµηχανικού κλάδου. Αντίθετα, η ανάλυση προσδιοριστικών 
παραγόντων µε πεδίο εφαρµογής τις εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου 
επεκτάθηκε σχετικά πρόσφατα. Ωστόσο, κατά την περίοδο 1992-1999 οι µελέτες 
σχετικά µε τις εκποµπές αερίων -κυρίως CO2- αυξήθηκαν αλµατωδώς, κατέχοντας 
σηµαντικό µερίδιο, της τάξης του 34% του συνόλου των µελετών. Το γεγονός αυτό 
αποδεικνύει το ολοένα αυξανόµενο ενδιαφέρον της επιστηµονικής κοινότητας για τις 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις από τη χρήση της ενέργειας και την έντονη ανησυχία για 
την πορεία της παρατηρούµενης κλιµατικής αλλαγής. 

Από τις µεθόδους ανάλυσης που εφαρµόστηκαν στις δηµοσιευµένες µελέτες, 
διαπιστώθηκε ότι δηµοφιλέστερη είναι η προσέγγιση Laspeyres, αν και το µερίδιό της 
στις πιο πρόσφατες µελέτες έχει µειωθεί αισθητά. Συγκεκριµένα, για τις µελέτες της 
περιόδου 1992-1999, η προσέγγιση Laspeyres κατέχει µερίδιο 45%, η προσέγγιση 
Divisia 28% και όλες οι υπόλοιπες 27%. [32] 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι περισσότερες µελέτες αναφέρονται σε µελέτες του 
ενεργειακού συστήµατος µιας χώρας. Αυτό οφείλεται κυρίως στη σύγχυση που 
δηµιουργείται από την ασυµβατότητα των διαθέσιµων δεδοµένων. Πάντως, η χρήση 
των µεθόδων αθροιστικών δεικτών έδωσε την ευκαιρία, όπως αναφέρθηκε σε 
προηγούµενη παράγραφο, για µελέτη που συγκρίνουν αποτελέσµατα σε περισσότερες 
από µία χώρες. 

Οι Ang, Liu & Chew προχώρησαν το 2003 σε µια συγκριτική µελέτη των µεθόδων 
τέλειας αποσύνθεσης, συγκεκριµένα µεταξύ των Refined Laspeyres Index του Sun, 
Long-Mean Divisia Index Method ΙΙ των Ang & Choi, Long-Mean Divisia Index 
Method Ι των Ang & Liu και της Shapley value του Albrecht. Αποδείχθηκε 
µαθηµατικά ότι οι µέθοδοι των Sun και Albrecht αποδίδουν ακριβώς τα ίδια 
αποτελέσµατα και οι θεωρήσεις τους σχετικά µε τα κατάλοιπα συγκλίνουν στις ίδιες 
εξισώσεις κατανοµής. Αν τελικά, όπως αποδεικνύεται στην πορεία, η µέθοδος 
Refined Laspeyres Index του Sun έχει χρησιµοποιηθεί σε περισσότερες µελέτες, αυτό 
µάλλον οφείλεται στο ότι είναι ευκολότερα κατανοητή, στο ότι η µέθοδος Laspeyres 
Index ήταν ήδη πιο δηµοφιλής, ιδίως σε οικονοµικούς και στατιστικούς αναλυτές. [33] 

Τέλος, το 2005 ο Ang προχώρησε σε µια νέα ανασκόπηση όλων των προσεγγίσεων 
και των µεθόδων ανάλυσης αποσύνθεσης που προαναφέρθηκαν, αλλά και των 
λοιπών, λιγότερο γνωστών προσεγγίσεων, µε σκοπό να προτείνει την πλέον 
κατάλληλη για διαµόρφωση και χάραξη πολιτικών. Κατέληξε σε κάποια 
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συµπεράσµατα κατά περίπτωση, ορίζοντας όµως τέσσερα κριτήρια που καθορίζουν 
την επιλογή. Αυτά είναι: α) το θεωρητικό υπόβαθρο, β) η προσαρµοστικότητα στα 
δεδοµένα της εφαρµογής, η ευκολία στη χρήση (µαθηµατική επίλυση και εύρος 
εφαρµογής) και δ) η ευκολία στην ερµηνεία των αποτελεσµάτων. Όλες οι παράµετροι 
πρέπει να εξετάζονται κατά περίπτωση. [34] 

3.3. Μελέτες σχετικές µε τις µεταφορές 

Από το σύνολο των µελετών µε αντικείµενο, όχι την ενεργειακή κατανάλωση, αλλά 
την ανάλυση των εκποµπών CO2, οι περισσότερες αφορούν το βιοµηχανικό κλάδο. 
Σηµαντική θέση κατέχουν και οι µελέτες που αφορούν το συνολικό ενεργειακό 
φάσµα µιας χώρας, στις οποίες εξετάζονται οι εκποµπές αερίων από όλους τους 
κλάδους - µε ή χωρίς την ηλεκτροπαραγωγή. Σχετικές µελέτες έχουν γίνει και για τα 
ενεργειακά συστήµατα πολλών χωρών για διάφορα διαστήµατα. Μια τέτοια ανάλυση 
έγινε και για το ελληνικό ενεργειακό σύστηµα από την οµάδα του Εργαστηρίου 
Βιοµηχανικής και Ενεργειακής Οικονοµίας του Ε.Μ.Π. το 2005. [22]  

Στις παραπάνω µελέτες, οι µεταφορές αποτελούν ένα σηµαντικό τοµέα κατανοµής 
των εκποµπών αερίων. Γενικά, όµως, απουσιάζουν µελέτες που να αναλύουν τις 
µεταφορές ως αυτόνοµο κλάδο και να εµβαθύνουν την ανάλυση προσδιοριστικών 
παραγόντων σε ένα εσωτερικό επίπεδο τοµέων των µεταφορών. Ακόµα περισσότερο 
απουσιάζουν οι συγκριτικές µελέτες µεταξύ χωρών αναφορικά µε την αποσύνθεση 
των εκποµπών αερίων από τους κλάδους των µεταφορών. 

Πάντως, ση βιβλιογραφία αναφέρονται και τέτοιες απόπειρες, οι σηµαντικότερες από 
τις οποίες αναφέρονται στη συνέχεια. Χαρακτηριστικό, βέβαια, είναι ότι αποτελούν 
κατά κανόνα διαφορετικές προσεγγίσεις της ανάλυσης αποσύνθεσης. Ακόµα, σε 
πολλές περιπτώσεις δε στοχεύουν στον καταµερισµό των επιδράσεων των διαφόρων 
προσδιοριστικών παραγόντων, αλλά στην αποσύνδεση των εκποµπών από κάποια 
οικονοµικά ή ενεργειακά µεγέθη, όπως το Ακαθάριστο Εγχώριο Προϊόν, ο 
πληθυσµός, η ενεργειακή ένταση (κλάδων ή καυσίµων) ή άλλες τάσεις. 

Πλέον χαρακτηριστική και σηµαντική περίπτωση είναι η µελέτη των Scholl, Schipper 
& Kiang το 1996 από το International Energy Studies του Lawrence Berkeley 
Laboratory, η οποία αποτελεί µια συγκριτική ανάλυση της ενεργειακής κατανάλωσης 
και των εκποµπών αερίων σε εννέα χώρες του ΟΟΣΑ. Συγκεκριµένα, εξετάζεται πως 
πέντε µεταβλητές συνεισφέρουν στη συνολική κατανάλωση ενέργειας και εµµέσως 
στην παραγωγή εκποµπών αερίων θερµοκηπίου µεταξύ 1973 και 1992 στις εξής 
χώρες: ΗΠΑ, Ιαπωνία, Γαλλία, ∆υτική Γερµανία, Ιταλία, Ηνωµένο Βασίλειο, ∆ανία, 
Νορβηγία, Σουηδία. Οι πέντε αυτοί παράγοντες είναι: το απόλυτο µεταφορικό έργο, η 
διάρθρωση των µεταφορών σε κλάδους, η ένταση των εκποµπών CO2, η ενεργειακή 
ένταση κάθε κλάδου και το µείγµα καυσίµων κάθε κλάδου. Βέβαια, η ένταση των 
εκποµπών CO2 είναι συνάρτηση των δύο τελευταίων παραγόντων, αλλά λαµβάνεται 
σαν αυτόνοµη γιατί δεν δύναται να υπολογισθεί  σωστά σαν συνάρτηση των άλλων 
δύο. Να σηµειωθεί ότι η µελέτη εξετάζει έξι συνολικά κλάδους των µεταφορών, αλλά 
αναφέρεται αποκλειστικά στις µεταφορές επιβατών. Οι τέσσερις κύριοι κλάδοι είναι 
ελαφρά οχήµατα, βαριά οχήµατα, σιδηρόδροµοι και αεροπλοΐα, ενώ δευτερευόντως 
εξετάζονται τα δίκυκλα και η ναυσιπλοΐα. Το µαθηµατικό µοντέλο που 
ακολουθήθηκε είναι ανάλυση αποσύνθεσης σύµφωνα µε το µοντέλο αθροιστικών 
δεικτών κατά Howarth et al, το οποίο αφήνει στην τελική συνάθροιση κάποια 
κατάλοιπα, όπως προαναφέρθηκε. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν είναι αρκετά 
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αξιόπιστα, ενώ επίσης επιτρέπουν απ’ ευθείας συγκρίσεις µεταξύ κρατών, πράγµα 
που είναι το ζητούµενο για τους αναλυτές χάραξης πολιτικών. [35] 

Το 1997 δηµοσιεύθηκε η µελέτη των Lakshamanan & Han µε θέµα την ανάλυση 
προσδιοριστικών για τον εντοπισµό των κρίσιµων παραγόντων που επηρεάζουν την 
αύξηση της κατανάλωσης ενέργειας και των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου στο 
µεταφορικό τοµέα των ΗΠΑ στο διάστηµα 1970-1991. Εδώ µελετώνται ξεχωριστά οι 
µεταφορές επιβατών και οι µεταφορές εµπορευµάτων, µέσω της εισαγωγής µια άλλης 
προσέγγισης στην ανάλυση αποσύνθεσης αθροιστικών δεικτών που δεν βασίζεται 
ούτε στη µέθοδο Divisia, ούτε στη µέθοδο Laspeyres. Εξετάζεται όλο το φάσµα των 
µεταφορών επιβατών, χωρισµένο σε κλάδους, ως προς την επίδραση της ενεργειακής 
έντασης κάθε κλάδου, της διάρθρωσης σε κλάδους, της τάσης των ανθρώπων για 
µετακίνηση, της αύξησης του πληθυσµού και ενός παράγοντας αλληλεπίδρασης όλων 
των υπολοίπων. Αντίστοιχα για τις µεταφορές εµπορευµάτων οι παράγοντες είναι 
επίσης η ενεργειακή ένταση και η διάρθρωση σε κλάδους, αλλά και η αύξηση του 
Ακαθάριστου Εγχώριου Προϊόντος, η ένταση του ΑΕΠ στις µεταφορές, καθώς και ο 
παράγων κοινής αλληλεπίδρασης. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν, εκτός από τα 
αναµενόµενα, δηλαδή τις αυξητικές τάσεις διαχρονικά των εκποµπών αερίων 
θερµοκηπίου από τις µεταφορές και της αύξησης του µεριδίου των µεταφορών στην 
ενεργειακή κατανάλωση, συνοψίζονται περιληπτικά στα εξής. Οι κύριο αυξητικοί 
παράγοντες είναι για τους επιβάτες η αύξηση του πληθυσµού και η ανθρώπινη τάση 
για µετακίνηση, ενώ για τα εµπορεύµατα είναι η αύξηση του ΑΕΠ. Ο διαρθρωτικός 
παράγοντας είναι λιγότερο σηµαντικός, αλλά αξιοσηµείωτο είναι ότι σταδιακά 
µειώνει την επίδρασή του για στις µεταφορές επιβατών, ενώ την αυξάνει σηµαντικά 
στις µεταφορές εµπορευµάτων. Επίσης, η ενεργειακή ένταση συµβάλει αρνητικά και 
µε σηµαντικό µερίδιο στις µεταφορές επιβατών, ενώ αντίθετα συµβάλει θετικά και 
µικρό µερίδιο στις µεταφορές εµπορευµάτων. [36] 

Μια πρόσφατη ενδιαφέρουσα µελέτη είναι αυτή του Kwon από το 2005, ο οποίος 
µελετά τις επιδράσεις των προσδιοριστικών παραγόντων στις εκποµπές CO2 από τις 
µετακινήσεις µε επιβατικό όχηµα στη Μεγάλη Βρετανία στο διάστηµα 1970-2000. 
Στη συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιείται µια µέθοδος, που εισήχθη το 1990 από 
τους Ehrlich & Ehrlich, η οποία βασίζεται στην εξίσωση ΙΡΑΤ. Πάνω σε αυτήν την 
εξίσωση εφαρµόζεται τελικά η µέθοδος αποσύνθεσης LMDI I των Ang & Liu από το 
2001. Από την εξίσωση (I)mpact = (P)opulation x (A)ffluence x (T)echnology, 
προκύπτει ότι η επίδραση (Ι) στο περιβάλλον, δηλαδή οι εκποµπές CO2 από τις 
µετακινήσεις µε αυτοκίνητο, κατανέµεται στους εξής προσδιοριστικούς παράγοντες: 
(Ρ) η αύξηση του πληθυσµού (population), (Α) η βελτίωση της ευηµερίας που 
εκφράζεται σαν διανυµένη απόσταση ανά όχηµα και άτοµο (car trip distance per 
capita) και σαν ρυθµός κατοχής οχήµατος (occupancy rate), (Τ) η βελτίωση της 
τεχνολογίας που συνυπολογίζεται από την απόδοση καυσίµου (fuel efficiency), το 
µείγµα καυσίµου (fuel mix) και το συντελεστής εκποµπών CO2 καυσίµου (CO2 
emission factor). Τα συνοπτικά αποτελέσµατα αποδεικνύουν ότι η αύξηση των 
εκποµπών CO2 οφείλεται κατά κύριο λόγο στον παράγοντα (Α), δηλαδή στην 
αυξανόµενη διανυµένη απόσταση ανά όχηµα και άτοµο, ενώ ο τεχνολογικός 
παράγοντας εκφράζεται αρνητικά, µε τη µείωση του βαθµού εκποµπών CO2 ανά 
όχηµα. Τέλος, ο πληθυσµός δεν επηρεάζει ουσιαστικά τη µεταβολή των εν λόγω 
εκποµπών CO2. 

[37] 
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4. Μεθοδολογία 

4.1. Παρουσίαση µεθόδου 

Η µέθοδος που ακολουθείται στη συγκεκριµένη εργασία για την αποσύνθεση των 
εκποµπών CO2 βασίζεται στη χρήση αθροιστικών δεικτών κατά το πρότυπο 
Laspeyres, αρχικά εισηγµένη από τους Howarth et al και Park, σύµφωνα µε την 
τροποποίηση του Sun. [22] 

Το µοντέλο αυτό στοχεύει στον υπολογισµό της συνεισφοράς κάθε προσδιοριστικού 
παράγοντα στη µεταβολή των εκποµπών CO2 σε εθνικό επίπεδο για το εξεταζόµενο 
χρονικό διάστηµα σε κάθε ενεργειακό σύστηµα 

Για την πληρότητα της ανάλυσης και για την περαιτέρω διευκρίνιση της συνεισφοράς 
κάθε τοµέα στην συνολική µεταβολή υιοθετήθηκαν δύο αναλυτικά επίπεδα: 

a) Το επίπεδο της Ακαθάριστης Εγχώριας Κατανάλωσης (Gross Inland Consumption 
- GIC). Στο επίπεδο αυτό, η ηλεκτροπαραγωγή -συµπεριλαµβανοµένης της 
θέρµανσης- θεωρείται ως ένας ξεχωριστός τοµέας µε το δικό του µερίδιο ευθύνης 
και συνεπώς, σε συµµόρφωση µε τη δοµή του ενεργειακού ισοζυγίου ισορροπίας, 
η καταναλισκόµενη ηλεκτρική ενέργεια στους τοµείς της τελικής ζήτησης δεν 
λαµβάνεται υπόψη. 

b) Το επίπεδο της Τελικής Ενεργειακής Κατανάλωσης (Final Energy Consumption - 
FC). Στο επίπεδο αυτό, η συµβολή της ηλεκτροπαραγωγής στις εκποµπές CO2 
αποδίδεται στους τοµείς τελικής κατανάλωσης ανάλογα µε το µερίδιό τους στην 
κατανάλωση ηλεκτρισµού και θέρµανσης. Με τον τρόπο αυτό ο τοµέας της 
ηλεκτροπαραγωγής δεν εξετάζεται χωριστά, αλλά παράλληλα υπολογίζεται ένας 
επιπλέον προσδιοριστικός παράγοντας που αναφέρεται στη διάρθρωση της 
ηλεκτροπαραγωγής. 

Και για τα δύο αναλυτικά επίπεδα προσδιορίζεται, για κάθε τοµέα, η επίδραση της 
µεταβολής τριών βασικών παραγόντων στη µεταβολή των εκποµπών CO2: του 
επιπέδου παραγωγής, της ενεργειακής έντασης και του µείγµατος των καυσίµων. 
Ειδικά για το επίπεδο της τελικής ενεργειακής κατανάλωσης (FC) προσδιορίζεται 
επιπλέον και η επίδραση του τέταρτου παράγοντα, δηλαδή της διάρθρωσης της 
ηλεκτροπαραγωγής.  

1) Επίπεδο παραγωγής (activity level) 

Οι εκποµπές CO2 επηρεάζονται σηµαντικά από το επίπεδο παραγωγής κάθε 
ενεργειακού τοµέα. Το επίπεδο παραγωγής αποδίδεται σε απόλυτες τιµές µε 
οικονοµικές (π.χ. ως µερίδιο του ΑΕΠ) ή φυσικές µονάδες, ανάλογα µε τον 
παραγωγικό τοµέα. Καθορίζεται κυρίως από την ανάπτυξη και τις µεταβολές της 
κατανάλωσης των παραγόµενων αγαθών ή υπηρεσιών. Η αύξηση του επιπέδου της 
παραγωγής αυξάνει τις εκποµπές CO2 αν οι υπόλοιπες παράµετροι διατηρηθούν 
σταθερές. 

2) Ενεργειακή ένταση (energy intensity) 

Η ενεργειακή ένταση ή απόδοση, δηλαδή η µεταβολή του λόγου της κατανάλωσης 
ενέργειας προς το ύψος της παραγωγής, επηρεάζει τις διακυµάνσεις των εκποµπών 
CO2 σε κάθε ενεργειακό τοµέα. Μπορεί να οφείλεται σε πλήθος παραγόντων, όπως η 
ορθολογική χρήση και η εξοικονόµηση ενέργειας, οι επενδύσεις σε ενεργειακά 
αποδοτικότερο εξοπλισµό και τα βελτιωµένα ενεργειακά µείγµατα. 
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3) Μείγµα καυσίµου (share of fuel) 

Οι µεταβολές στη σύσταση του µείγµατος καυσίµου κάθε τοµέα και του ενεργειακού 
συστήµατος συνολικά έχουν την ιδιαιτερότητα ότι οδηγούν σε µεταβολή των 
εκποµπών CO2 ακόµα και αν η κατανάλωση ενέργειας παραµένει σταθερή. Αυτό 
συµβαίνει διότι κάθε καύσιµο έχει διαφορετικό συντελεστή εκποµπής και συνεπώς 
είναι περιβαλλοντικά ωφέλιµο να αυξάνεται το µερίδιο των «καθαρότερων 
καυσίµων» στο ενεργειακό µείγµα. Στην αντίθετη περίπτωση, η προσκόλληση στα 
συµβατικά καύσιµα επιδρά αρνητικά στις εκποµπές CO2. 

4) διάρθρωση της ηλεκτροπαραγωγής (electricity generation structure) 

Οι µεταβολές στο µείγµα καυσίµων της ηλεκτροπαραγωγής και στην ενεργειακή της 
ένταση επηρεάζουν τις εκποµπές CO2 για κάθε ενεργειακό τοµέα που καταναλώνει 
ηλεκτρισµό. Οι εν λόγω εκποµπές CO2 ελαττώνονται όταν µεγιστοποιείται η απόδοση 
των µονάδων ηλεκτροπαραγωγής και όταν αυτή καταναλώνει λιγότερο ή καθόλου 
ρυπογόνα καύσιµα (όπως το φυσικό αέριο ή οι ανανεώσιµες πηγές).  

4.1.1. Επίπεδο Ακαθάριστης Εγχώριας Κατανάλωσης (GIC) 

Στο επίπεδο της Ακαθάριστης Εγχώριας Κατανάλωσης, η µεταβολή των εκποµπών 
CO2 του τοµέα i, στη χρονική περίοδο [0 – t] (∆Ct-0) ορίζεται ως το άθροισµα της 
επίδρασης του επιπέδου παραγωγικής δραστηριότητας (Ai

t-0), της επίδρασης της 
ενεργειακής έντασης (∆ef

i
t-0) και της επίδρασης του µείγµατος των καυσίµων (∆sf

i
t-0): 

0 0 0 0
i i i i

t t t tC A ef sf− − − −∆ = ∆ +∆ + ∆    (1) 

Καθένας από τους παραπάνω αναφερόµενους παράγοντες περιλαµβάνει όχι µόνο τη 
µεταβολή στην αντίστοιχη παράµετρο (κάτω από συνθήκες ceteris paribus), αλλά και 
τις συνδυασµένες επιδράσεις από τις ταυτόχρονες µεταβολές στις εξεταζόµενες 
παραµέτρους, οι οποίες κατανέµονται ισότιµα στους εµπλεκόµενους παράγοντες:  
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όπου: 

,
i

t oA : το επίπεδο παραγωγής (activity level) του τοµέα i, σε χρόνο t ή 0, αντίστοιχα 

,0
i

tef : η ενεργειακή ένταση (energy intensity) του τοµέα i, σε χρόνο t ή 0, αντίστοιχα 
,
,0

i j

ts : το µείγµα καυσίµου j (share of fuel) του τοµέα i, σε χρόνο t ή 0, αντίστοιχα 
jf : ο συντελεστής εκποµπής (emission factor) του καυσίµου j. 

Τα κατάλοιπα (residuals) ή όροι αλληλεπίδρασης που εµφανίζονται στις εξισώσεις 
(2), (3) και (4) αναφέρονται στις συνδυασµένες επιδράσεις των ανωτέρω παραµέτρων 
και προσδιορίζονται ως εξής: 
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Το συνολικό αποτέλεσµα σε εθνικό επίπεδο εξάγεται αθροίζοντας κάθε 
προσδιοριστικό παράγοντα από τους k συνεισφέροντες τοµείς: 

0 0 0 0
1 1 1

k k k
GIC i i i

t t t t
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= = =

∆ = ∆ + ∆ + ∆∑ ∑ ∑   (9) 

4.1.2. Επίπεδο Τελικής Ενεργειακής Κατανάλωσης (FC) 

Στο επίπεδο της Τελικής Ενεργειακής Κατανάλωσης, η ανάλυση περιλαµβάνει τους 
τοµείς τελικής ζήτησης ενέργειας και τα διυλιστήρια πετρελαίου. Τα τελευταία 
λαµβάνονται υπόψη όπως και οι άλλοι τοµείς ζήτησης, καθώς, για λόγους 
απλοποίησης, οι εκποµπές που συνδέονται µε τη διαδικασία της διύλισης δεν έχουν 
αποδοθεί στα παραγόµενα πετρελαϊκά προϊόντα. Αντιθέτως, ο ηλεκτρισµός και η 
θέρµανση σε κάθε τοµέα ορίζονται µε ένα συντελεστή εκποµπής fu, κυµαινόµενο στο 
χρόνο σύµφωνα µε το ενεργειακό µείγµα της ηλεκτροπαραγωγής και της θέρµανσης 
και την απόδοση (ενεργειακή ένταση) του ίδιου τοµέα σε κάθε έτος αναφοράς. Έτσι, 
ο µέσος συντελεστής εκποµπής fi του τοµέα i εξαρτάται από το συντελεστή εκποµπής 
fu και το ενεργειακό µείγµα που καταναλώνει ο συγκεκριµένος τοµέας i. 

Για παράδειγµα, στο αρχικό έτος αναφοράς 0 ο συντελεστή εκποµπής fu ορίζεται: 
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= ⋅ ⋅∑    (10) 

Η θεώρηση αυτή συνεπάγεται ότι η ανάλυση αποσύνθεσης συνυπολογίζει την 
επίδραση ενός πρόσθετου παράγοντα προσδιορισµού των µεταβολών στο ενεργειακό 
µείγµα, αυτόν της διάρθρωσης της ηλεκτροπαραγωγής (∆fu). Με τον τρόπο αυτό, το 
µοντέλο ανακατασκευάζεται ως εξής: 
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Οι τέσσερις, πλέον, προσδιοριστικοί παράγοντες που περιλαµβάνονται στην εξίσωση 
(11) υπολογίζονται έκαστος µε τις ακόλουθες εξισώσεις: 
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Τα κατάλοιπα που περιλαµβάνονται στις εξισώσεις (12) ως (15) αναφέρονται στη 
συνδυασµένη επίδραση των παραµέτρων και προσδιορίζονται ως εξής: 
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Η µεταβολή των εκποµπών σε εθνικό επίπεδο βάσει του µοντέλου της Τελικής 
Κατανάλωσης (FC) υπολογίζεται αθροίζοντας κάθε προσδιοριστικό παράγοντα από 
τους συνεισφέροντες τοµείς: 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι συνολικές εκποµπές που υπολογίζονται µε το µοντέλο της 
Τελικής Κατανάλωσης δεν αναµένεται να συµπίπτουν ακριβώς µε αυτές της 
Ακαθάριστης Εγχώριας Κατανάλωσης, επειδή οι ιδιωτικές ηλεκτρικές χρήσεις, καθώς 
και οι τυχόν απώλειες κατά τη διανοµή αφήνονται έξω από την ανάλυση. Εντούτοις, 
τα εξαγόµενα αποτελέσµατα του δευτέρου επιπέδου ανάλυσης προσθέτουν πολύτιµες 
πληροφορίες σε αυτές που αποκτούνται µε το πρώτο, κι αυτό γιατί διαφωτίζουν τις 
πραγµατικές αλλαγές στην επίδραση της ενεργειακής έντασης και στις τεχνολογικές 
επιλογές των τελικών καταναλωτών ενέργειας σε εθνικό επίπεδο.  

n
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4.1.3. Επιλογή µεθόδου 

Στην παρούσα εργασία επιλέχθηκε να εφαρµοσθεί η ανάλυση προσδιοριστικών 
παραγόντων σύµφωνα µε το µοντέλο αθροιστικών δεικτών κατά Laspeyres και 
συγκεκριµένα η ανάλυση στο επίπεδο της Τελικής Ενεργειακής Κατανάλωσης (Final 
Energy Consumption – FC) για την αποσύνθεση των εκποµπών CO2 από τον τοµέα 
των µεταφορών τις περιόδους 1980-1990 και 1990-2002 για τις δεκαπέντε χώρες 
µέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης (έως το 2002). 

Η επιλογή του επιπέδου της Τελικής Ενεργειακής Κατανάλωσης (FC) για την 
ανάλυση έγινε, αφενός για λόγους ευκολίας και αφετέρου λόγω της ιδιαιτερότητας 
του τοµέα των µεταφορών που µελετάται. Εφόσον δεν µελετάται όλο το ενεργειακό 
σύστηµα µιας χώρας, αλλά µόνο ένας τοµέας -οι µεταφορές- δεν µπορεί να θεωρηθεί 
η ηλεκτροπαραγωγή σαν αυτόνοµος ενεργειακός τοµέας, όπως θεωρεί το επίπεδο ης 
Ακαθάριστης Εγχώριας Κατανάλωσης (GIC). Όµως, ο τοµέας των µεταφορών 
καταναλώνει ηλεκτρική ενέργεια σε δύο τουλάχιστον υποτοµείς αυτού, δηλαδή τους 
σιδηρόδροµους και τις µεταφορές µέσω αγωγών (όπου εφαρµόζονται αυτές). 
Συνεπώς, η ανάλυση πρέπει να γίνει σύµφωνα µε το επίπεδο της Τελικής Ενεργειακής 
Κατανάλωσης (FC). 

4.2. ∆εδοµένα 

Το µοντέλο της Τελικής Ενεργειακής Κατανάλωσης (FC) του Laspeyres απαιτεί 
τριών ειδών δεδοµένα για τον υπολογισµό των εκποµπών CO2 της κάθε χώρας και 
του κάθε υποτοµέα των µεταφορών, αλλά και για την αποσύνθεση αυτών στις 
παραπάνω τέσσερις επιδράσεις για τα υπό εξέταση χρονικά διαστήµατα. Ο Πίνακας 
4.2-1 παρουσιάζει τα δεδοµένα αυτά, καθώς και τις πηγές προέλευσής τους. [15,16,18] 

∆εδοµένα  Μονάδες  Πηγή  
Μεταφορικό           

έργο 
Mio tkm/pkm EUROSTAT [16] 

Κατανάλωση  
καυσίµου 

ktoe OECD [15] 

Συντελεστής εκποµπής 
CO2 καυσίµου 

t CO2 / TJ IPPC, UK GGI [18] 

Πίνακας 4.2-1: ∆εδοµένα εισαγωγής στο αναλυτικό µοντέλο 

4.2.1. Μεταφορικό έργο 

Το ενεργειακό σύστηµα που επιλέγεται για διερεύνηση, δηλαδή οι µεταφορές, 
χωρίζονται σε υποσυστήµατα στα οποία εφαρµόζεται η ανάλυση προσδιοριστικών 
παραγόντων. Τα υποσυστήµατα που µελετώνται ορίζονται εδώ: 

a) οδικές µεταφορές (road) 
b) σιδηρόδροµοι (railway) 
c) εγχώρια ναυσιπλοΐα (navigation) 
d) αεροπλοΐα (aviation) 
e) µεταφορές µέσω αγωγών (pipeline) 

Το µεταφορικό έργο κάθε κλάδου των µεταφορών µετριέται κατά περίπτωση, 
ανάλογα µε το αν πρόκειται για µεταφορά επιβατών ή εµπορευµάτων. Έτσι, όταν 
πρόκειται για µεταφορές επιβατών (passenger transport) η µονάδα µέτρησης είναι το 
επιβατοχιλιόµετρο (p-km), ενώ όταν πρόκειται για µεταφορές εµπορευµάτων (freight 
transport) η µέτρηση γίνεται σε τοννοχιλιόµετρα (t-km).  
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Οι τοµείς που εµφανίζουν ιδιαιτερότητα είναι ο κλάδος των οδικών µεταφορών, που 
περιλαµβάνει δηµόσια και ιδιωτικά αυτοκίνητα, φορτηγά οχήµατα κάθε µεγέθους και 
δίτροχα, καθώς και ο τοµέας των σιδηροδροµικών µεταφορών. Όπως είναι προφανές, 
θα πρέπει να ληφθούν ταυτόχρονα υπόψη οι µεταφορές επιβατών και εµπορευµάτων. 
Επειδή δεν είναι δυνατόν να γίνει άθροιση δύο διαφορετικών µονάδων, αναζητήθηκε 
ένα µέγεθος που να εκφράζει αξιόπιστα το µεταφορικό έργο και να είναι συγκρίσιµο 
µεταξύ κρατών. Επιλέχθηκε η χρήση του καθαρού βάρος µετακίνησης (Net Mass 
Movement - NMM), µια θεώρηση σύζευξης των µεταφορικών κινήσεων επιβατών 
και εµπορευµάτων, όχι όπως αρχικά εισήχθη από τον Peak to 1994, αλλά όπως τελικά 
αναθεωρήθηκε το 2001 από τον Stead. Ο υπολογισµός του NMM γίνεται σε 
ισοδύναµα t-km, σύµφωνα µε τη σύµβαση ότι ένα p-km διαιρείται διά 11.11 και το 
πηλίκο προστίθεται στα καθαρά t-km. Η σύµβαση αυτή προκύπτει από τη θεώρηση 
ότι ένας επιβάτης µαζί µε τις αποσκευές του ζυγίζει κατά µέσο όρο 90 kg, ενώ το 
όποιο µεταφορικό µέσο χρησιµοποιείται δεν λαµβάνεται υπόψη σαν µεταφερόµενη 
µάζα, όπως π.χ. στη θεώρηση του ακαθάριστου βάρους µετακίνησης (Gross Mass 
Movement - GMM). [17] 

Ο κλάδος της αεροπλοΐας εξετάζεται αποκλειστικά ως προς τις µεταφορές επιβατών. 
Η παραδοχή αυτή γίνεται γιατί αφενός οι µεταφορές εµπορευµάτων σε αυτούς τους 
τοµείς αγνοούνται συγκριτικά µε τις µεταφορές επιβατών και αφετέρου γιατί δεν 
είναι σωστά καταγεγραµµένες. Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί ότι για το µεταφορικό 
έργο της αεροπλοΐας έχει γίνει µια επιπλέον παραδοχή, ώστε να αποδοθούν τα 
µετρούµενα p-km σε κάθε χώρα µε το δυνατόν καλύτερο τρόπο, αφού τέτοια 
δεδοµένα δεν είναι µετρήσιµα. Τα µόνα διαθέσιµα δεδοµένα µεταφορικού έργου είναι 
η επιβατική κίνηση κάθε αεροδροµίου (σε αριθµό επιβατών) και η κίνηση των 
αεροπορικών εταιριών σε p-km. Αφού το τελευταίο είναι το ζητούµενο µέγεθος, 
γίνεται η παραδοχή ότι η κίνηση κάθε χώρας ισούται µε την κίνηση των αεροπορικών 
εταιριών που έχουν σαν βάση τη χώρα αυτή. Στο παρελθόν η παραδοχή αυτή ήταν 
αρκετά κοντά στην πραγµατικότητα, καθώς σε πολλές χώρες δραστηριοποιούνταν µια 
εθνική (συνήθως) εταιρία, η οποία εξυπηρετούσε εξ ολοκλήρου την εσωτερική 
κίνηση και µοιράζονταν εξίσου µε τις άλλες τη σύνδεση µε το εξωτερικό. Ένα τέτοιο 
παράδειγµα αποτελούσε και η Ελλάδα. Βέβαια, από τη δεκαετία του ’90 η 
πραγµατικότητα αποµακρύνεται συνεχώς από την παραδοχή αυτή. Όµως για την 
έρευνα αυτή που εξετάζει το διάστηµα 1980-2002, ας θεωρήσουµε τα δεδοµένα αυτά 
και την παραδοχή αυτή ως ό,τι πιο αντιπροσωπευτικό.  

Αντίθετα, ο κλάδος της εγχώριας ναυσιπλοΐας και ο κλάδος των µεταφορών µέσω 
αγωγών θεωρούνται αποκλειστικά τοµείς µεταφοράς εµπορευµάτων, για αυτό και τα 
δεδοµένα δίνονται σε t-km. Οι µεταφορές επιβατών µέσω της εγχώριας ναυσιπλοΐας, 
αν και καθόλου αµελητέες για αρκετές χώρες, όπως π.χ. η Ελλάδα, δεν είναι σωστά 
καταγεγραµµένες, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχουν αξιόπιστα δεδοµένα για να 
ληφθούν υπόψη ή σε κάποιες χώρες να µην υπάρχουν καθόλου δεδοµένα. Εποµένως, 
θεωρήθηκε πιο σωστό να γίνει η ανάλυση µε βάση τα δεδοµένα µόνο για τις 
µεταφορές εµπορευµάτων µέσω της εγχώριας ναυσιπλοΐας, στην οποία για κάποιες 
χώρες (κεντρική Ευρώπη) εντάσσονται και οι µεταφορές µέσω ποταµών, εκτός από 
τις θαλάσσιες µεταφορές. Σηµειώνεται ότι εξετάζεται µόνο η εγχώρια ναυσιπλοΐα 
γιατί οι (σηµαντικές σε µέγεθος) εκποµπές CO2 της διεθνούς ναυσιπλοΐας δεν 
µπορούν να χρεωθούν σαφώς σε κάποια χώρα, ενώ η όποια εκτίµηση θα ήταν 
παραπλανητική. Επίσης, η διεθνής ναυσιπλοΐα δεν υπόκειται στις διατάξεις του 
Πρωτοκόλλου του Κιότο για τη µείωση των εκποµπών CO2, εποµένως οι εκποµπές 
αυτές δεν πρέπει να υπολογισθούν στην ανάλυση αποσύνθεσης. 
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4.2.2. Συντελεστές εκποµπής CO2 

Οι εκποµπές CO2 που προκύπτουν από την κατανάλωση των καυσίµων µπορούν να 
υπολογισθούν µε τη βοήθεια των κατάλληλων συντελεστών εκποµπής. Μέσω αυτών 
αντιστοιχίζονται οι εκποµπές CO2 µε την παραγόµενη ενέργεια από την κατανάλωση 
του κάθε καυσίµου, για αυτό και εκφράζονται σε µονάδες tnCO2/toe ή tnCO2/TJ. Οι 
συγκεκριµένοι συντελεστές εκποµπής µπορούν να χρησιµοποιηθούν και σαν ένας 
δείκτης καθαρότητας των καυσίµων. Προφανώς, οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
έχουν µηδενικό συντελεστή εκποµπής CO2. Εκεί εντάσσονται κατά σύµβαση και οι 
διάφορες µορφές βιοµάζας (φυτικής προέλευσης), καθώς µε την καύση τους 
εκπέµπουν υπό µορφή CO2 τον άνθρακα που έχουν δεσµευµένο µέσα τους, χωρίς να 
επηρεάζουν το ισοζύγιο άνθρακα στη γη. Ο Πίνακας 4.2-2 παρουσιάζει τους 
διάφορους συντελεστές εκποµπής που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία.  [18] 

καύσιµο tn CO2 / TJ 

στερεά 

Coking Coal 94,60 

Other Bituminous Coal & Anthracite 94,60 

Patent Fuel 94,60 

BKB/Peat Briquettes 94,60 

Sub-Bituminous Coal 96,07 

Anthracite 98,27 

Lignite/Brown Coal 101,20 

Petroleum Coke 100,83 

Peat  105,97 

Coke Oven Coke and Lignite Coke 108,17 

καυσαέρια 

Coke Oven Gas 47,67 

Gas Works Gas 55,82 

Blast Furnace Gas / Oxygen Steel Furnace Gas 242,00 

βιοµάζα / αστικά απόβλητα 

Industrial Wastes 16,75 

Municipal Wastes Renewables 0,00 

Municipal Wastes Non-Renewables 16,75 

Primary Solid Biomass 0,00 

Biogas 112,20 

Liquid Biomass 0,00 

υγρά 

Natural Gas 56,10 

Ethane 61,60 

Natural Gas Liquids 63,07 

Liquefied Petroleum Gases (LPG) 63,07 

Refinery Gas 66,73 

Motor Gasoline 69,30 

Aviation Gasoline 70,79 

Kerosene type Jet Fuel 71,50 
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Other Kerosene 71,87 

Gas/Diesel Oil 74,07 

Refinery Feedstocks 73,33 

Naphtha 73,33 

Crude Oil 73,33 

Other Petroleum Products 73,33 

Heavy Fuel Oil 77,37 

Bitumen 80,67 

Πίνακας 4.2-2: Συντελεστές εκποµπής CO2 καυσίµων [18] 

4.2.3. Συντελεστής εκποµπής CO2 ηλεκτροπαραγωγής 

Οι ίδιοι συντελεστές χρησιµοποιήθηκαν και για τον υπολογισµό ενός εθνικού 
συντελεστή εκποµπής για την ηλεκτροπαραγωγή, ο οποίος µεταβάλλεται χρονικά σε 
κάθε χώρα, ανάλογα µε την ενεργειακή ένταση της ηλεκτροπαραγωγής. Η τελευταία 
εξαρτάται από το µείγµα καυσίµου που καταναλώνεται και από την όποια εξέλιξη της 
τεχνολογίας. Για τον υπολογισµό του συντελεστή αυτού χρησιµοποιήθηκαν:  
α) οι ετήσιες ενεργειακές καταναλώσεις (ktoe) κάθε χώρας σε στερεά ή υγρά καύσιµα 

ή ανανεώσιµες πηγές για την ηλεκτροπαραγωγή,  
β) η συνολική ετήσια παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια (GWh).  
γ) οι παραπάνω συντελεστές εκποµπής CO2 κάθε καυσίµου (tnCO2/toe)  

Τα ακριβή δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν και οι λεπτοµερείς υπολογισµοί του 
συντελεστή εκποµπής CO2 ηλεκτροπαραγωγής για κάθε χώρα και έτος παρατίθενται 
στο Παράρτηµα. Ο Πίνακας 4.2-3 και το ∆ιάγραµµα 4.2-1 παρουσιάζουν ποσοτικά 
και γραφικά αντίστοιχα τα αποτελέσµατα για τις 15 χώρες µέλη της Ε.Ε. για τα τρία 
εξεταζόµενα έτη. 

Είναι χαρακτηριστικό, ότι ο µέσος αυτός συντελεστής εκποµπής ηλεκτροπαραγωγής 
κάθε χώρας µειώνεται µε την πάροδο των χρόνων, δηλαδή βελτιώνεται, για όλες τις 
χώρες πλην της Αυστρίας, της Ελλάδος και της Πορτογαλίας.  

tnCO2/TJ 1980 1990 2002 
AT 58,3 73,6 63,2 
BE 178,2 98,8 77,0 
DE 241,2 198,0 168,6 
DK 270,4 247,9 171,4 
EL 221,4 280,5 240,2 
ES 159,0 120,0 124,7 
FI 119,6 84,0 98,9 
FR 120,0 29,8 20,4 
IE 213,8 215,4 183,0 
IT 148,3 161,2 143,7 
LU 534,5 699,6 100,0 
NL 167,4 176,2 165,3 
PT 97,9 147,6 150,2 
SE 25,2 8,8 14,4 
UK 228,2 192,6 132,7 

EU15 178,9 134,0 111,1 

Πίνακας 4.2-3: Συντελεστής εκποµπής CO2 ηλεκτροπαραγωγής σε tnCO2/TJ 
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∆ιάγραµµα 4.2-1: Συντελεστής εκποµπής CO2 ηλεκτροπαραγωγής σε tnCO2/TJ 

4.2.4. Έλλειψη δεδοµένων 

Πριν παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα της ανάλυσης προσδιοριστικών παραγόντων 
που πραγµατοποιήθηκε για τις εκποµπές CO2 από τις µεταφορές στις 15 χώρες-µέλη 
της Ε.Ε. θα πρέπει να σηµειωθούν κάποιες ιδιαιτερότητες που οφείλονται σε έλλειψη 
δεδοµένων, ώστε να µην υπάρξουν παρερµηνείες.  

Κάποια δεδοµένα µεταφορικού έργου, δεν ήταν διαθέσιµα. Εποµένως, για τα 
περιπτώσεις αυτές δεν έχουν υπολογισθεί οι µεταβολές στις εκλυόµενες ποσότητες 
CO2 και οι ενεργειακές εντάσεις, όπως δεν έχουν υπολογισθεί και οι επιδράσεις των 
τεσσάρων παραγόντων για τα εξεταζόµενα χρονικά διαστήµατα. Συγκεκριµένα:  

� Για την εγχώρια ναυσιπλοΐα (navigation) δεν υπάρχουν δεδοµένα για την 
Ιρλανδία (IE), την Πορτογαλία (PT) και το Λουξεµβούργο (LU). 

� Για την αεροπλοΐα (aviation) απουσιάζουν δεδοµένα µόνο για το Λουξεµβούργο 
(LU). 

� Για τις µεταφορές µέσω αγωγών (pipeline) υπάρχουν δεδοµένα µόνο για την 
Αυστρία (AT), το Βέλγιο (BE), τη ∆ανία (DK) και την Ιταλία (IT). 
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5. Αποτελέσµατα 

5.1. Εκποµπές CO2 από τις µεταφορές 

5.1.1. Μερίδιο µεταφορών στις συνολικές εκποµπές CO2 στην Ε.Ε. 

Αρχικά παρουσιάζεται η εξέλιξη των εκποµπών CO2 από τις µεταφορές στα τρία 
εξεταζόµενα έτη και για τις 15 χώρες µέλη της Ε.Ε.: α) σε απόλυτες τιµές (kt CO2) 
στο ∆ιάγραµµα 5.1-1 και β) σε ποσοστά επί των συνολικών εκποµπών CO2 στο 
∆ιάγραµµα 5.1-2.  

 
∆ιάγραµµα 5.1-1: Εκποµπές CO2 από µεταφορές στην Ε.Ε. σε απόλυτες τιµές  

 
∆ιάγραµµα 5.1-2: Ποσοστό συµµετοχής των µεταφορών στις εκποµπές CO2 στην Ε.Ε.   
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Είναι προφανής η αυξητική πορεία των εκποµπών CO2 από τις µεταφορές σε όλα 
ανεξαιρέτως τα κράτη της Ε.Ε., καθώς και η αύξηση του ποσοστού τους επί των 
συνολικών εκποµπών CO2, µε εξαίρεση την Ελλάδα και την Πορτογαλία που 
παρουσιάζουν σταθεροποιητική τάση. Η διαφοροποίηση αυτή µπορεί να αποδοθεί 
στη συγκριτικά µεγαλύτερη αύξηση του ποσοστού συµµετοχής άλλων τοµέων, όπως 
ο οικιακός, στις δύο αυτές χώρες. Έτσι, η απόλυτη αύξηση των εκποµπών CO2 από 
τις µεταφορές δεν συµβαδίζει µε τη σχετική αύξηση στο σύνολο των εκποµπών CO2. 

Ενδεικτικά, για το σύνολο των 15 µελών της Ε.Ε. το µερίδιο των µεταφορών στις 
συνολικές εκποµπές CO2 εξελίχτηκε από 17,46% το 1980 στο 23,61% το 1990, για να 
φτάσει στο 28,04% το 2002. ∆ηλαδή, πρόκειται για αύξηση άνω των 10 ποσοστιαίων 
µονάδων µέσα σε 22 χρόνια. 

5.1.2. Μεταβολή εκποµπών CO2 από τις µεταφορές στην Ε.Ε. 

Η εξέλιξη των εκποµπών CO2 που οφείλονται συνολικά στον τοµέα των µεταφορών 
στα τρία εξεταζόµενα χρονικά διαστήµατα, δηλαδή οι µεταβολές τους σε kt, για 
καθεµία από τις 15 χώρες της Ε.Ε. παρουσιάζονται ποσοτικά στον Πίνακα 5.1-1 και 
γραφικά στο ∆ιάγραµµα 5.1-3.  

Οι µεταβολές των εκποµπών CO2 που οφείλονται στις µεταφορές είναι προφανώς 
θετικές για όλες τις χώρες της Ε.Ε.. Η µόνη διαφοροποίηση που παρουσιάζεται 
µεταξύ των 15 χωρών αφορά την κατανοµή των µεταβολών αυτών στις δύο 
περιόδους. Με άλλα λόγια, σε ποια από τις δύο εξεταζόµενες περιόδους οφείλονται 
περισσότερο οι παραπάνω µεταβολές. Η διαφοροποίηση αυτή αποτελεί ουσιαστικά 
µια ένδειξη για το ρυθµό αύξησης των εκποµπών αυτών. Συγκεκριµένα, η αύξηση 
των εκποµπών CO2 από τις µεταφορές είναι σαφώς µεγαλύτερη στη δεκαετία 1980-
1990 από ότι στη δωδεκαετία 1990-2002 για τη Γερµανία, τη Φινλανδία, τη Σουηδία 
και το Ηνωµένο Βασίλειο. Αντίθετα, η µεταβολή αυτή είναι σαφώς σηµαντικότερη 
στο διάστηµα 1990-2002 συγκριτικά µε το διάστηµα 1980-1990 για την Αυστρία, την 
Ισπανία, την Ιρλανδία, την Ολλανδία και την Πορτογαλία. Για τις υπόλοιπες 
εξεταζόµενες χώρες, δηλαδή το Βέλγιο, τη ∆ανία, την Ελλάδα, τη Γαλλία, την Ιταλία 
και το Λουξεµβούργο, η εν λόγω αύξηση κατανέµεται εξίσου στις δύο περιόδους. 

total 1980-1990 1990-2002 1980-2002 
AT 1244 7784 9042 
BE 5954 6314 12276 
DE 35182 15477 50708 
DK 2052 2201 4253 
EL 5713 4903 10619 
ES 18941 39229 58170 
FI 4008 938 4946 
FR 27901 30080 57981 
IE 742 7426 8168 
IT 27289 24389 51680 
LU 1436 2591 4025 
NL 5815 13453 19267 
PT 3664 9200 12866 
SE 3603 2292 5895 
UK 37913 19478 57392 

EU15 179379 337396 365798 

Πίνακας 5.1-1: Μεταβολή εκποµπών σε kt CO2 για το σύνολο των µεταφορών  
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∆ιάγραµµα 5.1-3: Μεταβολή εκποµπών σε kt CO2 για το σύνολο των µεταφορών 

5.1.3. Μερίδια κλάδων των µεταφορών στις εκποµπές CO2 

Η συµµετοχή  των πέντε κλάδων των µεταφορών στις εκποµπές CO2, όπως αυτοί 
ορίστηκαν στην παράγραφο 4.2.1, αποτυπώνεται µε τα αντίστοιχα µερίδια που 
παρουσιάζει ο Πίνακας 5.1-2 και το ∆ιάγραµµα 5.1-4.  

% συµµετοχή στις εκποµπές CO2 της Ε.Ε. 1980 1990 2002 

road 79,38 82,57 81,85 

rail 6,02 3,74 2,86 

navigation 4,26 2,43 1,61 

aviation 10,30 11,16 13,47 

pipeline 0,04 0,10 0,21 

Πίνακας 5.1-2: Εξέλιξη µεριδίων συµµετοχής κάθε κλάδου στις εκποµπές CO2 στην Ε.Ε. 

 
∆ιάγραµµα 5.1-4: Εξέλιξη µεριδίων συµµετοχής κάθε κλάδου στις εκποµπές CO2 στην Ε.Ε. 

Τα µερίδια αυτά δείχνουν πως οι οδικές µεταφορές κατέχουν το µεγαλύτερο µερίδιο 
ευθύνης στις εκποµπές CO2, µε ποσοστό συµµετοχής περίπου 80%. Για τις υπόλοιπες 
εκποµπές ευθύνονται κατά κύριο λόγο οι αεροπορικές µεταφορές και κατά δεύτερο 
λόγο οι σιδηροδροµικές και οι εγχώριες ναυτιλιακές µεταφορές.  
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Επίσης είναι προφανές ότι οι τα ποσοστά των εκποµπών CO2 από τις οδικές και τις 
αεροπορικές µεταφορές αυξάνονται σηµαντικά, όπως και αυτές µέσω αγωγών, σε 
αντίθεση µε τα ποσοστά των εκποµπών CO2 από τις σιδηροδροµικές και τις 
ναυτιλιακές µεταφορές που υποχωρούν.  

Είναι χαρακτηριστικό ότι το ποσοστό συµµετοχής στις εκποµπές CO2 των µεταφορών 
µέσω αγωγών µπορεί απολύτως να είναι αµελητέο συγκριτικά µε αυτό των άλλων 
κλάδων, όµως εµφανίζει τη µεγαλύτερη ποσοστιαία αύξηση διαχρονικά, η οποία 
αναµένεται να µεγιστοποιηθεί τα επόµενα χρόνια.  

Τα ίδια συµπεράσµατα προκύπτουν και από το ∆ιάγραµµα 5.1-5, όπου παρουσιάζεται 
η ποσοστιαία µεταβολή των εκποµπών CO2 από κάθε κλάδο των µεταφορών για τις 
15 χώρες της Ε.Ε. και για το σύνολό της στο διάστηµα 1980-2002. Είναι προφανής η 
διαφοροποίηση της συµπεριφοράς κάθε κλάδου ανά χώρα, τόσο για το είδος της 
µεταβολής, αύξηση ή µείωση των εκποµπών CO2, όσο και για το ποσοστό αυτής. 

 
∆ιάγραµµα 5.1-5: Ποσοστιαία µεταβολή εκποµπών CO2 ανά κλάδο µεταφορών στην Ε.Ε. 

5.2. Ανάλυση προσδιοριστικών παραγόντων ανά χώρα 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται για κάθε χώρα τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της 
ανάλυσης προσδιοριστικών παραγόντων. Συγκεκριµένα, οι ποσότητες εκποµπών CO2 
που παράχθηκαν στην κάθε χώρα στο εξεταζόµενο χρονικό διαστήµατα 1980-2002 
κατανέµονται σε κάθε κλάδο και σε κάθε προσδιοριστικό παράγοντα. Τα 
αποτελέσµατα παρουσιάζονται ποσοτικά στους Πίνακες 5.2-1 έως 5.2-16 και γραφικά 
στα ∆ιαγράµµατα 5.2-1 έως 5.2-16 για κάθε χώρα ξεχωριστά και για την Ε.Ε. των 15 
µελών συνολικά. Στην τελευταία στήλη κάθε πίνακα δίνεται η ποσοστιαία µεταβολή 
των εκποµπών CO2 κάθε κλάδου µεταξύ 1980 και 2002.  

Το συνολικό διάστηµα 1980-2002 επιλέγεται ως το πιο αντιπροσωπευτικό για την 
παρουσίαση των αποτελεσµάτων, αλλά και ως το πιο ενδεικτικό για τις  
παρατηρούµενες µεταβολές. Βέβαια, τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για τα εξεταζόµενα 
διαστήµατα 1980-1990 και 1990-2002 είναι επίσης διαθέσιµα. 
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5.2.1. Αυστρία 

AT: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 13732 -6570 306 0 7468 66 
rail 291 -415 -3 39 -88 -13 
navigation 16 -16 0 0 0 0 
aviation 3266 -2071 0 0 1195 269 
pipeline 36 428 2 1 467 588 
total 17340 -8642 305 40 9042 72 

Πίνακας 5.2-1: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Αυστρία 1980-2002  

 

∆ιάγραµµα 5.2-1: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Αυστρία 1980-2002  

5.2.2. Βέλγιο 

BE: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 21077 -11790 489 0 9775 65 
rail -60 -270 205 -461 -587 -54 
navigation 161 82 10 0 254 60 
aviation 1709 649 0 0 2358 156 
pipeline -29 507 22 -23 476 599 
total 22857 -10822 726 -484 12276 68 

Πίνακας 5.5-2: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Βέλγιο 1980-2002 

 
∆ιάγραµµα 5.2-2: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Βέλγιο 1980-2002 
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5.2.3. Γερµανία 

DE: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 71494 -25163 446 0 46777 39 
rail -6046 228 4738 -3848 -4928 -30 
navigation 387 -2400 -1 0 -2014 -73 
aviation 30415 -19542 0 0 10873 101 
pipeline       
total 96250 -46877 5184 -3848 50708 34 

Πίνακας 5.2-3: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Γερµανία 1980-2002 

 
∆ιάγραµµα 5.2-3: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Γερµανία 1980-2002 

5.2.4. ∆ανία 

DK: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 5462 -1227 122 0 4356 62 
rail 96 -190 147 -93 -40 -8 
navigation -137 137 0 0 0 0 
aviation 3305 -3367 0 0 -63 -3 
pipeline      673 
total 8725 -4648 269 -93 4253 46 

Πίνακας 5.2-4: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – ∆ανία 1980-2002 

 
∆ιάγραµµα 5.2-4: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – ∆ανία 1980-2002 
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5.2.5. Ελλάδα 

EL: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 11810 -1681 -45 0 10084 145 
rail -113 83 13 7 -10 -4 
navigation 920 -512 10 0 418 28 
aviation 2163 -2035 0 0 128 4 
pipeline       
total 14781 -4145 -23 7 10619 88 

Πίνακας 5.2-5: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Ελλάδα 1980-2002 

 
∆ιάγραµµα 5.2-5: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Ελλάδα 1980-2002 

5.2.6. Ισπανία 

ES: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 70125 -15675 810 0 55261 174 
rail 203 1513 -155 -317 1244 70 
navigation 1545 -6710 -90 0 -5256 -55 
aviation 10879 -3958 0 0 6921 108 
pipeline       
total 82751 -24830 565 -317 58170 118 

Πίνακας 5.2-6: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Ισπανία 1980-2002 

 
∆ιάγραµµα 5.2-6: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Ισπανία 1980-2002 
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5.2.7. Φινλανδία 

FI: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 5043 -1071 31 0 4003 53 
rail 53 -128 51 -29 -53 -14 
navigation -289 501 3 0 215 78 
aviation 2634 -1853 0 0 781 104 
pipeline       
total 7440 -2550 85 -29 4946 56 

Πίνακας 5.2-7: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Φινλανδία 1980-2002 

 
∆ιάγραµµα 5.2-7: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Φινλανδία 1980-2002 

5.2.8. Γαλλία 

FR: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 27863 19568 1808 0 49240 59 
rail -831 299 -45 -2883 -3460 -70 
navigation -724 557 -16 0 -182 -7 
aviation 18722 -6338 0 0 12384 159 
pipeline       
total 45031 14086 1747 -2883 57981 59 

Πίνακας 5.2-8: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Γαλλία 1980-2002 

 
∆ιάγραµµα 5.2-8: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Γαλλία 1980-2002 
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5.2.9. Ιρλανδία 

IE: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 6924 -628 143 0 6439 146 
rail -32 44 10 -1 21 18 
navigation      369 
aviation 4111 -2403 0 0 1708 241 
pipeline       
total 11003 -2987 153 -1 8168 157 

Πίνακας 5.2-9: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Ιρλανδία 1980-2002 

 
∆ιάγραµµα 5.2-9: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Ιρλανδία 1980-2002 

5.2.10. Ιταλία 

IT: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 47808 390 686 0 48884 73 
rail 376 -813 87 -76 -427 -14 
navigation 228 -1309 30 0 -1052 -59 
aviation 7334 -3060 0 0 4274 73 
pipeline       
total 55747 -4793 803 -76 51680 67 

Πίνακας 5.2-10: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Ιταλία 1980-2002 

 
∆ιάγραµµα 5.2-10: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Ιταλία 1980-2002 
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5.2.11. Λουξεµβούργο 

LU: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 8776 -4803 122 0 4095 326 
rail -17 9 57 -120 -70 -62 
navigation      -100 
aviation      481 
pipeline       
total 8760 -4794 179 -120 4025 315 

Πίνακας 5.2-11: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Λουξεµβούργο 1980-2002 

 
∆ιάγραµµα 5.2-11: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Λουξεµβούργο 1980-2002 

5.2.12. Ολλανδία 

NL: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 27535 -15850 637 0 12322 61 
rail 190 59 77 -9 316 43 
navigation 284 -1161 0 0 -876 -48 
aviation 8810 -1305 0 0 7505 251 
pipeline       
total 36819 -18257 714 -9 19267 74 

Πίνακας 5.2-12: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Ολλανδία 1980-2002 

 
∆ιάγραµµα 5.2-12: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Ολλανδία 1980-2002 
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5.2.13. Πορτογαλία 

PT: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 14098 -1999 25 0 12124 208 
rail 140 -155 32 64 80 32 
navigation      86 
aviation 2669 -2007 0 0 662 40 
pipeline       
total 16907 -4161 57 64 12866 165 

Πίνακας 5.2-13: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Πορτογαλία 1980-2002 

 
∆ιάγραµµα 5.2-13: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Πορτογαλία 1980-2002 

5.2.14. Σουηδία 

SE: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 8930 -3747 109 0 5292 35 
rail 39 16 -17 -99 -61 -21 
navigation -129 246 -5 0 112 32 
aviation 2635 -2084 0 0 551 33 
pipeline       
total 11475 -5569 88 -99 5895 33 

Πίνακας 5.2-14: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Σουηδία 1980-2002 

 
∆ιάγραµµα 5.2-14: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Σουηδία 1980-2002 
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5.2.15. Ηνωµένο Βασίλειο 

UK: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 54719 -15332 1392 0 40779 52 
rail 481 -857 2213 -1997 -160 -3 
navigation 166 -1823 -2 0 -1659 -45 
aviation 72670 -54238 0 0 18432 123 
pipeline       
total 128035 -72249 3603 -1997 57392 56 

Πίνακας 5.2-15: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Ηνωµένο Βασίλειο 1980-2002 

 
∆ιάγραµµα 5.2-15: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – Ηνωµένο Βασίλειο 1980-2002 

5.2.16. Ευρωπαϊκή Ένωση των 15 

EU15: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility total %∆CO2 
road 384888 -75424 7426 0 316890 67 
rail -4795 387 5095 -10627 -9941 -27 
navigation 3394 -13911 -50 0 -10566 -40 
aviation 157714 -89021 0 0 68693 112 
pipeline 7 670 98 -53 723 909 
total 541209 -177299 12568 -10680 365798 61 

Πίνακας 5.2-16: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – E.E. (15) 1980-2002 

 
∆ιάγραµµα 5.2-16: Κατανοµή µεταβολής εκποµπών σε kt CO2 – E.E. (15) 1980-2002 
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5.3. Ανάλυση ανά προσδιοριστικό παράγοντα 

5.3.1. Συνεισφορά κάθε προσδιοριστικού παράγοντα ανά χώρα 

Tα αποτελέσµατα της ανάλυσης αποσύνθεσης, δηλαδή οι µεταβολές στις ποσότητες 
CO2 που παράχθηκαν σε κάθε χώρα στο συνολικό εξεταζόµενο διάστηµα 1980-2002, 
αποδίδονται στους τέσσερις προσδιοριστικούς παράγοντες σύµφωνα µε τον Πίνακα 
5.3-1. Η ποσοστιαία συνεισφορά του καθενός εµφανίζεται στο ∆ιάγραµµα 5.3-1. Τα 
αναλυτικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται ποσοτικά στους Πίνακες 5.3-2, 5.3-3, 5.3-
4, 5.3-5 και γραφικά στα ∆ιαγράµµατα 5.3-2, 5.3-3, 5.3-4, 5.3-5 που ακολουθούν. 

1980-
2002 

total 
activity 

level 
energy 

intensity 
fuel mix 

electricity 
utility 

AT 9042 17340 -8642 305 40 
BE 12276 22857 -10822 726 -484 
DE 50708 96250 -46877 5184 -3848 
DK 4253 8725 -4648 269 -93 
EL 10619 14781 -4145 -23 7 
ES 58170 82751 -24830 565 -317 
FI 4946 7440 -2550 85 -29 
FR 57981 45031 14086 1747 -2883 
IE 8015 11003 -2987 153 -1 
IT 51680 55747 -4793 803 -76 
LU 3965 8760 -4794 179 -120 
NL 19267 36819 -18257 714 -9 
PT 12809 16907 -4161 57 64 
SE 5895 11475 -5569 88 -99 
UK 57392 128035 -72249 3603 -1997 

EU15 365798 541209 -177299 12568 -10680 

Πίνακας 5.3-1: Μεταβολή εκποµπών σε kt CO2 ανά προσδιοριστικό παράγοντα (1980-2002) 

 
∆ιάγραµµα 5.3-1: Μεταβολή εκποµπών CO2 ανά προσδιοριστικό παράγοντα (1980-2002) 
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5.3.2. Επίπεδο παραγωγής 

Το επίπεδο παραγωγής των µεταφορών, δηλαδή το µεταφορικό έργο, αυξάνει τις 
εκποµπές CO2 όταν οι άλλες παράµετροι µένουν αµετάβλητες. Παρακάτω 
παρουσιάζονται ποσοτικά και γραφικά, για το σύνολο των µεταφορών στις 15 χώρες 
της Ε.Ε., οι µεταβολές των εκποµπών CO2 που οφείλονται στις µεταβολές του 
παραχθέντος µεταφορικού έργου. 

activity 1980-1990 1990-2002 1980-2002 
AT 2727 13880 17340 
BE 7470 15618 22857 
DE 42490 55395 96250 
DK 3613 4876 8725 
EL 5910 9799 14781 
ES 21656 65557 82751 
FI 4977 2481 7440 
FR 18693 27215 45031 
IE 14 11218 11003 
IT 36417 16817 55747 
LU 1210 8503 8760 
NL 9157 27363 36819 
PT 2833 16053 16907 
SE 5284 6225 11475 
UK 68763 39563 128035 

EU15 220649 537233 541209 

Πίνακας 5.3-2: Μεταβολή εκποµπών σε kt CO2 λόγω µεταβολής του παραγόµενου 
µεταφορικού έργου στο σύνολο των µεταφορών  

 
∆ιάγραµµα 5.3-2: Μεταβολή εκποµπών σε kt CO2 λόγω µεταβολής του παραγόµενου 

µεταφορικού έργου στο σύνολο των µεταφορών 

Η επίδραση του προσδιοριστικού παράγοντα επίπεδο µεταφορικού έργου στις 
εκποµπές αερίων του συνόλου των µεταφορών είναι καταλυτικά αυξητική. Όπως 
φαίνεται στον Πίνακα 5.3-2 και το ∆ιάγραµµα 5.3-2 και οι 15 χώρες της Ε.Ε. 
αύξησαν και στα τρία εξεταζόµενα χρονικά διαστήµατα τις εκποµπές CO2 που 
οφείλονται στην αύξηση της ζήτησης για µεταφορές.  
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5.3.3. Ενεργειακή ένταση 

Η ενεργειακή ένταση εκφράζει την τεχνολογική πρόοδο, δηλαδή αντιπροσωπεύει την 
αποδοτικότερη αξιοποίηση των ενεργειακών πόρων. Άρα, µειώνει τις εκποµπές CO2 
όταν οι άλλες παράµετροι µένουν αµετάβλητες. Παρακάτω παρουσιάζονται ποσοτικά 
και γραφικά, για το σύνολο των µεταφορών στις 15 χώρες της Ε.Ε., οι µεταβολές των 
εκποµπών CO2 που οφείλονται στη µεταβολή της ενεργειακής έντασης. 

energy intensity 1980-1990 1990-2002 1980-2002 
AT -1624 -6285 -8642 
BE -1550 -9454 -10822 
DE -8577 -39841 -46877 
DK -1714 -2682 -4648 
EL -195 -4895 -4145 
ES -2617 -26777 -24830 
FI -947 -1623 -2550 
FR 10531 2555 14086 
IE 680 -3872 -2987 
IT -9758 7542 -4793 
LU 35 -5772 -4794 
NL -3667 -14240 -18257 
PT 807 -6986 -4161 
SE -1558 -4058 -5569 
UK -31954 -20691 -72249 

EU15 -41226 -205895 -177299 

Πίνακας 5.3-3: Μεταβολή εκποµπών σε kt CO2 λόγω µεταβολής της ενεργειακής έντασης 
στο σύνολο των µεταφορών  

 
∆ιάγραµµα 5.3-3: Μεταβολή εκποµπών σε kt CO2 λόγω µεταβολής της ενεργειακής έντασης 

στο σύνολο των µεταφορών 

Η επίδραση του προσδιοριστικού παράγοντα ενεργειακή ένταση µειώνει στο σύνολο 
της Ε.Ε. τις εκποµπές CO2 των µεταφορών. Η µείωση αυτή είναι αύξουσα µε το 
χρόνο και ως επί το πλείστον πολλαπλάσια στο διάστηµα 1990-2002. Όπως φαίνεται 
στον Πίνακα 5.3-3 και το ∆ιάγραµµα 5.3-3, αυτό ισχύει για όλες τις χώρες πλην της 
Γαλλίας για το διάστηµα 1980-2002 και της Ιταλίας για το διάστηµα 1990-2002.   
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5.3.4. Μείγµα καυσίµου 

Η βελτίωση του µείγµατος καυσίµου, δηλαδή η εισαγωγή καθαρότερων καυσίµων, 
µειώνει τις εκποµπές CO2 όταν οι άλλες παράµετροι µένουν αµετάβλητες. Παρακάτω 
παρουσιάζονται ποσοτικά και γραφικά, για το σύνολο των µεταφορών στις 15 χώρες 
της Ε.Ε., οι µεταβολές των εκποµπών CO2 που οφείλονται στις µεταβολές του 
µείγµατος καυσίµου.  

fuel mix 1980-1990 1990-2002 1980-2002 
AT 29 268 305 
BE 378 268 726 
DE 3309 1513 5184 
DK 167 86 269 
EL -25 16 -23 
ES 176 404 565 
FI 19 54 85 
FR 905 573 1747 
IE 48 82 153 
IT 421 304 803 
LU 154 41 179 
NL 289 385 714 
PT -25 130 57 
SE 16 72 88 
UK 1638 2090 3603 

EU15 6137 9825 12568 

Πίνακας 5.3-4: Μεταβολή εκποµπών σε kt CO2 λόγω µεταβολής του µείγµατος καυσίµου στο 
σύνολο των µεταφορών  

 
∆ιάγραµµα 5.3-4: Μεταβολή εκποµπών σε kt CO2 λόγω µεταβολής του µείγµατος καυσίµου 

στο σύνολο των µεταφορών 

Αντίθετα µε τις προσδοκίες, η επίδραση του µείγµατος καυσίµου είναι αυξητική για 
τις εκποµπές CO2 των µεταφορών σε όλη την Ε.Ε. εκτός από την Ελλάδα για το 
συνολικό διάστηµα 1980-2002, όπως φανερώνουν ο Πίνακας 5.3-4 και το ∆ιάγραµµα 
5.3-4. Η εξέλιξη αυτή οφείλεται αποκλειστικά στις οδικές µεταφορές, όπως 
αποδεικνύεται παρακάτω. 
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5.3.5. ∆ιάρθρωση της ηλεκτροπαραγωγής 

Η διάρθρωση της ηλεκτροπαραγωγής επηρεάζει τις εκποµπές CO2 αναλογικά µε την 
ενεργειακή απόδοση και το µείγµα καυσίµων της ηλεκτροπαραγωγής, δηλαδή θετικά 
ή αρνητικά. Παρακάτω παρουσιάζονται ποσοτικά και γραφικά, για το σύνολο των 
µεταφορών στις 15 χώρες της Ε.Ε., οι µεταβολές των εκποµπών CO2 που οφείλονται 
στις µεταβολές της διάρθρωσης της ηλεκτροπαραγωγής. Σηµειώνεται ότι εδώ 
πρόκειται µόνο για σιδηροδροµικές µεταφορές και µεταφορές µέσω αγωγών. 

utility 1980-1990 1990-2002 1980-2002 
AT 112 -79 40 
BE -343 -119 -484 
DE -2039 -1591 -3848 
DK -14 -80 -93 
EL 23 -17 7 
ES -273 44 -317 
FI -42 26 -29 
FR -2229 -263 -2883 
IE 0 -2 -1 
IT 209 -274 -76 
LU 36 -182 -120 
NL 36 -55 -9 
PT 49 3 64 
SE -139 53 -99 
UK -533 -1484 -1997 

EU15 -6181 -3768 -10680 

Πίνακας 5.3-5: Μεταβολή εκποµπών σε kt CO2 λόγω µεταβολής της διάρθρωσης της 
ηλεκτροπαραγωγής στο σύνολο των µεταφορών  

 
∆ιάγραµµα 5.3-5: Μεταβολή εκποµπών σε kt CO2 λόγω µεταβολής της διάρθρωσης της 

ηλεκτροπαραγωγής στο σύνολο των µεταφορών 

Η επίδραση της διάρθρωση της ηλεκτροπαραγωγής συµβάλει θετικά, δηλαδή µειώνει 
τις εκποµπές CO2 των µεταφορών στο σύνολο των 15 χωρών της Ε.Ε.. Όπως 
φανερώνουν ο Πίνακας 5.3-5 και το ∆ιάγραµµα 5.3-5, µόνο η Αυστρία, η Ελλάδα και 
η Πορτογαλία αύξησαν (ελάχιστα) τις εν λόγω εκποµπές CO2 µεταξύ 1980-2002.  
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5.4. Ανάλυση ανά κλάδο των µεταφορών 

5.4.1. Μερίδιο συµµετοχής κάθε κλάδου ανά χώρα 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης αποσύνθεσης ανά 
κλάδο των µεταφορών, δηλαδή τα ποσά CO2 που παράχθηκαν σε κάθε χώρα στο 
συνολικό εξεταζόµενο διάστηµα 1980-2002 σε καθένα από τους πέντε κλάδους των 
µεταφορών. Τα αποτελέσµατα της εξέλιξης των εκποµπών CO2 παρουσιάζονται 
ποσοτικά και γραφικά για κάθε χώρα ξεχωριστά και για την Ε.Ε. συνολικά στους 
Πίνακες 5.4-1 έως 5.4-6 και τα ∆ιαγράµµατα 5.4-1 έως 5.4-6 που ακολουθούν. 

1980-
2002 

total road rail 
navi-
gation 

aviation pipeline 

AT 9042 7468 -88  1195 467 
BE 12276 9775 -587 254 2358 476 
DE 50708 46777 -4928 -2014 10873  
DK 4253 4356 -40  -63  
EL 10619 10084 -10 418 128  
ES 58170 55261 1244 -5256 6921  
FI 4946 4003 -53 215 781  
FR 57981 49240 -3460 -182 12384  
IE 8168 6439 21  1708  
IT 51680 48884 -427 -1052 4274  
LU 4025 4095 -70    
NL 19267 12322 316 -876 7505  
PT 12866 12124 80  662  
SE 5895 5292 -61 112 551  
UK 57392 40779 -160 -1659 18432  

EU15 365798 316890 -9941 -10566 68693 723 

Πίνακας 5.4-1: Μεταβολή εκποµπών σε kt CO2 ανά µεταφορικό κλάδο (1980-2002) 

 
∆ιάγραµµα 5.4-1: Μεταβολή εκποµπών σε kt CO2 ανά µεταφορικό κλάδο (1980-2002) 
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5.4.2. οδικές µεταφορές 

Ο Πίνακας 5.1-2 και το ∆ιάγραµµα 5.1-4 φανερώνουν ότι οι οδικές µεταφορές 
ευθύνονται παραδοσιακά για περίπου το 80% των εκποµπών CO2 των µεταφορών, 
δηλαδή για σχεδόν το 30% των συνολικών εκποµπών CO2. Συνεπώς, θα πρέπει να 
αποτελούν το πλέον σηµαντικό τµήµα του όποιου σχεδιασµού αντιµετώπισης της 
αυξητικής τάσης των εκποµπών. Οι οδικές µεταφορές αυξήθηκαν κατακόρυφα τις 
εξεταζόµενες περιόδους µε αποτέλεσµα την ανάλογη αύξηση των εκποµπών σε CO2. 

1980-
2002 

total activity intensity fuel mix utility 

AT 7468 13732 -6570 306 0 
BE 9775 21077 -11790 489 0 
DE 46777 71494 -25163 446 0 
DK 4356 5462 -1227 122 0 
EL 10084 11810 -1681 -45 0 
ES 55261 70125 -15675 810 0 
FI 4003 5043 -1071 31 0 
FR 49240 27863 19568 1808 0 
IE 6439 6924 -628 143 0 
IT 48884 47808 390 686 0 
LU 4095 8776 -4803 122 0 
NL 12322 27535 -15850 637 0 
PT 12124 14098 -1999 25 0 
SE 5292 8930 -3747 109 0 
UK 40779 54719 -15332 1392 0 

EU15 316890 384888 -75424 7426 0 

Πίνακας 5.4-2: Μεταβολή εκποµπών από τις οδικές µεταφορές ανά προσδιοριστικό 
παράγοντα σε kt CO2 (1980-2002) 

 
∆ιάγραµµα 5.4-2: Μεταβολή εκποµπών από τις οδικές µεταφορές ανά προσδιοριστικό 

παράγοντα σε kt CO2 (1980-2002) 
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Ο Πίνακας 5.4-2 και το ∆ιάγραµµα 5.4-2 παρουσιάζουν τις απόλυτες µεταβολές των 
εκποµπών CO2 από τις οδικές µεταφορές κατά την περίοδο 1980-2002 και 
ταυτόχρονα την κατανοµή της συµµετοχής κάθε προσδιοριστικού παράγοντα. 
Σηµειώνεται ότι η διάρθρωση της ηλεκτροπαραγωγής δεν επηρεάζει καθόλου τις 
οδικές µεταφορές, αφού δεν χρησιµοποιούν ακόµα τον ηλεκτρισµό σαν φορέα 
ενέργειας και η χρήση των τρόλεϊ δεν καταγράφεται.  

Το παραγόµενο µεταφορικό έργο των οδικών µεταφορών συντελεί σηµαντικά έναντι 
των άλλων προσδιοριστικών παραγόντων στην αύξηση των εκποµπών CO2 από τις 
οδικές µεταφορές, σε ποσοστά που κυµαίνονται από περίπου 60% (Γαλλία) έως 95% 
(Ιταλία). Επίσης, αποδεικνύεται ότι η συνεισφορά του είναι πάντοτε αυξητική.  

Η ενεργειακή ένταση των οδικών µεταφορών συντελεί στη µείωση των αντίστοιχων 
εκποµπών CO2 στο σύνολο των 15 χωρών µελών της Ε.Ε., µε µοναδική εξαίρεση τη 
Γαλλία για το συνολικό διάστηµα 1980-2002.  

Το µείγµα καυσίµου των οδικών µεταφορών συντελεί ελάχιστα έναντι των άλλων 
προσδιοριστικών παραγόντων στην αύξηση των εκποµπών CO2. Αυτό οφείλεται στο 
γεγονότος ότι η βενζίνη και το πετρέλαιο diesel δεν αντικαθίσταται εύκολα στους 
κινητήρες των οχηµάτων, άρα το µείγµα καυσίµου µένει σταθερό. Η συνεισφορά του 
µείγµατος καυσίµου είναι σε όλες τις χώρες αυξητική, µε µοναδική εξαίρεση την 
Ελλάδα για το συνολικό διάστηµα 1980-2002.  

5.4.3. σιδηροδροµικές µεταφορές 

Οι σιδηροδροµικές µεταφορές ευθύνονται για µόλις το 3-6% των συνολικών 
εκποµπών CO2 από τις µεταφορές, όπως φανερώνουν ο Πίνακας 5.1-2 και το 
∆ιάγραµµα 5.1-4. Οι εκποµπές αυτές εξελίσσονται διαφορετικά ανά χώρα, σύµφωνα 
µε τον Πίνακα 5.4-3 και το ∆ιάγραµµα 5.4-3, όπου παρουσιάζονται οι απόλυτες 
µεταβολές των εκποµπών CO2 από τις σιδηροδροµικές µεταφορές κατά την περίοδο 
1980-2002 και µαζί η κατανοµή της συµβολής κάθε προσδιοριστικού παράγοντα. 

1980-
2002 

total activity intensity fuel mix utility 

AT -88 291 -415 -3 39 
BE -587 -60 -270 205 -461 
DE -4928 -6046 228 4738 -3848 
DK -40 96 -190 147 -93 
EL -10 -113 83 13 7 
ES 1244 203 1513 -155 -317 
FI -53 53 -128 51 -29 
FR -3460 -831 299 -45 -2883 
IE 0 -32 44 10 -1 
IT -427 376 -813 87 -76 
LU -70 -17 9 57 -120 
NL 316 190 59 77 -9 
PT 80 140 -155 32 64 
SE -61 39 16 -17 -99 
UK -160 481 -857 2213 -1997 

EU15 -9941 -4795 387 5095 -10627 

Πίνακας 5.4-3: Μεταβολή εκποµπών από τις σιδηροδροµικές µεταφορές ανά προσδιοριστικό 
παράγοντα σε kt CO2 (1980-2002) 
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∆ιάγραµµα 5.4-3: Μεταβολή εκποµπών από τις σιδηροδροµικές µεταφορές ανά 

προσδιοριστικό παράγοντα σε kt CO2 (1980-2002) 

Οι περισσότερες χώρες της Ε.Ε. παρουσιάζουν µείωση των εκποµπών CO2 από τις 
σιδηροδροµικές µεταφορές στο συνολικό διάστηµα 1980-2002 µε εξαιρέσεις την 
Ισπανία, την Ολλανδία και την Πορτογαλία. Συγκριτικά ως προς το µέγεθος, οι 
µεταβολές αυτές είναι µεγαλύτερες στη Γερµανία και τη Γαλλία.  

Από µεταβολή των εν λόγω εκποµπών για το σύνολο των 15 χωρών της Ε.Ε. στο 
διάστηµα 1980-2002 παρατηρείται ότι τη µεγαλύτερη ποσοστιαία συµµετοχή έχουν η 
διάρθρωση της ηλεκτροπαραγωγής (-52%) και ακολουθούν το µείγµα καυσίµου 
(+25%) και το µεταφορικό έργο (-23%). Η συµµετοχή της ενεργειακής ένταση είναι 
αµελητέα. Βέβαια, η κατανοµή αυτή προκύπτει από τις χώρες µε µεγάλες µεταβολές 
στις εν λόγω εκποµπές, όπως η Γερµανία και η Γαλλία. Στις υπόλοιπες χώρες η 
κατανοµή είναι πολύ διαφορετική ποιοτικά, αλλά και µικρότερη ποσοτικά.  

Το µεταφορικό έργο των σιδηροδρόµων συντελεί στην µείωση των εκποµπών CO2 
από τις σιδηροδροµικές µεταφορές για το σύνολο της Ε.Ε. στο διάστηµα 1980-2002, 
κάτι που οφείλεται κυρίως στη µείωση που επέδειξαν η Γερµανία και η Γαλλία. 

Η ενεργειακή ένταση των σιδηροδρόµων δρα διαφορετικά ανά χώρα ως προς την 
αύξηση ή µείωση των εκποµπών CO2 από τις σιδηροδροµικές µεταφορές στο 
διάστηµα 1980-2002. Η όποια επίδραση της µπορεί να είναι αµελητέα για το σύνολο 
της Ε.Ε., αλλά για κάποιες χώρες, π.χ. Ισπανία, η επίδρασή της είναι η πιο σηµαντική.  

Το µείγµα καυσίµου των σιδηροδρόµων συµβάλει στην αύξηση των εκποµπών CO2 
από τις σιδηροδροµικές µεταφορές για τις περισσότερες χώρες της Ε.Ε στο διάστηµα 
1980-2002. Αξιοσηµείωτο είναι το µέγεθος της αύξησης για τη Γερµανία και το 
Ηνωµένο Βασίλειο, κατά µία ή δύο τάξεις µεγέθους σε σχέση µε τις άλλες χώρες. 

Η µεταβολή στη διάρθρωση της ηλεκτροπαραγωγής ώθησε τις περισσότερες χώρες 
της Ε.Ε. να µειώσουν τις εκποµπές CO2 από τις σιδηροδροµικές µεταφορές στο 
διάστηµα 1980-2002. Και εδώ, η Γερµανία, η Γαλλία και το Ηνωµένο Βασίλειο 
παρουσιάζουν συγκριτικά πολύ µεγαλύτερες µεταβολές. 

-12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

AT

BE

DE

DK

EL

ES

FI

FR

IE

IT

LU

NL

PT

SE

UK

kt CO2

rail: 1980-2002 activity intensity fuel mix utility



60 
 

5.4.4. µεταφορές εγχώριας ναυσιπλοΐας 

Οι εγχώριες ναυτιλιακές µεταφορές ευθύνονται για µόλις το 2-4 % των συνολικών 
εκποµπών CO2 από τις µεταφορές, όπως φανερώνουν ο Πίνακας 5.1-2 και το 
∆ιάγραµµα 5.1-4. Ο Πίνακας 5.4-4 και το ∆ιάγραµµα 5.4-4 παρουσιάζουν τις 
απόλυτες µεταβολές των εκποµπών CO2 από τις εν λόγω µεταφορές κατά την περίοδο 
1980-2002 και µαζί την κατανοµή της συµβολής κάθε προσδιοριστικού παράγοντα. 

1980-
2002 

total activity intensity fuel mix utility 

AT 0 16 -16 0 0 
BE 254 161 82 10 0 
DE -2014 387 -2400 -1 0 
DK 0 -137 137 0 0 
EL 418 920 -512 10 0 
ES -5256 1545 -6710 -90 0 
FI 215 -289 501 3 0 
FR -182 -724 557 -16 0 
IE      
IT -1052 228 -1309 30 0 
LU      
NL -876 284 -1161 0 0 
PT      
SE 112 -129 246 -5 0 
UK -1659 166 -1823 -2 0 

EU15 -10566 3394 -13911 -50 0 

Πίνακας 5.4-4: Μεταβολή εκποµπών από τις ναυτιλιακές µεταφορές ανά προσδιοριστικό 
παράγοντα σε kt CO2 (1980-2002) 

 
∆ιάγραµµα 5.4-4: Μεταβολή εκποµπών από τις ναυτιλιακές µεταφορές ανά προσδιοριστικό 

παράγοντα σε kt CO2 (1980-2002) 
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Η µεταβολή των εκποµπών CO2 από τις εγχώριες ναυτιλιακές µεταφορές στο 
διάστηµα 1980-2002 οφείλεται κατά κύριο λόγο στην ενεργειακή ένταση, που 
προκαλεί µείωση, και κατά δεύτερο λόγο στο µεταφορικό έργο, που προκαλεί 
αύξηση, για τις περισσότερες χώρες και για το σύνολο των 15 χωρών της Ε.Ε στο 
διάστηµα 1980-2002. Το µείγµα καυσίµου έχει µηδαµινή συµβολή, ενώ η διάρθρωση 
της ηλεκτροπαραγωγής δεν επηρεάζει τις ναυτιλιακές µεταφορές. 

Το µεταφορικό έργο των εγχώριων ναυτιλιακών µεταφορών συντελεί στην αύξηση 
των εκποµπών CO2 από τις ναυτιλιακές µεταφορές στις περισσότερες χώρες, καθώς  
και στο σύνολο της Ε.Ε. των 15 µελών, για το διάστηµα 1980-2002. Εξαιρέσεις 
αποτελούν η ∆ανία, η Φινλανδία, η Γαλλία και η Σουηδία. 

Η ενεργειακή ένταση των εγχώριων ναυτιλιακών µεταφορών έχει µειώσει τις 
εκποµπές CO2 που προκαλούν για το σύνολο των 15 χωρών της Ε.Ε. στο διάστηµα 
1980-2002. Κάθε χώρα, όµως, παρουσιάζει διαφορετική εξέλιξη της ενεργειακής 
έντασης των ναυτιλιακών µεταφορών µε αποτέλεσµα 5 χώρες να παρουσιάζουν 
µικρή αύξηση και 7 χώρες µεγάλη µείωση των εν λόγω εκποµπών.  

Η µεταβολή του µείγµατος καυσίµου στις θαλάσσιες µεταφορές είναι ελάχιστη. 
Εποµένως, η επίδρασή του στις εκποµπές CO2 των εγχώριων ναυτιλιακών µεταφορών 
στο διάστηµα 1980-2002 είναι αµελητέα, είτε είναι θετική είτε αρνητική ανά χώρα.  

5.4.5. αεροπορικές µεταφορές 

Οι αεροπορικές µεταφορές ευθύνονται για το 10%-14% των συνολικών εκποµπών 
CO2 από τις µεταφορές, όπως αποδεικνύουν ο Πίνακας 5.1-2 και το ∆ιάγραµµα 5.1-4, 
άρα είναι υπολογίσιµες. O Πίνακας 5.4-5 και το ∆ιάγραµµα 5.4-5 παρουσιάζουν τις 
απόλυτες µεταβολές των εκποµπών CO2 από τις αεροπορικές µεταφορές κατά την 
περίοδο 1980-2002 και ταυτόχρονα την κατανοµή της συµβολής του µεταφορικού 
έργου και της ενεργειακής έντασης, αφού το µείγµα καυσίµου και η διάρθρωση της 
ηλεκτροπαραγωγής δεν επηρεάζουν καθόλου τις αεροπορικές µεταφορές.  

1980-
2002 

total activity intensity fuel mix utility 

AT 1195 3266 -2071 0 0 
BE 2358 1709 649 0 0 
DE 10873 30415 -19542 0 0 
DK -63 3305 -3367 0 0 
EL 128 2163 -2035 0 0 
ES 6921 10879 -3958 0 0 
FI 781 2634 -1853 0 0 
FR 12384 18722 -6338 0 0 
IE 1708 4111 -2403 0 0 
IT 4274 7334 -3060 0 0 
LU      
NL 7505 8810 -1305 0 0 
PT 662 2669 -2007 0 0 
SE 551 2635 -2084 0 0 
UK 18432 72670 -54238 0 0 

EU15 68693 157714 -89021 0 0 

Πίνακας 5.4-5: Μεταβολή εκποµπών από τις αεροπορικές µεταφορές ανά προσδιοριστικό 
παράγοντα σε kt CO2 (1980-2002) 
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∆ιάγραµµα 5.4-5: Μεταβολή εκποµπών από τις αεροπορικές µεταφορές ανά προσδιοριστικό 

παράγοντα σε kt CO2 (1980-2002) 

Οι εκποµπές CO2 των αεροπορικών µεταφορών παρουσιάζουν σηµαντική αύξηση για 
όλες τις χώρες της Ε.Ε. στο διάστηµα 1980-2002. Εξαίρεση αποτελεί µόνο η ∆ανία 
που παρουσιάζει αµελητέα µείωση. Στο σύνολο των 15 χωρών της Ε.Ε., η αναλογία 
συµµετοχής του αυξητικού παράγοντα, δηλαδή του µεταφορικού έργου, προς τον 
παράγοντα µείωσης, δηλαδή της ενεργειακής έντασης, των εκποµπών είναι 60/40. 

Η αύξηση του µεταφορικού έργου των αεροπορικών µεταφορών συντελεί στην 
αύξηση των εκποµπών CO2 σε όλη την Ε.Ε. για το συνολικό διάστηµα 1980-2002. 

Αντίθετα, η αύξηση της ενεργειακής έντασης προκαλεί µείωση των αντίστοιχων 
εκποµπών CO2 σε όλη την Ε.Ε. για το διάστηµα 1980-2002. Το Βέλγιο έχει αντίθετη 
συµπεριφορά, γιατί εµφανίζει σταδιακή αύξηση της ενεργειακής έντασης των 
αεροπορικών µεταφορών. 

5.4.6. Μεταφορές µέσω αγωγών 

Οι µεταφορές µέσω αγωγών ευθύνονται για το 0,2% των συνολικών εκποµπών CO2 
από τις µεταφορές, όπως αποδεικνύουν ο Πίνακας 5.1-2 και το ∆ιάγραµµα 5.1-4, άρα 
είναι αµελητέες. Λόγω έλλειψης δεδοµένων, τα αποτελέσµατα της ανάλυσης 
προσδιοριστικών παραγόντων που προκύπτουν αφορούν µόνο 4 χώρες της Ε.Ε. και 
µόνο για το διάστηµα 1990-2002. 

Ο Πίνακας 5.4-6 και το ∆ιάγραµµα 5.4-6 παρουσιάζουν την απόλυτες µεταβολές των 
εκποµπών CO2 από τις µεταφορές µέσω αγωγών κατά την περίοδο 1990-2002 και 
ταυτόχρονα την κατανοµή της συµβολής του κάθε προσδιοριστικού παράγοντα. Οι εν 
λόγω εκποµπές CO2 αυξήθηκαν µεταξύ 1990-2002 στην Αυστρία, το Βέλγιο και τη 
∆ανία, αλλά όχι στην Ιταλία.  

Οι εκποµπές CO2 που προκαλούν οι µεταφορές µέσω αγωγών αυξάνονται κατά κύριο 
λόγο χάρη στην αύξηση του µεταφορικού έργου τους. Συγκεκριµένα, στο διάστηµα 
1990-2002 οι εν λόγω εκποµπές CO2 αυξάνονται και για τις 4 χώρες.  
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Η ενεργειακή ένταση των µεταφορών µέσω αγωγών συντελεί στην αύξηση των 
εκποµπών CO2 που αυτές προκαλούν στο διάστηµα 1990-2002 για την Αυστρία και 
το Βέλγιο, ενώ συντελεί στη µείωσή τους για τη ∆ανία και την Ιταλία. Η ενεργειακή 
ένταση αποτελεί τον προσδιοριστικό παράγοντα µε τη δεύτερη στη σειρά ποσοστιαία 
συµµετοχή στη µεταβολή των εν λόγω εκποµπών CO2. 

Η Αυστρία, το Βέλγιο και η ∆ανία µείωσαν τις εκποµπές CO2 από τις µεταφορές 
µέσω αγωγών λόγω µεταβολής του µείγµατος καυσίµου στο διάστηµα 1990-2002. Το 
µείγµα καυσίµου αποτελεί τον προσδιοριστικό παράγοντα µε τη µεγαλύτερη 
συµµετοχή στη µείωση των εν λόγω εκποµπών CO2. 

Η διάρθρωση της ηλεκτροπαραγωγής συνετέλεσε στη µείωση των εκποµπών CO2 του 
τοµέα των µεταφορών µέσω αγωγών και για τις 4 χώρες στο διάστηµα 1990-2002.  

1980-
2002 

total activity intensity fuel mix utility 

AT 286 162 133 -4 -6 
BE 282 179 126 -10 -13 
DK 266 455 -91 -50 -47 
IT -41 21 -33 0 -28 

EU15 287 122 318 -99 -53 

Πίνακας 5.4-6: Μεταβολή εκποµπών από τις µεταφορές µέσω αγωγών ανά προσδιοριστικό 
παράγοντα σε kt CO2 (1990-2002) 

 
∆ιάγραµµα 5.4-6: Μεταβολή εκποµπών από τις µεταφορές µέσω αγωγών ανά προσδιοριστικό 

παράγοντα σε kt CO2 (1990-2002) 

5.5. Ενεργειακή ένταση 

5.5.1. Ορισµός 

Ως ενεργειακή ένταση ορίζεται το µέγεθος της καταναλισκόµενης ενέργειας 
ανηγµένη στο παραγόµενο έργο. Εποµένως, στην παρούσα µελέτη η ενεργειακή 
ένταση ορίζεται σαν η καταναλισκόµενη ενέργεια ως προς το µεταφορικό έργο που 
επιτελέστηκε. ∆ηλαδή, υπολογίζεται σε kJ/p-km ή kJ/t-km, ανάλογα µε το αν 
µεταφέρονται επιβάτες ή εµπορεύµατα. Βελτίωση της χρήσης ενέργειας σε ένα 
σύστηµα, δηλαδή αποδοτικότερη χρήση της, σηµαίνει ελάττωση της ενεργειακής 
έντασης του συστήµατος. Το ∆ιάγραµµα 5.5-1 παρουσιάζει την ανά κλάδο εξέλιξη 
της ενεργειακής έντασης των µεταφορών για τα 15 µέλη της Ε.Ε. στα εξεταζόµενα 
έτη. Πρέπει να σηµειωθεί πως δεν πρέπει να συγκρίνονται τα µεγέθη της ενεργειακής 
έντασης στους πέντε κλάδους των µεταφορών, καθώς άλλοι αναφέρονται σε 
µεταφορά επιβατών και άλλοι σε µεταφορά εµπορευµάτων. 
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∆ιάγραµµα 5.5-

Το συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι 
αεροπορικές µεταφορές βρίσκονται σε σωστό δρόµο (για το σύνολο της Ε.Ε.), 
δηλαδή παρουσιάζουν σταθερή πτώση της ενεργειακής έντασης. Αντίθετα, οι 
σιδηροδροµικές µεταφορές και οι µεταφορές µέσω αγωγών παρουσιάζουν α
της ενεργειακής έντασης. Είναι επίσης αξιοσηµείωτο ότι αν και το 1980 η ενέργεια 
που απαιτούνταν για το ίδιο παραγόµενο έργο στις οδικές και τις αεροπορικές 
µεταφορές ήταν ίδια, το 2002 έχει µειωθεί στο µισό για τις αεροπορικές µεταφορές, 
πράγµα που φανερώνει µεγάλη

5.5.2. Σύγκριση ανά κλάδο

Στη συνέχεια ακολουθεί η συγκριτική παρουσίαση της ενεργειακής έντασης των 15 
χωρών της Ε.Ε. για καθένα από τους πέντε κλάδους των µεταφορών ξεχωριστά (αν 
και οι µεταφορές µέσω αγωγών δεν παρουσιάζουν αριθµό απο
για σύγκριση). Στα ακόλουθα ∆ιαγράµµατα 
γίνει και σύγκριση µε τον αντίστοιχο µέσο όρο της Ε.Ε., ο οποίος για καθένα από τα 
τρία έτη παρουσιάζεται µε την αντίστοιχη συνεχή ευθεία γραµµή.

∆ιάγραµµα 5.5-2: Ενεργειακές εντάσεις 15 χωρών της Ε.Ε. για τις οδικές µεταφορές
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-1: Εξέλιξη ενεργειακής έντασης της Ε.Ε. ανά κλάδο 

Το συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι οι οδικές, οι εγχώριες ναυτιλιακές και οι 
αεροπορικές µεταφορές βρίσκονται σε σωστό δρόµο (για το σύνολο της Ε.Ε.), 
δηλαδή παρουσιάζουν σταθερή πτώση της ενεργειακής έντασης. Αντίθετα, οι 
σιδηροδροµικές µεταφορές και οι µεταφορές µέσω αγωγών παρουσιάζουν α
της ενεργειακής έντασης. Είναι επίσης αξιοσηµείωτο ότι αν και το 1980 η ενέργεια 
που απαιτούνταν για το ίδιο παραγόµενο έργο στις οδικές και τις αεροπορικές 
µεταφορές ήταν ίδια, το 2002 έχει µειωθεί στο µισό για τις αεροπορικές µεταφορές, 

γάλη πρόοδο.. 

Σύγκριση ανά κλάδο 

Στη συνέχεια ακολουθεί η συγκριτική παρουσίαση της ενεργειακής έντασης των 15 
χωρών της Ε.Ε. για καθένα από τους πέντε κλάδους των µεταφορών ξεχωριστά (αν 
και οι µεταφορές µέσω αγωγών δεν παρουσιάζουν αριθµό αποτελεσµάτων επαρκή 
για σύγκριση). Στα ακόλουθα ∆ιαγράµµατα 5.5-2, 5.5-3, 5.5-4, 5.5-5, 5
γίνει και σύγκριση µε τον αντίστοιχο µέσο όρο της Ε.Ε., ο οποίος για καθένα από τα 
τρία έτη παρουσιάζεται µε την αντίστοιχη συνεχή ευθεία γραµµή. 

: Ενεργειακές εντάσεις 15 χωρών της Ε.Ε. για τις οδικές µεταφορές
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: Εξέλιξη ενεργειακής έντασης της Ε.Ε. ανά κλάδο  
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αεροπορικές µεταφορές βρίσκονται σε σωστό δρόµο (για το σύνολο της Ε.Ε.), 
δηλαδή παρουσιάζουν σταθερή πτώση της ενεργειακής έντασης. Αντίθετα, οι 
σιδηροδροµικές µεταφορές και οι µεταφορές µέσω αγωγών παρουσιάζουν αύξηση 
της ενεργειακής έντασης. Είναι επίσης αξιοσηµείωτο ότι αν και το 1980 η ενέργεια 
που απαιτούνταν για το ίδιο παραγόµενο έργο στις οδικές και τις αεροπορικές 
µεταφορές ήταν ίδια, το 2002 έχει µειωθεί στο µισό για τις αεροπορικές µεταφορές, 

Στη συνέχεια ακολουθεί η συγκριτική παρουσίαση της ενεργειακής έντασης των 15 
χωρών της Ε.Ε. για καθένα από τους πέντε κλάδους των µεταφορών ξεχωριστά (αν 
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Για τις οδικές µεταφορές είναι προφανές ότι όλες οι χώρες κυµαίνονται στα ίδια 
περίπου επίπεδα ενεργειακής έντασης, πλην του Λουξεµβούργου (αλλά όχι για το 
2002), που ούτως ή άλλως αποτελεί ιδιαίτερη περίπτωση λόγω µεγέθους. Επίσης όλες 
οι χώρες έχουν φθίνουσα οδική ενεργειακή ένταση, µε µόνη εξαίρεση τη Γαλλία, 
όπως προαναφέρθηκε.  

 
∆ιάγραµµα 5.5-3: Ενεργειακές εντάσεις 15 χωρών της Ε.Ε. για τις σιδηροδροµικές µεταφορές 

Η ενεργειακή ένταση των σιδηροδροµικών µεταφορών παρουσιάζεται σταθερή µε το 
χρόνο για το σύνολο των 15 χωρών της Ε.Ε., όπως φαίνεται από τον ευρωπαϊκό µέσο 
όρο. Όµως, 7 χώρες παρουσιάζουν φθίνουσα ενεργειακή ένταση, ενώ οι υπόλοιπες 9 
χώρες παρουσιάζουν αύξουσα ενεργειακή ένταση. Σε χειρότερη θέση, αρκετά πάνω 
από τον ευρωπαϊκό µέσο όρο φαίνονται η Ελλάδα, η Ιρλανδία, το Ηνωµένο Βασίλειο 
και εσχάτως η Ισπανία. Αντίθετα, η Φινλανδία, η Γαλλία και η Σουηδία βρίσκονται 
συγκριτικά σε πολύ ικανοποιητικά επίπεδα.  

∆ιάγραµµα 5.5-4: Ενεργειακές εντάσεις 15 χωρών της Ε.Ε. για τις ναυτιλιακές µεταφορές 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

AT BE DE DK EL ES FI FR IE IT LU NL PT SE UK

k
J

/t
k

m

railway
1980 1990 2002
EU15 (1980) EU15 (1990) EU15 (2002)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

AT BE DE DK EL ES FI FR IE IT LU NL PT SE UK

k
J

 t
k

m

navigation
1980 1990 2002
EU15 (1980) EU15 (1990) EU15 (2002)



66 
 

Η ενεργειακή ένταση των εγχώριων ναυτιλιακών µεταφορών των 15 χωρών της Ε.Ε. 
µειώνεται σταδιακά, όµως µε διαφορετικές τάσεις µεταξύ των χωρών. Πέντε 
βορειοευρωπαϊκές χώρες παρουσιάζουν αύξουσα ενεργειακή ένταση (Βέλγιο, ∆ανία, 
Φινλανδία, Γαλλία, Σουηδία). Ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η Φινλανδία, όπου 
διπλασιάζεται µεταξύ 1990-2002. Αντίθετα, επτά χώρες ελαττώνουν σταδιακά την 
ενεργειακή τους ένταση (Αυστρία, Γερµανία, Ελλάδα, Ισπανία, Ιταλία, Ολλανδία, 
Ηνωµένο Βασίλειο).  

 
∆ιάγραµµα 5.5-5: Ενεργειακές εντάσεις 15 χωρών της Ε.Ε. για τις αεροπορικές µεταφορές 

Λιγότερο σηµαντικές διαφορές παρουσιάζουν οι ευρωπαϊκές χώρες στην ενεργειακή 
ένταση των αεροπορικών µεταφορών. Όλες οι χώρες µειώνουν σταθερά την 
ενεργειακή ένταση, µε µοναδική εξαίρεση το Βέλγιο που παρουσιάζει µικρή αύξηση, 
όπως προαναφέρθηκε. Οι περισσότερες χώρες κυµαίνονται στα επίπεδα του 
ευρωπαϊκού µέσου όρου, εκτός του Λουξεµβούργου που τον υπερβαίνει σηµαντικά. 

 
∆ιάγραµµα 5.5-6: Ενεργειακές εντάσεις 15 χωρών της Ε.Ε. για τις µεταφορές µέσω αγωγών 

Για την ενεργειακή ένταση στις µεταφορές µέσω αγωγών δεν υπάρχουν επαρκή 
στοιχεία για να γίνει σύγκριση. Πάντως, υπάρχει αυξητική τάση για την Αυστρία και 
το Βέλγιο, ενώ για τη ∆ανία παρατηρείται µικρή βελτίωση µεταξύ 1990-2002.  
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6. Συµπεράσµατα 

6.1. Για την εργασία 

6.1.1. Πλεονεκτήµατα 

Η ιδιαιτερότητα της εργασίας έγκειται στο γεγονός ότι εξετάζει ταυτόχρονα τις  
µεταφορές επιβατών και εµπορευµάτων, µε τις όποιες ελαστικές παραδοχές έχουν 
γίνει βέβαια. Αυτό συµβαίνει συνήθως µόνο στις έρευνες που εξετάζουν όλο το 
ενεργειακό σύστηµα και τις µεταφορές έναντι των άλλων τοµέων ενεργειακής 
κατανάλωσης. Αντίθετα, στη διεθνή  βιβλιογραφία οι έρευνες που εστιάζουν στις 
µεταφορές διαχωρίζονται µεταξύ επιβατών και εµπορευµάτων, όπως είναι και το 
σωστό, για να εµβαθύνουν και να παραχθούν αξιόπιστα συµπεράσµατα. Επίσης, µια 
άλλη συνήθης πρακτική είναι να µελετάται η συµπεριφορά των µεταφορών ή 
αποκλειστικά ο κλάδος των οδικών µεταφορών σε µια χώρα ως προς τις εκποµπές 
αερίων. Αντίθετα η εργασία αυτή δεν εστιάζει σε µια χώρα, αλλά υπολογίζει έστω και 
κατά προσέγγιση τις µεταβολές των εκποµπών µε σκοπό να προκύψουν 
συµπεράσµατα από τη σύγκριση µεταξύ των χωρών µελών της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

Επίσης, από την παρούσα εργασία προκύπτει σαν πρόσθετο αποτέλεσµα και ο 
υπολογισµός των συντελεστών εκποµπής CO2 για την ηλεκτροπαραγωγή κάθε χώρας. 
Ο υπολογισµός αυτός µπορεί να γίνει για κάθε έτος και αποτελεί έναν ακόµα χρήσιµο 
ενεργειακό δείκτη σε παρόµοιες εργασίες. 

6.1.2. Περιορισµοί 

Η εργασία υστερεί ως προς την αξιοπιστία της σχετικά µε την ελαστικότητα των 
παραδοχών που γίνονται λόγω έλλειψης ή ιδιαιτερότητας δεδοµένων. Συνοπτικά 
υπενθυµίζεται ότι: 

- Η εργασία δεν λαµβάνει υπόψη τις διεθνείς ναυτιλιακές µεταφορές, ενώ από τις 
εγχώριες λαµβάνει υπόψη τις µεταφορές εµπορευµάτων και όχι επιβατών. Συνεπώς, 
τα όποια συµπεράσµατα δεν αφορούν το σύνολο των ναυτιλιακών µεταφορών, οι 
οποίες έχουν στο σύνολό τους πολύ µεγαλύτερες εκποµπές αερίων θερµοκηπίου. 

- Για τις αεροπορικές µεταφορές επιβατών γίνεται η παραδοχή ότι η επιβατική κίνηση 
κάθε χώρας σε επιβατοχιλιόµετρα ισούται µε το άθροισµα της κίνησης των εταιριών 
που εδρεύουν στη χώρα. Η παραδοχή αυτή είναι πολύ επισφαλής για αυτό και τα 
όποια συµπεράσµατα για τις αεροπορικές µεταφορές θα πρέπει να λαµβάνονται 
σοβαρά υπόψη για το σύνολο της Ευρωπαϊκής Ένωσης, παρά για την κατανοµή ανά 
χώρα. Επίσης, πρέπει να επαναληφθεί ότι οι αεροπορικές µεταφορές λαµβάνουν 
υπόψη τους µόνο τις µεταφορές επιβατών, αφού αυτές των εµπορευµάτων 
θεωρούνται αµελητέες. Αυτό, όµως, δεν µπορεί να θεωρηθεί αδυναµία.  

- Όσον αφορά τις οδικές και τις σιδηροδροµικές µεταφορές, η παραδοχή που γίνεται 
για τη µετατροπή των επιβατοχιλιοµέτρων σε τοννοχιλιόµετρα αποτελεί µια καλή 
εκτίµηση της βιβλιογραφίας για τις οδικές µεταφορές. Εδώ, εφαρµόζεται επιπλέον 
και για τις σιδηροδροµικές µεταφορές. 

- Για τις µεταφορές µέσω αγωγών δεν εξάγονται συµπεράσµατα, διότι είναι προφανής 
η έλλειψη δεδοµένων για τις περισσότερες χώρες. Τα δεδοµένα αυτά αρχίζουν να 
καταγράφονται µετά τη δεκαετία του ’90, οπότε σε µελλοντικές έρευνες θα έχει 
µεγαλύτερη αξία η µελέτη του κλάδου αυτού. 
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6.2. Για τα αποτελέσµατα 

6.2.1. Συµπεράσµατα και τάσεις 

Τα γενικά συµπεράσµατα που προκύπτουν από τα αποτελέσµατα της ανάλυσης 
προσδιοριστικών παραγόντων στον τοµέα των µεταφορών για τις 15 χώρες µέλη της 
Ε.Ε. συνοψίζονται στα παρακάτω: 

� Οι εκποµπές CO2 των µεταφορών αυξάνονται σε όλες τις χώρες της Ε.Ε.. 

� Το ποσοστό συµµετοχής των µεταφορών επί των συνολικών εκποµπών CO2 
αυξάνεται επίσης διαχρονικά. 

� Από τους κλάδους των µεταφορών που µελετώνται, τη µεγαλύτερη συµβολή στις 
παραπάνω αυξήσεις των εκποµπών CO2 έχει ο κλάδος των οδικών µεταφορών 
κατά περίπου 82%. Ακολουθούν µε τα αντίστοιχα ποσοστά συµµετοχής, οι 
αεροπορικές κατά περίπου 13%, οι σιδηροδροµικές κατά 3% και η εγχώρια 
ναυσιπλοΐα κατά περίπου 2%. Οι µεταφορές µέσω αγωγών έχουν προς το παρόν 
ποσοστό συµµετοχής κάτω του 1% 

� Από τους πέντε εξεταζόµενους κλάδους, οι οδικές µεταφορές, οι αεροπορικές 
µεταφορές και οι µεταφορές µέσω αγωγών εµφανίζουν τάση αύξησης των 
εκποµπών τους. Αντίθετα, οι µεταφορές των σιδηροδρόµων και της εγχώριας 
ναυτιλίας εµφανίζουν τάση µείωσης των εκποµπών τους. 

� Για τους τρεις κλάδους που εµφανίζουν τάση αύξησης των εκποµπών τους, αυτή 
οφείλεται κατά κύριο λόγο στην επίσης αυξητική τάση της ζήτησης για 
µεταφορικό έργο που παρουσιάζουν.  

� Για τις σιδηροδροµικές µεταφορές η τάση µείωσης των εκποµπών τους οφείλεται 
κατά πρώτο λόγο στη συνεισφορά της ηλεκτροπαραγωγής και κατά δεύτερο στη 
µείωση της ζήτησης για µεταφορές του κλάδου. 

� Για την εγχώρια ναυσιπλοΐα, η τάση µείωσης των εκποµπών που προκαλεί 
οφείλεται κυρίως στη συνεισφορά της ενεργειακής έντασης. 

� Το επίπεδο παραγωγής µεταφορικού έργου, δηλαδή η έκφραση τη ζήτησης για 
µεταφορές, αυξάνεται σε όλους τους κλάδους για όλες τις χώρες της Ε.Ε., άρα 
µπορεί να θεωρηθεί ως ο προσδιοριστικός παράγων που ευθύνεται περισσότερο 
για την αυξητική τάση των εκποµπών CO2 των µεταφορών στην Ε.Ε.. 

� Η ενεργειακή ένταση των µεταφορών, δηλαδή η έκφραση της απόδοση της 
τεχνολογίας στο µεταφορικό έργο, αποτελεί τον προσδιοριστικό παράγοντα που 
ευθύνεται περισσότερο για την τάση µείωσης των εκποµπών CO2 των µεταφορών 
στην Ε.Ε.. 

� Το µείγµα καυσίµου των µεταφορών αποτελεί τον δεύτερο κατά σειρά 
προσδιοριστικό παράγοντα που ωθεί στην αυξητική τάση των εκποµπών CO2 των 
µεταφορών στην Ε.Ε. 

� Η διάρθρωση της ηλεκτροπαραγωγής, δηλαδή η έκφραση της συνεισφορά της 
ηλεκτροπαραγωγής στο ενεργειακό µείγµα των µεταφορών, αποτελεί το δεύτερο 
κατά σειρά προσδιοριστικό παράγοντα που ωθεί στην τάση µείωσης των 
εκποµπών CO2 των µεταφορών στην Ε.Ε..  

� Η ενεργειακή ένταση των µεταφορών, ορισµένη σαν η έκφραση της ενέργειας 
που καταναλώνεται ως προς το µεταφορικό έργο που παρέχεται σε kJ/p-km ή 
kJ/t-km, µειώνεται (δηλαδή βελτιώνεται) για τις οδικές, τις αεροπορικές και τις 
εγχώριες ναυτιλιακές µεταφορές, ενώ αυξάνεται (δηλαδή επιδεινώνεται) για τις 
µεταφορές των σιδηροδρόµων και των αγωγών. 
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6.2.2. Γενικό συµπέρασµα - Πρόβλεψη 

Επί της ουσίας, το τελικό συµπέρασµα που προκύπτει από την παρούσα εργασία είναι 
ότι οι εκποµπές αερίων θερµοκηπίου από το σύνολο των µεταφορών θα συνεχίσουν 
να αυξάνονται, παρά τις όποιες βελτιώσεις έχουν γίνει σε κάποιους κλάδους 
αναφορικά µε τη βελτίωση της ενεργειακής έντασης, εφόσον διατηρηθούν οι 
υπάρχουσες οικονοµικοκοινωνικές συνθήκες στην Ε.Ε.. Η τάση αυτή θα συνεχιστεί 
για όσο ακόµα συνεχίζεται η αύξηση της µεταφορικής δραστηριότητας των 
µεταφορών, ιδιαίτερα του κλάδου των οδικών µεταφορών, αφού η διαφορά στη 
συνεισφορά των δύο παραγόντων είναι προς το παρόν πολύ µεγάλη. Παράλληλα, η 
επίδραση των άλλων δύο παραγόντων (µείγµα καυσίµου και συµβολή 
ηλεκτροπαραγωγής) είναι ακόµα λιγότερο σηµαντική.  

Εάν δεν αλλάξει κάτι δραµατικό σχετικά µε την περιβαλλοντική πολιτική της Ε.Ε. για 
τις µεταφορές, η συνεισφορά τους στην αύξηση των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου 
θα συνεχιστεί για όσο αναπτύσσεται η οικονοµία. Το ενδιαφέρον πλέον έγκειται σε 
δύο κατευθύνσεις και αφορά τη ζήτηση για µεταφορές. Αφενός, αν θα συνεχίσει να 
αυξάνεται το ποσοστό συµµετοχής των µεταφορών έναντι των άλλων τοµέων της 
οικονοµίας στην αύξηση των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου της Ε.Ε.. Βέβαια, αυτό 
εξαρτάται και από τη συµπεριφορά των άλλων τοµέων, όπως π.χ. η βιοµηχανία. 
Αφετέρου, γεννιέται το ερώτηµα αν θα συνεχίσουν οι µεταφορές να αναπτύσσονται 
µε ταχύτερο ρυθµό αύξησης από το ρυθµό ανάπτυξης της οικονοµίας, συγκρίνοντας 
µε το ετήσιο Α.Ε.Π. της Ε.Ε.. Σε µια ενδεχόµενη οικονοµική κρίση η σχέση αυτή 
µπορεί να µεταβληθεί, ίσως και να αντιστραφεί, µε τις ανάλογες επιπτώσεις στην 
περιβαλλοντική συµπεριφορά των µεταφορών. 

6.2.3. ∆ιευκρινιστικά σχόλια 

Κάποια από τα αποτελέσµατα ή τις παρατηρήσεις του προηγούµενου κεφαλαίου και 
κάποια από τα παραπάνω συµπεράσµατα χρήζουν διευκρινήσεων, καθώς δεν είναι 
εµφανές και αυτονόητο το πως προέκυψαν. Συγκεκριµένα: 

� Η Γαλλία και η Ιταλία εµφανίζουν αντιφατική συµπεριφορά συγκριτικά µε τις 
άλλες χώρες της Ε.Ε. ως προς την ενεργειακή ένταση των οδικών µεταφορών. Σε 
αντίθεση µε την αναµενόµενη συµπεριφορά, δηλαδή τη µείωση (βελτίωση) της 
ενεργειακής έντασης, οι δύο αυτές χώρες αυξάνουν στο διάστηµα 1980-2002 την 
ενεργειακή ένταση των οδικών µεταφορών, σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.4-2 και το 
∆ιάγραµµα 5.4-2. Ειδικά στην περίπτωση της Γαλλίας, η αύξηση είναι τόσο 
σηµαντική που εµφανίζεται σαν η µοναδική χώρα µε αυξανόµενη ενεργειακή 
ένταση για το σύνολο των µεταφορών, όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.3-3 και το 
∆ιάγραµµα 5.3-3. 

Η συµπεριφορά αυτή εξηγείται λαµβάνοντας υπόψη ότι για τη Γαλλία η συµβολή 
του µείγµατος καυσίµου στη µεταβολή των εκποµπών αερίων είναι θετική, όπως 
σχεδόν σε όλες τις χώρες, αλλά σηµαντικά µεγαλύτερη. Εστιάζοντας στη 
µεταβολή του οδικού µείγµατος καυσίµου, αποδεικνύεται ότι η Γαλλία 
µετακινείται σταδιακά προς την επικράτηση του πετρελαίου κίνησης έναντι της 
βενζίνης στα οχήµατα. Συγκεκριµένα, η αναλογία χρήσης πετρελαίου κίνησης 
προς βενζίνη ήταν 1:2 το 1980, 1:1 το 1990 και 3:2 το 2002. Αντίθετα, σε όλες τις 
άλλες χώρες, εξαιρουµένης και της Ιταλίας, η αναλογία αυτή µεταβάλλεται µεν, 
αλλά δεν αντιστρέφεται υπέρ του πετρελαίου κίνησης τουλάχιστον µέχρι το 2002. 
Όµως, ο συντελεστής εκποµπής CO2 του πετρελαίου κίνησης είναι µεγαλύτερος 
από τον αντίστοιχο της βενζίνης, όπως αναφέρεται στην παράγραφο 4.4.2. 
Εποµένως, έτσι δικαιολογείται αυτή η διαφοροποίηση σε Γαλλία και Ιταλία.  
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� Με αντίστοιχο τρόπο δικαιολογείται και η εξαίρεση που παρουσιάζει η Ελλάδα ως 
προς τη συµβολή του µείγµατος καυσίµου. Συγκεκριµένα, η Ελλάδα αποτελεί τη 
µοναδική χώρα από τις 15 της Ε.Ε. που στο διάστηµα 1980-2002 παρουσίασε 
µείωση στις εκποµπές CO2 που οφείλονται στη µεταβολή του µείγµατος καυσίµου 
των οδικών µεταφορών, όπως φανερώνει ο Πίνακας 5.4-2 και το ∆ιάγραµµα 5.4-2. 
∆εδοµένου του ότι οι οδικές µεταφορές επηρεάζουν πρακτικά το σύνολο των 
µεταφορών της χώρας, η εξαίρεση αυτή επηρεάζει και τη συµβολή του µείγµατος 
καυσίµου για το σύνολο των µεταφορών, όπως φαίνεται στον Πίνακα 5.3-4 και το 
∆ιάγραµµα 5.3-4. Η εξήγηση είναι ότι όλες οι υπόλοιπες χώρες αυξάνουν τις εν 
λόγω εκποµπές τους γιατί αυξάνουν σταδιακά το µερίδιο του πετρελαίου κίνησης 
στο µείγµα καυσίµου των οδικών µεταφορών. Στην Ελλάδα το µερίδιο του 
πετρελαίου κίνησης στις οδικές µεταφορές µειώνεται διαχρονικά προς όφελος της 
βενζίνης, λόγω της απαγόρευσης στην πετρελαιοκίνηση που έχει επιβληθεί στα 
αστικά κέντρα από τη δεκαετία του ’80. Συνεπώς, οι εκποµπές CO2 που 
οφείλονται στη µεταβολή του µείγµατος καυσίµου σε όλη τη χώρα είναι συνεχώς 
µειούµενες.  

Για να µην γίνονται παρερµηνείες, να σηµειωθεί ξανά ότι το πετρέλαιο κίνησης 
µπορεί να έχει υψηλότερο συντελεστή εκποµπής CO2 από τη βενζίνη, αλλά αυτό 
δε σηµαίνει ότι είναι καύσιµο λιγότερο φιλικό στο περιβάλλον από τη βενζίνη. Η 
διάκριση αυτή αφορά αποκλειστικά τις εκποµπές αερίων θερµοκηπίου. Όµως, η 
καθαρότητα των δύο καυσίµων ως προς τους ρύπους που εκπέµπουν εξαρτάται 
εξίσου και από την τεχνολογία των κινητήρων που επικρατούν στην αγορά. 
Πρακτικά, το κάθε καύσιµο είναι φιλικότερο στο περιβάλλον ως προς 
διαφορετικούς ρύπους.  

� Μια ακόµα εξαίρεση αποτελεί η συµπεριφορά του Βελγίου αναφορικά µε την 
ενεργειακή ένταση των αεροπορικών µεταφορών, όπως επισηµάνθηκε στο 
∆ιάγραµµα 5.5-5. Ενώ όλες οι υπόλοιπες χώρες µειώνουν µε το χρόνο την 
ενεργειακή ένταση των αεροπορικών µεταφορών, στο Βέλγιο αυτή αυξάνεται. 
Αυτό άλλωστε είναι προφανές και από τις εκποµπές CO2 που οφείλονται στην 
ενεργειακή ένταση των αεροπορικών µεταφορών, σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.4-5 
και το ∆ιάγραµµα 5.4.5. Η συµπεριφορά αυτή φανερώνει µια κατά κάποιο τρόπο 
σπατάλη ενέργειας. Μια απλοϊκή εξήγηση που µπορεί να δοθεί είναι ότι µάλλον οι 
αεροπορικές εταιρίες του Βελγίου χρησιµοποιούν διαχρονικά παλαιότερης 
τεχνολογίας αεροπλάνα από τις άλλες εταιρίες. Κάτι τέτοιο, βέβαια, αποτελεί µια 
εκτίµηση που δεν µπορεί να διασταυρωθεί. Η άλλη εξήγηση που µπορεί να δοθεί 
είναι η διαφοροποίηση να οφείλεται σε µη ακριβή δεδοµένα µεταφορικής κίνησης. 

� Όσον αφορά τις αεροπορικές µεταφορές, εξαίρεση αποτελεί και η ∆ανία γιατί 
είναι η µοναδική από τις εξεταζόµενες χώρες η οποία για το συνολικό διάστηµα 
1980-2002 µειώνει τις εκποµπές CO2 του κλάδου, έστω και ελάχιστα (3%), 
σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.4-5 και το ∆ιάγραµµα 5.4-5. Όπως αποδεικνύεται, η 
∆ανία είναι η µοναδική χώρα στην οποία η βελτίωση της ενεργειακής έντασης 
µπόρεσε να αντισταθµίσει την αύξηση των εκποµπών που προκάλεσε η αύξηση 
της ζήτησης των αεροπορικών µεταφορών. Μάλιστα, αποδεικνύεται ότι η πρόοδος 
αυτή συνέβη εξολοκλήρου κατά την περίοδο 1980-1990, σύµφωνα µε τα 
αποτελέσµατα. 

� Η διάρθρωση της ηλεκτροπαραγωγής αποτελεί έναν προσδιοριστικό παράγοντα 
που επηρεάζει αποκλειστικά τις σιδηροδροµικές µεταφορές και τις µεταφορές 
µέσω αγωγών. Η συνεισφορά της όµως στους κλάδους αυτούς είναι σηµαντική ως 
προς τη συµµετοχή στην επίδραση µείωσης των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου 
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των κλάδων αυτών. Έτσι, για τις σιδηροδροµικές µεταφορές η συµµετοχή της 
ηλεκτροπαραγωγής συντελεί στην µείωση των εκποµπών CO2 που προκαλούν 
διαχρονικά για το 13 από τις 15 εξεταζόµενες χώρες. Η εξαίρεση της Αυστρίας και 
της Ελλάδος, όπου οι εν λόγω εκποµπές παρουσιάζουν αµελητέα αύξηση, 
οφείλεται στο γεγονός ότι ο συντελεστής εκποµπής CO2 της ηλεκτροπαραγωγής 
στις δύο αυτές χώρες µειώνεται µεταξύ 1980-2002. Το αντίθετο συµβαίνει για τις 
υπόλοιπες εξεταζόµενες χώρες, όπως φανερώνει ο Πίνακας 4.2-3 και το 
∆ιάγραµµα 4.2-1. Η συµπεριφορά αυτή οφείλεται στο µείγµα καυσίµου που 
χρησιµοποιεί η ηλεκτροπαραγωγή κάθε χώρας. Οι περισσότερες ευρωπαϊκές 
χώρες έχουν εισάγει σε αυτό το φυσικό αέριο και τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 
για να συµπληρώνουν τα στερεά ορυκτά καύσιµα. Αντίθετα, η Ελλάδα και η 
Πορτογαλία εισήγαγαν µεν το φυσικό αέριο, αλλά αφενός υστερούν στην 
εισαγωγή ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και αφετέρου διατηρούν σταθερό ή 
αυξάνουν το µερίδιο των στερεών καυσίµων.  

� Το χαρακτηριστικό για τις σιδηροδροµικές µεταφορές είναι η διαφοροποίηση που 
παρατηρείται στη συµπεριφορά µεταξύ των χωρών που εξετάζονται. ∆ηλαδή, η 
συνεισφορά κάθε προσδιοριστικού παράγοντα είναι διαφορετική σε κάθε χώρα. 
Συγκεκριµένα, η εξέλιξη των εκποµπών CO2 λόγω επίδρασης της συµµετοχής της 
ηλεκτροπαραγωγής µειώνεται στις περισσότερες χώρες, όπως και για το σύνολο 
της Ε.Ε., αλλά για το µεταφορικό έργο αυτό δεν ισχύει. Όπως φανερώνει ο 
Πίνακας 5.4-3 και το ∆ιάγραµµα 5.4-3, η µείωση των εκποµπών CO2 στο σύνολο 
της Ε.Ε. λόγω µείωσης του µεταφορικού έργου οφείλεται κατά κύριο λόγο σε µία 
χώρα, τη Γερµανία. Αντίθετα σε 9 από τις 15 χώρες της Ε.Ε. η συνεισφορά της 
µεταφορικού έργου είναι αυξητική στις εν λόγω εκποµπές CO2.  

6.2.4. Αξιολόγηση 

Η αξίας της παρούσας εργασίας έγκειται κυρίως στον προσδιορισµό των τάσεων που 
ακολουθούν οι µεταφορές των χωρών της Ευρωπαϊκής Ένωσης ως προς τις εκποµπές 
αερίων θερµοκηπίου. Τα ποσοτικά αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εργασία 
αυτή, σε απόλυτες τιµές ή ποσοστά, έχουν την αξία τους αναφορικά µε τη χρονική 
στιγµή στην οποία αναφέρονται. Πολύ πιο χρήσιµες, όµως, µπορούν να αποδειχθούν 
οι τάσεις οι οποίες προκύπτουν από τα αποτελέσµατα αυτά, καθώς και οι όποιες 
ιδιαιτερότητες των επιµέρους κλάδων των µεταφορών ή των χωρών που εξετάζονται. 

6.2.5. Προτάσεις 

Από τα αποτελέσµατα είναι προφανές ότι ο κλάδος που επηρεάζει τον τοµέα των 
µεταφορών σε όλες τις χώρες δεν είναι παρά οι οδικές µεταφορές. Όπως είναι λογικό, 
οι όποιες περαιτέρω έρευνες επί του θέµατος θα πρέπει να εστιάζονται στη 
συµπεριφορά των οδικών µεταφορών αναφορικά µε τις εκποµπές αερίων 
θερµοκηπίου. Όντως, στη βιβλιογραφία υπάρχουν ήδη µελέτες που επιχειρούν 
σχετικές έρευνες, µάλιστα διαχωρίζοντας τις µεταφορές επιβατών από τις µεταφορές 
εµπορευµάτων. Όµως, αρκετό ενδιαφέρον θα είχε και µια ανάλυση προσδιοριστικών 
παραγόντων των οδικών µεταφορών στα πρότυπα της παρούσας εργασίας, δηλαδή 
επιχειρώντας τη σύγκριση µεταξύ χωρών. Επιπλέον, εξίσου ενδιαφέρον θα είχε να 
πραγµατοποιηθεί η παρούσα εργασία µε τη διαφοροποίηση ότι οι οδικές µεταφορές 
θα συµµετείχαν διαιρεµένες σε υπο-κλάδους (π.χ. ιδιωτικής χρήσης, επαγγελµατικά, 
µεσαία / βαριά, αγροτικά, τουριστικά και λοιπά οχήµατα). Έτσι θα ήτανε εφικτή η 
σύγκριση της συµπεριφοράς τους έναντι των άλλων κλάδων. 
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Μια ακόµα πρόταση για σχετική έρευνα είναι να διερευνηθούν περαιτέρω οι κλάδοι 
για τους οποίους τα διαθέσιµα δεδοµένα δεν είναι αρκετά ή συγκρίσιµα µε αυτά τα 
οποία απαιτεί η παρούσα έρευνα. ∆ηλαδή, οι αεροπορικές και οι ναυτιλιακές 
µεταφορές, των οποίων οι µεταφορές δύσκολα κατανέµονται ανά χώρα, θα 
µπορούσαν να µελετηθούν ως προς τις εκποµπές που προκαλούν αυτόνοµα. Έτσι θα 
ήταν δυνατό να χρησιµοποιηθούν πλέον αξιόπιστα δεδοµένα και αντικειµενικά 
κριτήρια, τα οποία θα απέδιδαν πιο χρήσιµα συµπεράσµατα.  

Ακόµα, σχετικά µε τις µεταφορές µέσω αγωγών, οι οποίες αναπτύσσονται ραγδαία 
και στο ευρωπαϊκό χώρο, καλό θα ήταν η µελέτη να γίνει µε αφετηρία το 2000, ώστε 
να υπάρχουν αρκετά διαθέσιµα δεδοµένα. Έτσι, θα ήταν πιο εµφανείς οι 
διαφοροποιήσεις µεταξύ των χωρών, αλλά και πιο προφανή τα όποια οφέλη 
(οικονοµικά, ενεργειακά, περιβαλλοντικά) από τη χρήση τους.   
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