VILNIAUS UNIVERSITETAS
CHEMIJOS IR GEOMOKSLU FAKULTETAS
GEOMOKSLU INSTITUTAS
HIDROLOGIJOS IR KLIMATOGRAFIJOS KATEDRA

Marijus Zabiela
Studijy programa Klimato sistemos studijos

Magistro baigiamasis darbas

GLOBALIOS IR REGIONINES SILTNAMIO DUJU EMISIJU TENDENCIJOS
TRANSPORTE

Darbo vadovas
Prof. dr. Egidijus Rimkus

Vilnius 2025



UNIvE
ot »
\-'?\‘:I 1575 5

&
3
=
c
Z
o

&,
'i:'ﬁ"lr T A 3y -\,"'4\‘.':'1""‘I

& pe
Vsig . gv®

VILNIUS UNIVERSITY
FACULTY OF CHEMISTRY AND GEOSCIENCES
INSTITUTE OF GEOSCIENCES
DEPARTMENT OF HYDROLOGY AND CLIMATOLOGY

Marijus Zabiela
Degree programme Climate System Studies

Master thesis

GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN TRANSPORT SECTOR:
GLOBAL AND REGIONAL TENDENCIES

Scientific adviser
Prof. dr. Egidijus Rimkus

Vilnius 2025



TURINYS

TVADAS .ot 4
1. LITERATUROS APZVALGA ....ooouiiiieeeteete et es s sae s enaanns 7
2. DUOMENYS IR METODIKA .....cooviiiieeeieveeieeieseseesies s sess s sessassas s seanesnss s sseenasssnsens 14
3. GLOBALIOS SESD EMISITOS ......ovueiiverienceeseissssesseessesssessssssessssssssssssssssssssssssssssssessnsennsos 16
4. TRANSPORTO SEKTORIAUS EMISIJU TENDENCIJOS ......coovvrrieeeeierseeeesniensenseesieniensen, 24
5. TRANSPORTO SEKTORIAUS EMISIJOS VIENAM GYVENTOIUI .....oovvvrveeerereeie s 31
6. TRANSPORTO SEKTORIAUS EMISIJIOS PAGAL BVP ......oooveveveeceeeeereeeeies s 36
7. ISTORINIS POLITIKOS PRIEMONIU TAIKYMAS TRANSPORTO EMISIJU MAZINIMUI

IR JU EFEKTYVUMAS ....oouiteieieieseesiestiesssessses s ssssesssssses s sssss s s sssssssssnsssssassasssnssnssassansnsones 41
LITERATUROS SARASAS ......viiitetieteteeteteteete s etsses s s s s sassss s sas st essssnsssssssnsssssssssnsensassssnes 49
SANTRAUKA ..ottt s s s et an st en st n s s san s 57
SUMMARY ..ottt esses st s st s s n s en s 58



IVADAS

Anot Pasaulinés meteorologijos organizacijos (WMO), 2024 m. buvo Sil¢iausi per 175
matavimo metus, jy temperatira buvo 1,55°C + 0,13°C didesné uz 1850-1900 m. vidurkj. 2023 m.
pasiekta rekordiné CO; koncentracija atmosferoje 420,0 = 0,1 ppm, 2,3 ppm didesné nei 2022 m. Tai
sudaré net 151 proc. priesindustrinés (1750 m.) koncentracijos (World Meteorological Organization,
2025). Tai didziausia globali CO: koncentracija atmosferoje buvo didziausia per pastaruosius 800
000 mety ir ji toliau auga (United Nations, 2015). 2024 m. bendras su energetika siejamo CO; kiekis
padidéjo 0,8 proc. ir pasieké visy laiky rekordg - 37,8 Gt CO,. Skaiciuojama, jog 2024 m. dél
transporto CO- kiekis padidéjo mazdaug 1%, t. y. 357 Mt CO2, o dél pramoniniy procesy iSmetamo
CO; kiekis sumazéjo 2,3%, t. y. 62 Mt CO. Tais paciais metais SESD kiekio augimas buvo maZesnis
nei globalaus BVP augimas (+3,2%) (International Energy Agency, 2025).

Neabejotina, kad daugiausiai jtakos SESD dujy emisijy kiekiui turi iskastinis kuras. Iskastinis
kuras yra pagrindiné medziaga tarSiausiuose sektoriuose, yra placiausiai naudojamas transporto
sektoriuje. Jj sunku pakeisti dél jo gausos, prieinamumo, energetinio tankio, patogaus gabenimo ir,
Zinoma, kainos. Pastebima ryski koreliacija tarp ekonominio augimo bei transporto sektoriaus tar$os
(NBER, 2023). Siekiant geriau suprasti klimato kaitos padarinius imta detaliau analizuoti transporto
sektoriy ir jo emisijas. Transporto sektorius — viena svarbiausiy kiekvienos Salies ekonominiy ir
socialiniy dedamyjy daliy. Vienaip ar Kitaip veikiamas esamos geografijos ir geopolitikos jis
formuoja poziiirj i $alj, apibrézia jos biisimas galimybes vystytis, o kartais — netgi gyventojy biida
(Gossling, 2013).

Transporto sektoriaus §iltnamio efekta sukeliandiy dujy (SESD) emisijos yra stebimos jau
keletg deSimtmeciy. Vis délto tik pastaruosius 30 mety jos yra vertinamos riméiau ir nuodugniau.
Tolimesnis klausimo nagriné¢jimas susiduria su keletu metodologiniy bei apskaitomyjy problemy,
kaip antai oro ir vandens transporto regioniskumas, SESD klasifikacija tarptautinei laivybai ir
tarptautinei aviacijai dar tik brézia gaires, susiduriama ir su vidaus vandeny transporto emisijy
duomeny surinkimo stoka ir kt. DaZnai stengiamasi analizuoti valstybiy teritorijos viduje, neZitirima
] politinius ar socialinius procesus, platesn¢ viso regiono problematikg. Taip pat pastebimi
metodologiniai neatitikimai tarp skirtingy duomeny masyvy rinkiniy ko pasekoje atsiranda skirtingos
interpretacijos.

Pastebima, jog geréjant Salies ekonominei padéciai atitinkamai auga jos emisijos, ypatingai —
susijusios su transporto sektoriumi, vienu pagrindiniy ekonominés gerovés garanty. Sio sektoriaus
intensyvumas — tinkamas indeksas pamatuoti Salies ekonominj stiprumg bei augimo potencialg.
Susidoméjimas ekonomikos, politikos ir Zaliyjy tiksly sanglauda atsirado palyginti neseniai — XXI a.
pradzioje, kai tarptautinés, vyriausybinés, nevyriausybinés ir akademinés organizacijos jdéjo daug
pastangy kokybiskam jy tyrimui. JAV NVO Nacionalinis ekonomikos tyrimy biuras (National
Bureau of Economic Research, NBER), vertinantis aplinka per ekonomikos prizme, teigia, jog
transporto sektoriaus iSmetamosios dujos atsiperka nepaisant zalos klimatui. Amerikos ekonomikos
zurnale Joseph S. Shapiro apskaiciavo, kad tarptautinés prekybos nauda yra 161:1 didesné uz su
iSmetamaisiais terSalais susijusig zalg klimatui (Shapiro, 2016). Anot NBER, transportas palengvina
zmoniy judé¢jimg miesty teritorijose ir tarp jy, taip sukurdamas nauda darbuotojams ir jmonéms, o
mazas pajamas gaunantiems ir nepalankioje padétyje esantiems namy tkiams - paskirstymo nauda,
nes sumazina erdvinj pasitlos ir paklausos neatitikimg darbo rinkose. Ekonominis augimas yra
siejamas su emisijy i§ transporto augimu kasmet bene 2% per pastaruosius 50 mety (Rapson &
Muehlegger, 2023). Transporto emisijos ir toliau auga, nepaisant esamy pastangy dekarbonizuoti
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sektoriy, taiau bendrame kontekste tai néra tarSiausias sektorius (Rivera & Rutkowski, 2024).
Pastebima, jog augancios ekonomikos linkusios neriboti transporto sektoriaus vystymosi veiklos,
nesistengia naujinti transporto parko. Daznu atveju, jos tampa trumpalaikiy sprendimy ilgalaikémis
ikaitémis, kai nutiesti laikini keliai individualioms transporto priemonéms naikina butinybg¢ investuoti
1 gelezinkelj ar kitas vieSojo transporto paslaugas. Anot G. Santos, jokia tarptautiné organizacija, net
ir Jungtinés Tautos, neturi pajégumy sukurti ir jgyvendinti tinkamos aplinkosauginés politikos norint
pazaboti augancias emisijas (Santos, 2017).

Transporto sektorius yra skirstomas grupes ir pogrupius, atitinkanéius skirtingus
transportavimo buadus. Transportuojami gali biti keleiviai ir/arba kroviniai. I$skiriamos trys
pagrindinés transportavimo dalys: transportas zeme, oru bei vandeniu. Analogiskai Sios dalys
skirstomos | atitinkamus pogrupius. Transportas zeme vyksta keliais ir gelezinkeliais. Keliaujant
keliais, gali biiti vykstama privaciu arba vieSuoju transportu. Transportavimas gelezinkeliu yra
efektyvesnis kainos ir SESD tar§os mazinimo j aplinka atzvilgiu, tatiau keliy transportas yra
daugeliui priimtinesnis ir intensyviau naudojamas dél asmeniniy poreikiy ir patogumo. Aviacijos ir
laivybos sektoriai apibréziami pagal keliones, vykdomas Salies viduje bei keliones | iSore.
Atitinkamai i$skiriama tarpvalstybiniai ir tarpzemyniniai skrydZiai aviacijos atzvilgiu bei vidiniy
vandeny ar tarptautiniy vandeny kelionés laivybos atveju. IS minétyjy transporto sektoriaus rtsiy,
keliy transportas i$skiria 71% visy SESD emisijy, o kiti bidai — 29%. Keleivinis transportas i§meta
63% CO2, krovininis — likusius 37% (neskaidant j keliones keliu ir kt.). Automobiliai ir motociklai
i¥meta bene puse visy SESD (45%), lengvieji sunkvezimiai (SUVs, traktoriai ir t.t.) — 11%, autobusai
vos 4%, sunkvezimiai 12%, jury laivyba ir aviacijos sektorius taip pat po 12%, kiti neidentifikuoti —
4% (Evans et al., 2020).

Analizuojant $ig temag apzvelgiancius Saltinius aiSkéja naujesniy tyrimy stoka, triiksta
lyginamyjy duomeny, kurie koreguoty ankstesnes prognozes arba tinkamai apZzvelgty praeities
duomenis. Néra placios bazés tyrimy, kurie imtysi apzvelgti Salies ekonominés ir politinés padéties
koreliacijg su transporto sektoriaus isskiriamu SESD kiekiu, politika bei geopolitika. Stebimi didieji
regionai, kaip antai Europa, Azija (pagrinde Kinija ir Indija), Siaurés Amerika bei Australija ir
Okeanija suteikia pakankamai daug ir gerai dokumentuotos informacijos, kuri baty laikoma patikima
toliau nagrinéti. Ta¢iau ekonomiskai mazZiau pajégiis regionai, pvz., Piety Amerika (neskaitant
Brazilijos), likusios Azijos dalys bei Afrika, dalinasi labiau fragmentuota, ne visada tinkamai
dokumentuota ar patikima informacija, d¢l ko yra sunkiau surinkti tyrimo metodika bei kokybiSkus
akademinius reikalavimus atitinkan¢ius duomenis, atlikti patj tyrima. Kita vertus, didZiausi ter§¢jai ir
yra labiausiai ekonomiskai pajégios Salys, tad pagrindiné tyrimo bazé bent salyginai yra uztikrinta
(Friedrich, Ge, & Pickens, 2023).

Siame tyrime bus analizuojama politinés ir ekonominés santvarkos jtaka SESD emisijoms
transporto sektoriuje, taip pat transporto sukuriamos oro tar$os regioninés bei globalios tendencijos
jvertinant Saliy geopoliting situacijg, (atskirai nagrinéjamos didziosios Salys, tokios kaip Kinija,
Indija, JAV, Brazilija. Tema salyginai nauja ir sieks apibendrinti maziau nagrinéty aspekty tarpusavio
sarysj.

Tyrimo uzdaviniai:

e ISnagrinéti transporto sektoriaus emisijy kaitos globalius ir regioninius bruozus 1990-
2019 mety laikotarpiu, naudojant SLOCAT duomeny baze

e [vertinti vVyraujancius transporto sektoriaus emisijy trendus ir jy sgsajas su gyventojy
skai¢iumi beit BVP.



Ivertinti kaitos tendencijas sgrySyje su priimamais politiniais sprendimais,
vykstanciais geopolitiniais procesais, bei esamu regiono ir $alies ekonominiu
gerbaviu.



1. LITERATUROS APZVALGA

Tarptautinés klimato kaitos komisijos (TKKK) teikiamos SLOCAT ataskaitos duomenimis
2010-2019 metais transporto sektoriaus CO: emisijos augo sparciausiai lyginant su Kitais.
Vidutiniskai jos kilo 2% per metus globaliai ir 18% i§ viso. D¢l 2020 mety pandemijos jtakos
transporto emisijos krito 13% ir pasieké 2012-yjy lygi. Taciau vélesniais metais mazinant
apribojimams, emisijos vél kilo ir beveik pasieké pries tai buvusj lygj. 2021 metais ekonomiskai
stiprios Salys buvo atsakingos uz 50,7% transporto sukuriamo anglies dvideginio, tuo tarpu mazo
ekonominio pajégumo Salys tesudaré 1%. Anglies dvideginio emisijos tenkan¢ios vienam zmogui
vidutinio ekonominio pajégumo Salyse padvigub¢jo nuo 1980-yjy, taciau beveik nepakito
ekonomiskai silpnose valstybése. 2010-2021 mety laikotarpyje Azija pasieké didziausig transporto
CO: tar$g, antroje vietoje — Afrika. Laikantis business as usual scenarijaus, globalios CO: emisijos
transporto sektoriuje turéty pakilti 16-50% iki 2050 mety (IPCC (SLOCAT Partnership, 2023)).
Daugumos i$sivys¢iusiy 3aliy transporto sektoriaus emisijos auga. Salys tokios kaip: JAV, Kinija,
Indija, Rusija, Brazilija, Japonija bei Kanada kartu sudaro bene puse¢ visy pasaulio emisijy (47%).
Kartu su $iais duomenimis reikia jvertinti ir kitg svarby faktoriy — transporto energijos intensyvuma
(transport energy intensity). JAV, Rusijoje, Japonijoje ir Kinijoje CO: emisijy sumazéjimas
transporto sektoriuje 2000-2015 m. laikotarpiu siejamas su anglies intensyvumu (carbon itensity)
Anglies intensyvumas rodo, kiek anglies dioksido (CO:) iSskiriama sudeginus tam tikrg kiekj kuro
arba pagaminus tam tikrg kiekj energijos.

Transporto sistemy elektrifikacija yra laikoma vienu svarbiausiy veiksniy, mazinanciy
sektoriaus SESD kiekj (Solaymani, 2019). Kai kurios $alys, pvz., Kinija, yra susiriipinusios energijos
suvartojimu transporto sektoriuje, nes ilgainiui tai gali sukelti nacionalinio saugumo problemy (Yin
etal., 2015). Siuo atveju transporto elektrifikacija skatinama dél energetinio saugumo, o ne dél SESD
emisijy mazinimo.

Remiantis 2009 mety Tarptautinés energetikos agenttros (International Energy Agency
(IEA)) prognozémis, transporto sektoriaus energijos suvartojimas bei CO: iSskyrimas padidés 50%
iki 2030-yjy, o 2050-aisiais padidéjimas sieks 80 procenty (Yin et al., 2015). Naujausiais turimais
duomenimis (2023, liepa) IEA skelbia, jog transporto sektoriaus emisijos augo sparciausiai i§ visy
sektoriy, i8skyrus pramonés, - 1,7% kiekvienais metais. Norint iSlaikyti grynojo nulio iki 2050-yjy
scenarijy, transporto sektoriaus emisijos turéty kristi 3-imis procentais per metus iki 2030-yjy (iki
6Gt CO2). Yra Zinoma, jog net 91% galutinés energijos transporto sektoriuje sudaro iSkastinis kuras.

CO: emisijos transporto sektoriuje 2022 metais kilo, beveik pasieké 2019-yjy lygj ir sieké
beveik 8Gt. Tai bene trimis procentais daugiau nei 2021 m. Daugiausiai pasaulyje SESD emisijy
iSleidzianti JAV progresyviai pasistiméjo dekarbonizacijos procese iSleisdama svarby teisés
dokumentg — Inflation Reduction Act, kuriuo siekiama padidinti elektromobiliy prieinamuma, jtraukti
didesnj biokuro, sintetinio kuro bei vandenilio vartojima. Antra pagal dydj SESD ter§é¢ja 2022 metais
Kinija lyderiavo elektromobiliy pardavimuose. Trecioje vietoje esanti Europos Sgjunga analogiskai
paskelbé Zaliojo kurso pramonés plang, kuris turéty padéti sistemingai pereiti prie elektra varomy
automobiliy. Politine valia taip pat buvo pasiekta, jog aviacijos sektorius pereity prie mazesnes
emisijas sukeliancio kuro, siekty ir bandyty vis daugiau inkorporuoti sintetinio kuro. Indija padéjo
pamatus platesnei vidinei baterijy gamybai. Dauguma tyrimy remiasi 2019 mety, kaip tiksliausiy iki
pandeminiy mety globalioms tendencijoms (International Energy Agency, 2020).

Norint sékmingai jgyvendinti Paryziaus susitarime numatyto tikslo nevirSyti 1,5°C nuo
industrializacijos pradzios, reikéty 59% sumazinti transporto CO- emisijas iki 2050-yjy, lyginant su
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2020 metais (SLOCAT Partnership, 2023). Anot IEA prognozinio scenarijaus, prireikty 90% emisijy
sumazinimo (2020-yjy lygiu). Situacijai nesikeiCiant ir prognozuojant didesniy emisijy scenarijy,
transporto sektorius bus vienas didZiausiy ter$éjy po pramonés dar iki 2032-yjy. Manoma, jog 2050-
aisiais transporto sektorius bus pats tarSiausias i§ visy sektoriy déka ilgy distancijy skrydziy.
Planuojama, jog keleiviy pervezimas suintensyves 50%, o kroviniy — 20% prognozuojamu 2020-2050
me. laikotarpiu. Tuo tarpu, anglies intensyvumas turéty buti sumazéti net 45-51% norint pasiekti
Paryziaus susitarimo tikslus. Spéjama, jog daznéjanciy gamtiniy anomalijy sukeltos ekologinés
nelaimés privers sustabdyti reikiamg finansavima transporto sektoriaus dekarbonizacijai, nukreipiant
1é8as kitur (SLOCAT Partnership, 2023). Taip pat IEA grynojo nulio scenarijus reikalauja beveik 2/3
energijos poreikiy tenkinti technologijomis, kurios dar néra komerciskai pricinamos (Ritchie, 2023).

NBER apzvalginiame darbe atkreipiamas svarbus démesys j 1991 metais Gene M. Grossman
ir Alan B. Krueger sukurta koncepcija Environemental Kuznets Curve. Aplinkosauginé Kuznets
kreiveé buvo iSvesta i§ Kuznets kreivées, kurig 1955 m. sukiré¢ Simon Kuznets, sudomintas asmeniniy
pajamy pasiskirstymo nelygybés poky¢iy pobudziu ir priezastimis, vykstant Salies ekonominiam
augimui (Luzzati, 2015). Aplinkos ekonomistai, remdamiesi Sia koncepcija, iSkélé hipoteze apie tokio
pat pobiidZio ry$j tarp aplinkos degradacijos lygio ir pajamy augimo. Daugelis mokslininky sutiko,
kad Gene Grossman ir Alan Krueger buvo pirmieji mokslininkai, paskating $iuos tyrimus (Ginevicius
et al., 2017). 1995 m. straipsnyje Gene M. Grossman ir Alan B. Krueger tiria empirinj ry§j tarp
ekonomikos augimo (matuojamo BVP vienam gyventojui) ir aplinkos kokybés pagal jvairius
rodiklius. Kvestionuojamas poziiiris, kad ekonominis vystymasis savaime lemia aplinkos buklés
blogéjimg. Teigiama, jog Sis rySys daznai yra iSreiSkiamas apverstos U formos, kai pradinis
ekonominis augimas lemia aplinkos biklés blogéjima, kuris, pasiekus tam tikrg pajamy riba,
galiausiai pasikeicia j aplinkos pageréjima (Grossman & Krueger, n.d.). Mokslininkai daré prielaida,
kad vystymasis 1éme struktiirinius gamybos pokycius, o visuomenés gal¢jo rasti biidy, kaip taupyti
ribotus isteklius. Buvo nustatyta, kad daugumos nagrinéty rodikliy tarSa pradiniame etape padidéjo,
taciau ekonomikos augimo eigoje pastebimas vélesnis aplinkos pageréjimo etapas. Mokslininkai
jtaré, kad Sis pageréjimas siejamas su aukStesnémis pajamomis nacionaliniu lygiu, kai padidéja
aplinkosaugos paklausa, t.y. finansy yra pakankamai iSgyventi ir gerinti biiti. 1997 m. J. Timmons
Roberts ir Peter E. Grims, nagrinédami 1962-1991 m. Pasaulio Banko duomenis apie emisijas, nustaté
ry§] tarp nacionalinio anglies dioksido kiekio intensyvumo ir BVP ( rySys pasikeité nuo i§ esmés
tiesinio 1965 m. iki stipriai kreivinio 1990 m.) ir jrodé, kad egzistuoja apverstos U priklausomybé
(Ginevicius et al., 2017).

Pastebéta, jog Ekonominio bendradarbiavimo ir plétros organizacijai (EBPO) priklausancios
Salys (daznai ekonomiskai stiprios ir i§sivys¢iusios) transporto emisijy kiekiu apie 2010-uosius buvo
aplenktos Saliy, nepriklausanc¢iy EBPO. Tuo metu EBPO saliy kelio transporto emisijos palengva
maz¢jo jau nuo 2008 mety (International Transport Forum, 2021).

Kartu su ekonominiu i$sivystymu auga ir poreikis transportui. RySkiausias to pavyzdys yra
Azijos Salys, kur emisijos pakilo 9 kartus nuo 1970-yjy. Azija, kaip labiausiai apgyvendintas
Zemynas, patyré greita ekonomikos augimg per pastaruosius deSimtmecius ir dabar yra didziausia
ter$¢ja vertinant transporto sektoriaus SESD. Prognozuojama, jog per ateinanéius kelis desimtmegius
Afrika bus viena didesniy ter§éjy transporto sektoriuje, kadangi jos populiacija iki 2050-yjy
padvigubés. Vis délto nors spéjimai dél ekonomingés situacijos néra aiskiis, transporto poreikis ir tarSa
didés vien dél augancios populiacijos (Rapson & Muehlegger, 2023).

Siekiant sumazinti transporto SESD imamasi sektoriaus elektrifikacijos. Vis délto dabar
suprantama, jog pilnavertiSkai ir laiku ji jvykti negalés. Elektromobiliai tampa pigesni bei labiau
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prieinami dél pigesniy ir efektyvesniy baterijy, kuriasi antriné rinka. Dabar pastebima, jog per
pastargjj deSimtmet] baterijy kaina krito lenkdama ir geriausias prognozes. Tikimasi, jog
elektromobiliy kainos pavys benzinu varomy automobiliy kainas. Elektrifikuojant sektoriy, auga ir
elektros suvartojimas. Pastaruoju metu stengiamasi zalinti elektros gamybg ir naudoti mazesnj anglies
intensyvuma turinéius 3altinius. Siaurés Amerikoje gamtinés dujos keiGia anglj kaip pagrindiné
elektros energijos gamybos rasis. Panasts procesai stebimi ir kitur — Europos Sajungoje bei Azijoje.
Taip pat auga elektros gavyba i$ atsinaujinanciy Svariy elektros Saltiniy — véjo ir saulés. 2020 mety
duomenimis, kuriais remiasi NBER, elektromobiliai yra daug Svaresni nei benzininiai, ypac ten, kur
pagrindinis elektros energijos Saltinis néra anglis. Politikos formuotojai prognozuoja, jog po dviejy
desimtmediy vidaus degimo automobilius i§stums elektromobiliai. Sis scenarijus tampa vis realesnis,
zinant, jog Kinija uzsiima aktyvia perprodukcija, kainy dempingu ir itin agresyviais biidais bando
patekti 1 Europos bei Amerikos rinkas. 2023 metais Europos Sajunga, Kinija, Japonija, Piety Koréja
ir keletas JAV valstijy deklaravo norg uzdrausti dyzeliu bei benzinu varomus automobilius. NBER
pastebi, kad tokie sprendimai pripazjsta sektoriaus elektrifikacija kaip bene pati tinkamiausia
sprendima turtingose valstybése. Taciau biuras taip pat pabrézia, jog elektrifikacija pati i§ saves nebus
tvari, jei ji laikysis ant nepatikimy atsinaujinancios elektros gamybos sri¢iy (t. y. nepastoviy
atsinaujinanciy S$altiniy), baterijy, kuriy kaina nors ir krito stebétinai, reikalingy medziagy joms
pagaminti yra nepakankamai. Analogiskai, neaisku kiek ilgai laikysis politiné valia, siekianti
sékmingos elektrifikacijos (Rapson & Muehlegger, 2023). 2022 metais Kinija buvo uzsibrézusi
paleisti daugiau elektromobiliy nei visas likes pasaulis kartu sudéjus. Vis délto daug teigiamo
pokrypio link zalumo tai nesukels, nes pastaruosius deSimtmecius Kinija neinvestavo pakankamai j
zaligja energetika, jos elektros gamyboje iki Siol stipriai dominuoja anglis. Bendrai Azijoje elektros
gamyba i§ anglies palyginus su atsinaujinanciais Saltiniais padidéjo penkiskart. Skai¢iuojama, jog
metinei 4000 myliy kelionei vienam gyventojui prireikia IMWh. Tuo metu Kinijos elektros gamyba
1Saugo vos 4.5MWh vienam gyventojui. Augant elektros vartotojy skaiciui, tikétina, jog jos kaina
augs net ir turtingose Salyse (Rapson & Muehlegger, 2023).

Augant besivystanéiy $aliy ekonominiam pajégumui, augs ir transporto sektoriaus SESD
emisijos, kurios nustelbs 1$sivysciusiy Saliy transporto emisijy sumazejimg. NBER tai iliustruoja
pavyzdziu: 50 proc. keliy transporto emisijy sumazinimas i$sivysciusiose Salyse biity nuslopintas 8-
iy mety progreso besivystanciose Salyse (Rapson & Muehlegger, 2023).

Keliuy transportas

Keliy transportas statistiSkai pasizymi didZiausiomis emisijomis. Bendrai CO: emisijos keliy
transporto srityje siekeé 77% visy globaliy transporto emisijy 2019 metais. Privatiis automobiliai ir
mikroautobusai naudojo ketvirtadalj visos pasaulio naftos ir bent 10 procenty globalios energijos
susijusios su CO: emisija 2022 (International Energy Agency, n.d.-a). Keliy transportas yra
skirstomas  keletg riisiy, kaip antai automobiliy transportas, gelezinkelio transportas. Pastaruoju metu
gelezinkeliai yra laikomi savotiSka tvarumo panacéja, galin€ia ir turin¢ia pajégumus bene taip pat
patogiai transportuoti keleivius ir krovinius kaip aviacija. Vis labiau vieSojoje erdveje kalbama apie
gelezinkeliy vystyma ir skatinimg jais naudotis. Gelezinkeliai laikomi tvariausia transporto opcija.

SLOCAT prognozuoja, jog keliy transportas susidurs su ganétinai skvarbia elektrifikacija. Iki
2030-yjy prognozuojama, jog elektromobiliai sudarys 20% visy automobiliy. 2040-aisiais tai sieks
60%. Taigi nuo 300 milijony automobiliy varomy elektra dabar iki 600 milijony 2030-aisiais bei
vir§ijant 1,2 mlrd. 2050-aisiais. Spéjama, jog 23% autobusy bus elektriniai, o iki 2050-yjy 79%.



Analogiskai prognozuojama, jog automobiliy naudojimas gali biiti sumazintas 35%, jei bty
suteikiama tinkama alternatyvaus transporto prieiga (SLOCAT Partnership, 2023).

GeleZinkelis

Per pastaruosius du deSimtmecius tiesioginés CO: emisijos i§ dyzelinio gelezinkelio
eksploatacijos vidutinio metinio augimo padidéjo 0,6 proc. Siekiant atitikti iki 2050 m. nuliniy
1ISmetamyjy terSaly scenarijy, iSmetamosios dujos iki 2030 m. turés sumazéti mazdaug 5 proc. per
metus, o tai reiskia, kad ten, kur tai jmanoma, turés biiti elektrifikuojama dyzeliné eksploatacija, taip
pat naudojama biodyzelino miSiniai ir jgyvendinamas platus kity efektyvumo priemoniy spektras
(International Energy Agency, n.d.-b).

Europos Sajunga sickia modernizuoti gelezinkeliy tinkla, Indija — sparciai jj elektrifikuoja, o
Kinija plecia savo tinklg, akcentuodama greityjy traukiniy plétra. Kinijos gelezinkeliy tinklas 2022
m. pabaigoje pasieké 155 000 km ilgj, i$ kuriy 42 000 km yra greitieji gelezinkeliai. Didziausias
pasaulyje greityjy traukiniy tinklas per pastaruosius 20 mety iSaugo 100 karty ir tikimasi, kad iki 2025
m. dar labiau i$siplés iki 50 000 km, pagerins mobilumo prieinamuma, leis pereiti prie kito transporto
budo ir sumazins naftos poreikj. Japonijos Hitachi ir Italijos Trenitalia 2015 m. Italijoje kartu pristaté
FrecciaRossa 1000 greityjy traukiniy serija, kuri dabar taip pat vazinéja Pranctzijoje ir Ispanijoje,
plecia Europos gelezinkeliy rinkg ir gerina gelezinkeliy transporto konkurencingumg. 2022 m.
jmonés pristaté naujg greitajj hibridinj traukinj, kuris gali persijungti tarp baterijos, elektros arba
dyzelio ir gali veikti tiek elektrifikuotose, tiek neelektrifikuotose linijose. Indija investuoja j peré¢jima
i§ kelioniy keliais j keliones gelezinkeliais ir sparciai juda link savo tikslo elektrifikuoti 100%
gelezinkelio begiy iki 2024 m., o elektrifikuoty bégiy dalis padidéjo nuo 45% 2015 m. iki 80% 2022
m. - Etiopija-Dzibutis sukaré 753 km ilgio gelezinkelio linija, varoma hidroenergijos. Ji pradéjo veikti
2016 m. ir yra pirmasis modernus elektrifikuotas gelezinkelis Ryty Afrikoje, skatinantis ekonominj
augimg ir perkeliantis krovinius nuo keliy (International Energy Agency, n.d.-b).

Elektrifikuoti gelezinkeliai, kurie sudaro daugiau nei 85% keleiviy gelezinkeliy veiklos ir
55% kroviniy judéjimo, neisskiria jokiy tiesioginiy CO: emisijy. Mieste esantys gelezinkeliy tinklai,
tokie kaip metro ir lengvieji greitieji traukiniai, paprastai pasiZymi zymiai mazesnémis iSmetamyjy
dujy emisijomis nei kiti motorizuoti transporto mieste biidai, ypatingai lengvieji automobiliai.
Elektrinio gelezinkelio efektyvumas jvertinatas per well-to-wheels prizme (nuo elektros pagaminimo
sgnaudy iki rato i§judinimo), gelezinkelio iSmetami terSalai vienam keleiviui kilometre vidutiniskai
sudaro apie penktadali oro transporto iSmetamyjy terSaly. Elektrifikuoto keleiviy gelezinkelio
emisijos yra dar mazesnés, kai jos varomos atsinaujinanciais energijos $altiniais arba branduolinés
jégainés sugeneruota energija. Bendrai geleZinkeliu, matuojant kilometrais, yra perveZama apie 7%
pasaulio keleiviy ir 6% tony, taciau tai sudaro tik apie 1% visy bendry transporto emisijy
(International Energy Agency, n.d.-b).

TEA jspé¢ja, jog Siuo metu gelezinkeliy energija yra padalinta tarp dyzelio ir elektros energijos,
0 dyzelio suvartojimas 2022 m. sudaro 53% viso galutinio energijos poreikio, palyginti su 45%
elektros energijos dalimi (biodyzelinas sudaro likusius 2%). Pagal TEA scenarijy iki 2030 m. elektros
energija sudarys 60% viso energijos poreikio, dyzelinas vis dar sudarys daugiau nei trecdalj, o
biodyzelinas — didziaja likusig dalj, o vandenilio panauda bus labai minimali. Dyzelinas ypatingai
svarbus kroviniy vezimui gelezinkeliu, Zinoma, jog 2022 m. jis sudaré net 75% viso pasaulio kroviniy
pervezimo energijos suvartojimo. Nuolatinis kroviniy elektrifikavimo progresas rodo, kad dyzelino
suvartojimo dalis iki 2030 m. pagal NSE scenarijy turéty sumazéti iki mazdaug 55%. Gelezinkelis
vis dazniau minimas kaip potencialus ir daug Zadantis sprendimas, galintis suteikti reikiamg sinergija
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tarp transporto ir energetikos sektoriy, o tai gali atneSti daug naudos, ypac¢ besivystanciose
ekonomikose per: energijos prieinamuma bei energetikos saugumg. Energijos prieinamumas — per
gelezinkelio tinklo projektus priartina prie §varaus energijos tiekimo platesnes geografines vietoves
(taip pat siejasi su DVT). Energetikos saugumas — naudojant gelezinkeliy infrastruktiirg pavykty
reguliuoti elektros energijos paklausg ir taip valdyti energijos saugykla. Pagrindinés energijos
paklausos garantijos naudojimas elektriniam gelezinkeliui paremti atsinaujinanciy energijos istekliy
investicijy verslo atvejj. Be to, jei tam tikras rajonas yra ypac tinkamas Svariai energijos gamybai, tai
gali paskatinti gelezinkelio infrastrukturos elektrifikacijg ir atnesSti zalig finansavimg transporto
sektoriui (International Energy Agency, n.d.-b).

TEA duomenimis pasaulyje veikiantys metro tinklai apima daugiau nei 21 000 km. Daugiau
nei trecdalis jy buvo pradéti eksploatuoti tarp 2017 ir 2021 m., o 80% Siy naujy metro linijy buvo
jrengta Kinijos miestuose. Lengvojo gelezinkelio, kuris turi mazesn¢ talpa ir greitj, situacija yra
panas$i, nors ir maziau dramatiSka: daugiau nei 10% veikianciy linijy buvo jrengtos per $iuos
penkerius metus, o beveik pusé jy yra Kinijoje. Kinijos urbanistinio mobilumo efektyvumas lemia
Zymiai mazesnes per capita transporto emisijas nei miestuose iSsivysc¢iusioje pasaulio dalyje, kuriose
néra metro, ir gali padéti Kinijai jgyvendinti savo nuliniy CO: emisijy jsipareigojimus. Daugiau nei
20 Saliy yra iSvysciusios greityjy traukiniy tinklus, kuriy bendras ilgis siekia beveik 60 000 km. Kinija
jau turi apie 70% pasaulio greityjy gelezinkeliy linijy ilgio ir turi ilgalaikius planus eksploatuoti
beveik 65 000 km. Marokas taip pat pasizyméjo puikiais pasiekimais greityjy traukiniy srityje, 2018
m. atidarydamas pirmajj greityjy traukiniy tinkla Afrikoje, o 2022 m. pradédamas apripinti Savo
greituosius traukinius atsinaujinancia energija. Remiantis NSE scenarijumi, 2030 m. greityjy
traukiniy veiklos intensyvumas turi padidéti 75% (International Energy Agency, n.d.-b).

Aviacija

Amerikie¢iy mokslininkai dar 2009 nustaté, jog aviacijos sektorius sudaro tarp 2-3% bendryjy
antropogeninés kilmés SESD (dauguma 3altiniy pateikia tai kaip 2,3-2,5%), tatiau net 4,9% Viso
Siltnamio dujy poveikio (2005 mety duomenimis) jskaitant ir cirrus debesis (Larsson et al., 2019;
Owen et al., 2010). 2020 metais dél pandemijos tarptautinés aviacijos emisijos nukrito 45% ir pasieké
1999-yjy lygji. Skaiciuojama, jog vos 1% populiacijos yra atsakingi uz daugiau nei pus¢ visy
keleivinés aviacijos emisijy (IPCC (SLOCAT Partnership, 2023)). Auksto iSsivystymo lygio Salyse
§iy dujy taip pat iSmetama daugiau, nei ekonomiskai maZiau pajégiose. Pavyzdziui, Svedijos
gyventojy kelionés oru sugeneravo tiek pat emisijy kiek ir jy kelionés privaciais automobiliais
Svedijoje (Larsson et al., 2019). Aviacijos sektoriaus i§metamos dujos taip pat kasmet didéja apie 5
procentais (Staples et al., 2018). Svarbu paminéti, jog aviacijos i¥metamos SESD néra Kioto
protokolo dalis. Aviacijos sektoriaus emisijos pasieke tokias aukStumas, jog jei tai biity Salis, ji biity
reitinguojama 6-a pasaulyje ir lenkty Vokietija (Graver et al., 2018). Vis délto, reikia pazymeéti
sektoriaus norg mazinti emisijas, pirmiausia dél iSimtinai ekonominiy ir praktiniy sumetimy.
Tarptautiné Oro Transporto asociacija (International Air Transport Asociation (IATA)) nori
sumazinti anglies dvideginio emisijas 50% 2050-aisiais (Staples et al., 2018). Nauji tyrimai rodo, jog
norint pasiekti norimus rezultatus numatytu laiku, vien Amerikos rinkai reikia 84 procentais
sumazinti SESD. Tikétina, kad be anglies kompensacijos pirkimy aviacijos sektorius nesugebés
sumazinti po 2020-yjy suintensyvéjusio SESD i§skiriamo efekto, tad yra skai¢iuojamas biokuro
naudingumo potencialas (Staples et al., 2018). Yra keletas tinkamy $velninimo budy aviacijos
sektoriui: 1) technologiniai patobulinimai; 2) maZiau anglies turin¢io kuro naudojimas (jskaitant
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biokurg); 3) optimizuoti oro navigacijg bei eisma; 4) sumazinti oro transporto kiekj (Larsson et al.,
2019).

Europos Sajunga emisijas nusprendé riboti per CORSIA (Carbon Offestting and Reduction
Scheme for International Aviation) naudodamasi ETS pagrindu (EU Emissions Trading System; ES
apyvartiniy tarSos leidimy prekybos sistema), kai ,,perkami‘ anglies iSmetimg mazinantys veiksmai,
t.y. terS¢jai yra priversti susimokéti uz daromg zalg aplinkai (jgyvendinamas Europos Parlamento ir
Tarybos reglamentas 2021/1119, 9 principas ,,terSé¢jas moka*). 2005 metais jkurta sistema naudojama
visose ES S$alyse, taip pat Islandijoje, Lichtensteine bei Norvegijoje. Nuo 2024 mety i sistema apima
ir jliry transporta: 50% emisijy, kai reisai, prasideda arba pasibaigia uz ES riby (treciajai Saliai
suteikiama galimybe nuspresti, kokiy veiksmy imtis del likusios iSmetamyjy terSaly dalies); 100%
emisijy, kai keliaujama tarp dviejy ES uosty. (European Commission, n.d.). ETS jau nuo 2012 mety
reikalauja deklaruoti anglies pédsaka oro kelionéms ES viduje. Tai, jog ETS sistema veikia, jrodo 37
procenty emisijy sumaz¢éjimas i$ energijos ir pramonés gamintojy (What Is the EU ETS?). Numatoma,
jog dalyvavimas CORSIA sistemoje 2023-2027 metais bus savanori$kas, ta¢iau véliau taps privaloma
visoms Salims.

Norint pasiekti anglies neutraluma, SLOCAT duomenimis, aviacijos sektoriaus emisijos turéty
pasiekti maksimumg jau 2025 metais. Tam reikia dideliy investicijy ] alternatyvy, jau nagrinéta
kelionés buidg — gelezinkelj (SLOCAT Partnership, 2023).

Laivyba

Istoriskai 99 procentai energijos reikmés laivybos sektoriui tenkino iskastinis kuras. 2022
metais maziau nei pusé procento energijos poreikio sudaré biokuras. [EA duomenimis 2022 m.
tarptautiné laivyba sudaré apie 2% pasaulinio su energija susijusio CO: emisijy. Dabar Tarptautinés
jury organizacijos (International Maritime Organization (IMO)) tikslai sutampa su Paryziaus
susitarimo nuostatais. Taciau norint pasiekti uzsibrézta nuling emisijy riba, reikia 15 procenty
sumazinti sektoriaus emisijas iki 2030-yjy kartu sumazinant ir anglies intensyvuma 40 proc. lyginant
su 2008m. (NBER, 2023). Siuo atveju &ia vél pirmauja Europos Sajunga priémusi du svarbius
susitarimus, vienas kuriy jtraukia laivybg j ETS sistema, o kitas | FuelEU Maritime iniciatyva,
skatinanc¢ig naudoti tvarius degalus laivyboje taip mazinant jury transporto iSmetamy terSaly kiekj.
IEA duomenimis tarptautinés laivybos emisijos yra rekordinés ir siekia 706Mt CO.. Laivybos
sektoriui norint pasiekti uzsibréztus tikslus reiks intensyvinti biokuro naudojimg bei techninj progresa
pritaikant laivus alternatyviam kurui, kaip antai amoniui, vandeniliui. Svarbu pazyméti, jog JAV
iSleisti reikalavimai rlaivybos emisijy atzvilgiu yra grieztesni ir iki 2040-yjy reikalauja 100 procenty
naudoti kura, neiSskiriantj emisijy. Tuo tarpu ES yra numaciusi 80 procenty. Tarptautinei laivybai
siekti nuliniy emisijy padeda ir nusistatyti Poseidono principai (Poseidon Principles) (International
Energy Agency, n.d.-c).

Vandens transportas yra laikomas vienu efektyviausiy transporto biidy. ISskiriamos dvi dalys
— vandenyninis bei vidaus vandeny. Daugumoje Saliy augo abiejy subsektoriy emisijos. Viena
didziausiy terséjy Kinija nusprendé mazinti emisijas optimizuojant transporto sektoriy (Zhou et al.,
2021). Kinija pastebéjo greita vandens transporto sektoriaus augima ir pavedé Transporto ministerijai
uzsiimti atitinkamais tyrimais. Nuo 2014 m. atlickamuose tyrimuose akcentuojamas vidaus vandeny
transporto sektoriaus ir jy emisijy augimas. (Zhou et al., 2021). Vis délto pagal NBER
rekomendacijas senesniems laivams uztekty sulététi vos 10%, jog kuro bty suvartojama 30 procenty
maziau (Rapson & Muehlegger, 2023).
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Dauguma literatiiros Saltiniy su kuriais buvo susipazinta besirengiant Siam darbui raso apie
XX ir/ar XXI amzius. Viena vertus, tai nieko stebétina — iki pat XIX amziaus antros pusés dauguma
kroviniy ir keleiviy buvo transportuojami gyviiny, o judumas, vertinant i§ Siy laiky perspektyvos,
buvo itin lokalus. Ne daug buvo garlaiviy ar garveziy, dar nepatikimesni ankstesni duomenys. Pirmi
pakankamai tikslis moksliniai duomenys apie transporto apimtis ir jy emisijas dazniausiai pateikiami
nuo 1960-yjy arba 1970-yjy, o tik nuo 1990-yjy atsiranda nemaza dalis valstybiy, kurios Zinomos
Siandien. Duomenys vis dar néra itin patikimi, néra bendry sutartiniy skai¢iavimo metody, tad skiriasi
ir skalés, ir poveikio analizé. Tik ateityje laukiama Jungtiniy Tauty visuotinés anglies kredity
programos, kurig administruoty JT Sekretoriatas. Taip pat iki Siol néra nuspresta kaip skai¢iuojamos
emisijos i$ tarptautinés aviacijos ir laivybos. Jei aviacijg dar sekti biity jimanoma, kyla daug didesniy
biurokratiniy problemy su tarptautine laivyba.

Populiar¢jant klimato kaitos studijy tematikai randasi vis daugiau naudingyjy studijy
jvairiomis tematikomis. Vis délto transporto sektoriaus emisijy tematika galima iSskirti keleta
pagrindiniy. Dauguma Saltiniy yra didziulés tarptautiniy organizacijy finansuojamos studijos su
stambiais duomeny masyvais. I$skirtinos SLOCAT, IEA, EDGAR bei kiti. Kartu $ie ir valstybiy
finansuojami Saltiniai yra vieni tiksliausiy ir patikimiausiy. Vis délto juos puikiai papildo universitety,
instituty ar kity think-zanky finansuoti tyrimai, daznai kiniski arba amerikietiski.
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2. DUOMENYS IR METODIKA

Pasirinktas tyrimo laikotarpis nuo 1990 iki 2019 mety apima modernaus poindustrinés
revoliucijos pasaulio ir Zymaus ekonominio pakilimo laikmetj, itin veikiama globalizmo ir kity
politiniy procesy. Siame 30 mety periode buvo iSgyventa viena didZiausiy ekonominiy kriziy, kuri
stipriai paveiké zmoniy juduma, o taip pat ir Saliy poziiirj j transporto sektoriaus emisijas.

Siame tyrime buvo naudoti duomenys i§ SLOCAT TraKB (2021 metai, versija 0.3). SLOCAT
Transporto ziniy bazé (TraKB) yra didelé informacijos apie tvary transportg duomeny bazé. Joje
laikomi visi esami SLOCAT surinkti duomeny rinkiniai (pvz., dvimetés (atnaujintos) ataskaitos,
nacionaliniai prane$imai, savanoriSkos nacionalinés apzvalgos, klimato finansavimo priemoniy
projektai), taip pat vertingi duomenys i$ jvairiy iSoriniy Saltiniy (pvz., transporto veiklos, iSmetamyjy
terSaly, oro kokybés, keliy eismo saugumo). Visos pagrindinés judumo rasys (pvz., aviacija, greitasis
gelezinkelis, greitasis autobusy transportas, miesto gelezinkelis, automobiliai, dviraciai, &jimas
péséiomis) yra jtrauktos j ,,Excel" pagrindo duomeny baze¢. TraKB suteikia naudotojams galimybe
pasiekti visus pagrindinius SLOCAT duomeny rinkinius.

Nagrinéjant transporto sektoriaus emisijy globalias ir regionines tendencijas 1990-2019 m.
laikotarpiu duomenys buvo atrinkti ir iSdélioti atsirenkant rapimus Kriterijus, t. y. transporto
sektoriaus emisijas 1990-2019 mety laikotarpiu, transporto sektoriaus emisijas vienam gyventojui
(per capita) 1990-2019 metais bei transporto sektoriaus emisijas vienam BVP 1995-2019 metais (kali
vertinama BVP PPP 2010 mety dolerio vertés atitikmuo). Duomenys buvo sutvarkyti atsisakant 14
Saliy, 18 kuriy nebuvo pakankamai informacijos (nagrinéta 182 valstybés). Papildomai atsisakyta 13
valstybiy dél duomeny stokos nagriné¢jant transporto emisijas pagal BVP. IS kiekvienos valstybés
duomeny buvo iSvestas standartizuotas vidurkis bei apskaiciuota kiekvieny laikotarpio mety
nuokrypio reik§mé. Pagal tai buvo jvykdyta ,alkiinés metodo* (angl. elbow method) analizé
naudojant DATAtab interneting duomeny analitikos platformg. Minimos programos pagalba buvo
identifikuoti optimaliausias kiekvieno duomeny bloko klasteriy kiekiai. Visais atvejais ,alkinés
metodas® rodé, jog prie dviejy klasteriy jvyksta stipriausias 1azis, rodantis, jog tai yra tinkamiausias
klasteriy kiekis analizei (1 pav.).
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1 pav. ,,Alkiinés metodo" pavyzdys identifikuojantis optimaliausia klasteriy kiek].
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Vis délto Zinant, jog nagrinéjamas Saliy skaicius yra didziulis (vir§ 180) bei siekiant tyrima
praplésti ir iSgauti daugiau duomeny gilesnei analizei, alternatyviai buvo panaudota ir kitas elbow
method atsispindintis klasteriy skai¢ius. Vertinant transporto sektoriaus emisijas ir emisijas vienam
gyventojui pasirinktas klasteriy skai¢ius buvo 7. Tuo tarpu vertinant transporto sektoriaus emisijas
BVP, klasteriy kiekis sieke 8.

Klasteriy kiekio identifikacijai ir klasterizacijai pasitarnavo K-vidurkio (K-means) metodas.
K-means metodas yra naudojamas skirstant duomenis j klasterius (Siuo atveju — Saliy transporto
sektoriaus emisijy tendencijas). Kiekvienas klasteris turi centrg (centroidg), o K algoritmas siekia
minimalizuoti nuokrypius (,,atstumus*) tarp analizuojamy duomeny centry ir jy atitinkamy centroidy
(Jain, 2010). Pagal K metodg yra pasirenkami taskai, kurie atitikty klasterius (atitinkamai 2, 7 ir 8),
suformuojami jy pradiniai centroidai, o tuomet kiekvienas duomeny taskas (Siuo atveju nagrinéjamo
laikotarpio duoty vieneriy mety nuokrypio nuo standartinio vidurkio reik§mé) pagal tam tikra atstumo
matg. Po Sio veiksmo seka centroidy atnaujinimas, kuris kiekvieno klasterio centroida perkelia j tasky,
priskirty tam klasteriui, vidurkj. Tai pabaigus procesas yra kartojamas iki kol centroidai nebesikeicia
arba yra pasiektas maksimalus iteracijy skai¢ius (Jain, 2010). Pagal jvertintus klasterius kiekvienam
duomeny blokui buvo sudaryti po du Zemélapius (vienas su efektyviausiu klasteriu skaic¢iumi, kitas
su iSpléstiniu). Atitinkamai pagal klasterius iSskirtos reprezentatyviausios klasteriy valstybés, jy
duomenys (emisijy tendencijos) atvaizduotos sukuriant individualius grafikus. Reprezentatyvios
valstybés identifikuotos ir jy tendencijos pateiktos po atitinkamy duomeny bloky apzvalga. Tyrimo
metu buvo atsizvelgta j skirtingy transporto riiSiy emisijas, ekonominio augimo, technologijy
pazangos ir politinés aplinkos jtaka, taip pat regioninius skirtumus. Sis tyrimas turéty padéti geriau
suprasti CO. emisijos i transporto sektoriaus dinamika ir paskatinti veiksmingesnes politikos
strategijas, skirtas Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijai maZinti.

Vertinant Saliy emisijy tendencijas buvo naudojamos S$alys, kurios geriausiai atstovauja
savuosius klasterius, taciau siekiant jgauti geresnj ir tikslesn;j klasterio vaizda, iliustracijai ir klasterio
kertiniams momentams nustatyti buvo naudojama keletas daugiau politinés, ekonominés ir socialinés
informacijos indikatoriy turinéios $alys. Sis tyrimas siekia analizuoti transporto sektoriaus emisijy
dinamikg jvairiose Salyse ir suprasti, kaip ekonominiai, politiniai ir socialiniai veiksniai paveike Sig
dinamika 1990-2019 m. laikotarpiu.
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3. GLOBALIOS SESD EMISIJOS

Nagrinéjant SESD emisijas susiduriama su jvairiais neapibréztumais, dazniausiai susijusiais
su istoriniais SESD emisijy vertinimais. Pagrindinés to prieZastys: duomeny stoka, susijusi su
pradiniais veiklos bei inventoriaus duomenimis (ypa¢ ne-EBPO salyse), dél vidutiniy emisijy
koeficienty taikymo skirtingoms Salims ir kuro rasims, skirtingy kuro oksidacijos ir degimo
interpretacijy bei kity prielaidy. ISkastinio kuro deginimo emisijos paprastai laikomos, kaip turincios
palyginti maza neapibréztuma, nes istoriniai energetikos duomenys yra standartizuoti ir kruopsciai
renkami. Vis délto naujausi tyrimai atskleidé reikimingy neatitikimy tarp nacionalinése SESD
ataskaitose nurodyty naftos ir dujy sektoriaus emisijy (ypa¢ metano) ir stebéjimais pagristy
antropogeninio CHs emisijy jvertinimy (Lamb et al., 2021). Pavyzdziui, 2012 m. ,,Nature* straipsnyje
nustatyta, kad Kinijos iSmetamo CO: kiekis, apskai€iuotas remiantis dviem skirtingais oficialios
statistikos rinkiniais (nacionaliniais ir provincijy), skiriasi 1,4 Gt. Kaip nurodo autoriai, 1,4 Gt yra
mazdaug tiek pat, kiek per metus CO> iSmeta Japonija (Guan et al., 2012).

Kartais SESD yra jvardijamos kaip ,,$iluma sulaikangios dujos“. Dazniausiai sutinkamos
antropogeninés kilmés dujos yra: anglies dioksidas (CO2 ), metanas (CHa ), azoto oksidas (NOy ) ir
fluorintos dujos (pvz., HFC ir SFe ). IS minéty dujy anglies dioksidas yra bene svarbiausias, kadangi
sudaro 75% viso SESD poveikio pasaulio klimato atilimui. Antroje vietoje pagal svarba yra metanas,
kurio poveikis klimato atSilimui sudaro mazdaug 18%, toliau seka azoto oksidai (4%) ir fluorintos
dujos (2%). Antropogeniné veikla, tokia kaip transportas, misky kirtimas, energetika ir pramoné,
jskaitant cemento gamyba, i§skiria anglies dioksida. Zemés iikis, energetikos sektorius ir kiti sektoriai
lengvina metano iSskyrimg. Tuo tarpu fluorintos dujos yra daugiausia naudojamos oro
kondicionavimo ir Saldymo jrenginiuose. Siekiant standartizuoti ir suvienodinti duomenis bendrai
suprantamais standartais naudojamas vienetas ,,CO2 ekvivalentas“ (CO-¢€). Tai yra sutartinis matas,
naudojamas Silumg sulaikanc¢ioms dujoms palyginti pagal jy potencialg skatinti Siltnamio efekta.
Pavyzdziui, yra Zinoma, jog viena metano molekulé per 20 mety sulaiko mazdaug 80 karty daugiau
Silumos nei viena anglies dioksido molekulé, todél metanui daznai priskiriama vidutiné 80 COze
verte. Viena azoto oksido molekulé per 20 mety sulaiko mazdaug 273 kartus daugiau Silumos nei
anglies dioksido molekulé. Todél azoto oksidui daznai priskiriama mazdaug 273 COgze verté.
Pagrindiniy fluorinty dujy COgze vertés gali siekti Simtus ir tikstancius (Sandalow et al., 2022).

TKKK duomenimis, daugiau nei du tre¢daliai CO2 atmosferoje islieka kelis deSimtmecius, o
15-40% - daugiau nei 1000 mety. Bendras iSmetamy terSaly kiekis per ilga laikotarp] yra svarbus
Salies indélio i dabartinj visuotinj atSilimg rodiklis. Dazniausiai skaiciuoti pradedama nuo pramonés
revoliucijos pradzios XVIII a. vidurio. Skai¢iavimui imant periodg nuo 1751 m. iki 2020 m. 25% CO2
1Smeté Jungtinés Amerikos Valstijos, mazdaug 22% iSmeté ES (imant 28 nares) ir apie 14% viso
pasaulyje isleisto CO2 kiekio teko Kinijai (Ritchie & Roser, 2024).

Globalios SESD emisijos nagrinéjamame periode augo visame pasaulyje i§skyrus Europos
Sajungg (Lamb et al., 2021). BP duomenimis 2005 m. pirminés energijos suvartojimas globaliai
iSaugo 2,7%, t. y. maziau nei 2004 m., kai buvo uzfiksuotas spartus 4,4% augimas. Taciau pastovus
augimas, nors ir netolygus, buvo fiksuotas visg deSimtmetj (t.y. nuo 1994 m.) (BP, 2006). D¢l
pasaulinio ekonomikos nuosmukio jtakos 2009 m. energijos suvartojimas sumazg¢jo. Tai jvyko pirma
karta nuo 1982 m. Sumaz¢jimas siekeé net 1,1% ir buvo didziausias nuo 1980 m. Vis délto poky¢iai
skirtinguose regionuose buvo nevienodi. Energijos suvartojimas labiausiai sumazéjo EBPO Salyse ir
buvusios Soviety Sgjungos teritorijoje. Svarbu paminéti, jog EBPO Salyse energijos suvartojimas
mazejo sparciau nei BVP. Anot BP — tai didziausias energijos suvartojimo sumazg¢jimas per visg
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istorijg. EBPO 2009 m. suvartojo maziau pirminés energijos nei priesS 10 mety, nors nuo to laiko
sugebéjo padidinti BVP net 18%. Vadinasi ekonomika galéjo transformuotis. Tuo tarpu
besivystanciose Salyse, nepriklausiusiose buvusiai Soviety Sajungai, energijos suvartojimas augo
sparéiau nei BVP. Sie duomenys rodo, kad nuo 1998 m. pirma karta pasaulyje sumazéjo i§metamo
globalaus CO: kiekis, susij¢s dél energijos vartojimo (BP, 2010). Praéjus deSimtmeciui, 2018 m.
emisijas skaidant regionais, Ryty Azija ir Siaurés Amerika kartu sudaré 40% pasauliniy §iltnamio
efekta sukeliandiy dujy (SESD) emisijy, pagrindiniais ter$é¢jais buvo Kinija ir JAV. DidZiausias
absoliutus emisijy padid¢jimas 2010-2018 m. laikotarpiu uzfiksuotas Ryty Azijoje — 2,6 Gt CO: ekv.,
tai daugiau nei dvigubai vir§ijo augima kitame regione — Piety Azijoje, kur emisijos padidéjo 1,1 Gt
CO: ekv. Keturi regionai — Artimieji Rytai, Afrika, Europa ir Pietryéiy Azija — sudaré likusiag
pasaulinio emisijy augimo dalj, kiekvienas prisidédamas mazdaug po 0,5 Gt CO: ekv. Sparciausias
santykinis emisijy augimas nuo 2010 m. buvo Piety Azijoje — 3,6% per metus, po to seké Artimieji
Rytai (2,6%/m.), Ryty Azija (2,4%/m.) ir Eurazija (1,9%/m.) Vienintelis regionas, kuriame nuo 2010
m. sumazéjo emisijos, buvo Europa ——0,3 Gt CO: ekv. (—0,8% per metus). Siaurés Amerika, Lotyny
Amerika ir i8sivysciusios Azijos ir Ramiojo vandenyno Salys patyré tik minimaly augimg per §j
laikotarpj — atitinkamai +0,1%/m., +0,1%/m. ir +0,4%/m (Lamb et al., 2021).

2018 metais Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijos pasieké iki tol auks$ciausig lygi
Zmonijos istorijoje — 58 Gt CO: ekv. British Petroleum (BP) duomenimis anglies emisijos augo bene
2% - greiCiausiai per 7-erius metus, o pirminé€s energijos suvartojimas augo 2,9 proc., t. y. beveik
dvigubai sparc¢iau nei 2008-2017 mety laikotarpyje. Energijos suvartojimo augimg lémé gamtinés
dujos, kuriy suvartojimas padidéjo daugiau kaip 40%. Visos kuro rasys, iSskyrus atsinaujinanciuosius
energijos iSteklius, augo sparciau nei jy 10 mety vidurkiai, nors atsinaujinantieji energijos iStekliai
vis dar buvo antri pagal energijos augima. Kinija, JAV ir Indija kartu sudar¢ daugiau nei du tre¢dalius
pasaulinés energijos paklausos augimo, o JAV suvartojimas augo sparciausiai per 30 mety. Naftos
suvartojimas padid¢jo daugiau nei 1,4 mln. bareliy per dieng (b/d). Labiausiai prie augimo prisidéjo
Kinija (680 000 b/d) ir JAV (500 000 b/d). Gamtiniy dujy suvartojimas iSaugo 195 mird. kubiniy
metry (bcm), arba 5,3%, tai buvo vienas spar¢iausiy augimo tempy nuo 1984 m. (BP, 2019).

2019 m. pirmingés energijos suvartojimo augimas sulét¢jo iki 1,3%, t. y. perpus maziau nei
2018 m. (2,8%). Daugiau nei trys ketvirtadaliai grynojo globalaus energijos augimo priklausé Kinijai.
Toliau energijos vartojimg didino besivystancios Indija ir Indonezija, o ekonomiskai i§sivysc€iusios
JAV ir Vokietija patyré didZiausig energijos poreikio nuosmukj. ISmetamo CO: kiekis dél energijos
vartojimo padidéjo 0,5%, i§ dalies panaikindamas nejprastai didelj 2018 m. padidéjima (2,1%). 2019
m. naftos vartojimas didéjo vidutiniskai 0,9 min. bareliy per dieng (b/d), t. y. 0,9%. Bendrai viso
skystojo kuro (jskaitant biodegalus) paklausa padidéjo 1,1 mln. b/d ir pirma kartg virSijo 100 mln.
b/d. Naftos suvartojima didino Kinija (680 000 b/d) ir kitos besivystancios ekonomikos Salys, tuo
tarpu EBPO Saliy paklausa sumazéjo (-290 000 b/d). Gamtiniy dujy suvartojimas iSaugo 78 mlrd.
kubiniy metry (bcm), (2%). Tai gerokai maziau nei 2018 m. stebétas iSskirtinis augimas (5,3%). Vis
délto dujos uzima stambig dalj pirminés energetikos — 24,2%. Dujy paklausos didéjima 1émé poreikis
i§ JAV (27 mlrd. m®) ir Kinijos (24 mlrd. m®), o Rusijoje ir Japonijoje dujy paklausa labiausiai
sumazéjo (atitinkamai 10 ir 8 mlrd. m®) (BP, 2019).

2019 m. energetikos rinkos augimas sulétéjo del silpnesnio ekonomikos augimo ir dalinio kai
kuriy vienkartiniy veiksniy, kurie 2018 m. didino energijos paklausa, atsitraukimo. Ekonomikos
létéjimas buvo pastebimas JAV, Rusijoje ir Indijoje, kuriose 2018 m. buvo stebétas nejprastai spartus
augimas. ISimtis buvo Kinija, kurios energijos vartojimas 2019 m. suintensyvéjo. Déka Sios
priezasties Kinija dominavo pasaulio energijos rinky plétroje — jos indélis | kiekvieno atskiro
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energijos Saltinio paklausos augimg buvo didziausias, iSskyrus gamtines dujas, kur ja tik nedaug
aplenké JAV (BP, 2019).

OPEC grupés gavyba 2019 m. sumazéjo 2 mln. bareliy per dieng — tai didziausias gamybos
sumazéjimas nuo 2009 m. Sio sumazéjimo pagrindinés prieZastys: sankcijos ir ekonominiai sunkumai
Irane (-1,3 min. b/d) ir Venesueloje (-560 000 b/d). Be to, athaujintas OPEC+ gavybos mazinimo
susitarimas sumazino kity Saliy gavybos apimtis. Pavyzdziui, Saudo Arabijos gavyba sumazéjo (430
000 b/d), taciau kai kuriy OPEC nariy gavyba padidéjo, palyginimui Irako ir Nigerijos gavyba
atitinkamai augo 150 000 ir 100 000 b/d (BP, 2019).

Afrikoje, Lotyny Amerikoje ir PietryCiy Azijoje daugiausiai emisijy vis dar kyla i§ zemés
naudojimo, zemés panaudos keitimo ir miskininkystés (AFOLU) sektoriaus. Ypa¢ daug anglies
dioksido emisijy yra susij¢ su misSky naikinimu. Visgi, tolesnis emisijy augimas Siuose regionuose
dazniausiai siejamas su energetikos, pramonés bei transporto sektoriais. Panasi tendencija stebima ir
Ryty bei Piety Azijoje, kur spartus emisijy did¢jimas taip pat daugiausia susij¢s su pramoneés,
energetikos sistemy ir transporto sektoriais, kai kuriuose sektoriuose augimo tempai virsija 4% per
metus. Reik§mingas energetikos sektoriaus dekarbonizacijos progresas pastebimas tik Siaurés
Amerikoje ir Europoje (Lamb et al., 2021). Per pastaruosius tris deSimtmecius CO: emisijy kiekis
vienam sunaudotos energijos vienetui pasauliniu mastu iSliko beveik nepakites, kadangi kai kuriuose
regionuose atsinaujinancios energijos plétra buvo atsverta naujy iSkastinio kuro elektriniy statyba
kitose vietose. Taip pat svarbu paminéti, jog gyventojy skai¢iaus augimas islieka vienu svarbiausiy
emisijy didéjimo veiksniy (International Energy Agency, 2020).

Energetikos sektoriaus emisijos

Daugelyje pasaulio regiony (tarp jy ir Lietuvoje) elektros ir Silumos gamyba yra
dominuojantis SESD $altinis, sudarantis daugiau nei 50% visy emisijy. Kai kuriuose regionuose, pvz.,
Piety ir Ryty Azijoje, Sis rodiklis siekia net 80%. 2018 m. dauguma energetikos sistemos emisijy kilo
1§ elektros ir Silumos gamybos — t. y. anglies, dujy ir kity elektriniy, gaminanciy elektrg ir Siluma,
kurios sudar¢ apie 71% visy emisijy Siame sektoriuje (14 GtCO: ekv.). Antroje ir treCioje vietose
pagal emisijy mastg rikiuojasi emisijos i$ naftos ir dujy sektoriaus (2,5 GtCO: ekv.) bei anglies (1,3
GtCO:2 ekv.) (Lamb et al., 2021).

Bendras emisijy augimas energetikos sektoriuje 2010-2018 m. sieké +1,9 GtCO: ekv., i$
kuriy: 62% (1,2 GtCO2 ekv.) sudaré elektros ir Silumos gamyba,19% (0,37 GtCO: ekv.) — naftos ir
dujy sektorius, 9% (0,18 GtCO: ekv.) —anglies gavybos emisijos. 2018 m. Ryty Azija buvo didZiausia
energetikos sektoriaus emisijy Saltinis (6,3 GtCO: ekv.) bei fiksavo didZiausig absoliutinj augimg nuo
2010 m. (1,2 GtCO: ekv.; vidutiniskai 2,6% per metus). Europoje ir Siaurés Amerikoje buvo fiksuotas
nezymus mazéjimas (atitinkamai —1,8%/m. ir —1,5%/m., arba —0,27 GtCO: ekv. ir —0,35 GtCO:
ekv.). Tuo tarpu Piety Azija, PietryCiy Azija ir Artimieji Rytai pasizymi spar¢iausiais metiniais
augimo tempais — atitinkamai 4,9%, 4,3% ir 3,3%. Afrikoje, iSsivysCiusiose Azijos-Ramiojo
vandenyno Salyse bei Lotyny Amerikoje augimas buvo nuosaikus, nevirsijantis 1% per metus. Visgi,
kai kuriose Salyse svarbesng dalj sudaro neorganizuotai iSmetami tersalai (fugitive emissions), pvz.:
Artimuosiuose Rytuose — 39%, Afrikoje — 31%, Lotyny Amerikoje — 25%, Eurazijoje — 24%
(Wiedenhofer et al., 2020).

Pagrindiné Siy tendencijy varomoji buvo vadinamoji ,,anglies renesanso* banga, prasidéjusi
1990-aisiais, dél didziulio anglies jégainiy populiarumo Kinijoje. Po 2010 m. emisijy i§ iSkastinés
anglies deginimo augimas sulétéjo, daugiausia dél létesnio ekonomikos augimo Kinijoje ir mazesnio
naujy anglies jégainiy skaiciaus. 2011-2018 m. emisijos netgi sumaz¢jo, taiau 2019 m. augimas vél
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buvo stebimas. Pazymeétina, jog ,,anglies renesansas® neapsiribojo tik Kinija — dideliy pajégumy
plétros projektai vyko Indijoje, Turkijoje, Indonezijoje, Vietname, Piety Afrikoje ir kt. (Jiang & Guan,
2016; Steckel et al., 2015).

Pramonés sektoriaus emisijos

Pagal tiesiogines emisijas pramoné 2018 m. buvo antras pagal dydj sektorius (25%), po
energetikos. Nuo 1990 m. pramonés sektorius nuosaikiai didino savo tiesioginiy emisijy dalj.
Sektorius taip pat susiduria su technologiniais i$Stkiais maZzinant emisijas, ypac¢ plieno ir cemento
gamybos procesy metu, todél yra laikomas vienu i§ kertiniy sektoriy $velninant klimato kaitg (Lamb
etal., 2021). Regionuose emisijy sudétis skiriasi: Afrikoje, Piety Azijoje ir Lotyny Amerikoje daugiau
emisijy kyla i§ atlieky ir cemento gamybos; Europoje ir Siaurés Amerikoje didesne dalj sudaro
chemikalai ir kita pramoné. Metaly gamybos emisijy dauguma kyla i§ Ryty Azijos (1,8 GtCO: ekv.),
toliau seka: Piety Azija — 0,33 GtCO: ekv.; Eurazija — 0,28 GtCO: ekv.; Europa — 0,22 GtCO: ekv.
Pagrindinis pasaulinis pramonés emisijy variklis — milZiniSka paklausa pagrindinéms Zzaliavoms,
statybinéms medziagoms ir gaminiams. Sig paklausg skatina gyvenimo lygio kilimas, vartojimas,
urbanizacija ir infrastruktiiros plétra. Kaip ir energetikos sektorius, pramoné gamina produktus,
naudojamus kituose sektoriuose, t. y. medziagas, kurios sudaro ,materialinius rezervus“ (angl.
material stocks) — pastatus, kelius, transporto priemones, elektronikg ir jrangg. Pavyzdziui, 2014 m.
Sie materialiniai rezervai pasieké 928 Gt, su 3,9% metiniu augimu nuo 2010 m. ir 26 kartus didesne
apimtimi nei 1900 m. Jy gamyba ir naudojimas 2011 m. atitinkamai sudaré 11 GtCO: ekv. emisijy.
Pramongje energijos vartojimo efektyvumo didinimas, medziagy pakeitimas, lengvesnis dizainas,
ilgesnis produkty tarnavimo laikas, efektyvesnés paslaugos bei perdirbimas gali reikSmingai
sumazinti emisijas ateityje (Hertwich, 2021; Krausmann et al., 2017)

Peré¢jimas prie mazai anglies dioksido iSskirian¢iy ar nulinés emisijos zaliavy ir energijos
Saltiniy prisideda prie pramonés dekarbonizacijos. Nors pramonés energijos sagnaudos santykyje su
BVP mazéjo visose pasaulio regionuose nuo 2010 m., tyrimai rodo didelius regioninius skirtumus ir
neiSnaudotg potencialg efektyvumo didinimui, ypa¢ metalo, cemento ir chemijos pramonéje.
Did¢janti paslaugy paklausa, skatinama globalios gerovés ir gyventojy augimo, lémé didesnj
medZiagy naudojimg ir su tuo susijusias augancias pramonés emisijas. Nors energijos efektyvumas
ankscCiau buvo pagrindiné mazinimo priemong, jis buvo nepakankamas siekiant sustabdyti emisijy
augima. Vis daugiau démesio skiriama paklausos valdymui, medziagy efektyvumui, kuro keitimui,
elektrifikacijai bei energijos ir Zaliavy dekarbonizacijai. 2018 m. pasaulinés SESD emisijos,
priskiriamos pastaty sektoriui, sieké 9,8 GtCO: ekv., i§ kuriy 66% (6,5 GtCO: ekv.) sudaré
netiesioginés emisijos, atsiradusios dél elektros energijos gamybos ir Silumos tiekimo. Lik¢ 34% (3,4
GtCO: ekv.) buvo tiesioginés emisijos, susidarancios paciuose pastatuose, pavyzdziui, del dujiniy ir
anglies katily, taip pat maisto gaminimo ir apSvietimo jrenginiy, naudojanciy zibalg, biomase bei kitas
kuro riisis. I$sivys¢iusios Siaurés Amerikos, Europos ir Azijos-Ramiojo vandenyno regionai 2018 m.
sudare 41% (4 GtCO2eq) pasauliniy pastaty emisijy. Visuose trijuose regionuose emisijos sumazeéjo
per 2010-2018 m. laikotarpi, atitinkamai —2,2%/per metus, —2,5%/per metus ir —0,4%/ per metus.
Energijos intensyvumo maz¢jima galéjo lemti pasaulinis per¢jimas nuo neefektyvaus anglies ir
biomasés naudojimo pastaty Sildymui ir maisto gaminimui prie gamtiniy dujy ir elektros energijos
vartojimo. Sj peréjima (ypaé Azijoje) i§ dalies paskatino kryptinga politika (Hertwich, 2021;
Krausmann et al., 2017; Lamb et al., 2021).
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Transporto sektoriaus emisijos

Transporto sektorius sukuria bene 4 visy emisijy. Net 95% energijos transporto sektoriuje yra
iSkastinio kuro kilmés. Transporto sektoriui teko 57% pasaulinés naftos paklausos ir 28% viso
energijos suvartojimo. Nuo 1990 mety pasaulinés transporto sektoriaus emisijos augo pastoviu tempu,
vidutini§kai apie 2% per metus siejama su vidutiniS$kai 5% per metus padidéjusiu komerciniy
keleiviniy skrydziy skai¢iumi (FACT SHEET CLIMATE CHANGE, n.d.; Lamb et al., 2021). TKKK
teigia, kad iki 2050 m. transporto sektoriuje iSmetamo COz kiekio stabilizavimas mazdaug 2010 m.
lygyje atitikty 2°C vidutinés globalios temperatiiros padidéjimo lyginant su prieSindustriniu lygiu
tiksla (Creutzig, 2016). Tarptautinéje laivyboje iSmetamyjy tersaly kiekis 2010-2019 m. vidutiniskai
per metus padidéjo apie 0,85% 2018 m. visos laivybos (tarptautinés, vidaus ir zZvejybos) iSmetamy
SESD kiekis sudaré beveik 3% viso pasaulinio kiekio. 2018 m. aviacijai teko mazdaug 12% su
transportu susijusio i§metamo SESD kiekio. DidZiausig dalj augimo nuo 2010 mety sudaré keliy
transportas (+0,9 GtCO- ekv., 1,9% per metus), taCiau greiCiausiai augantys terSéjai buvo vidaus
laivyba, vidaus aviacija ir tarptautiné¢ aviacija, kuriy emisijy augimo tempai atitinkamai sieke
+3,2%/metus, +2,8%/metus ir +2,7%/metus. Siaurés Amerika, Europa ir Ryty Azija iSsiskiria, kaip
pagrindiniai pasauliniai transporto emisijy centrai, ir kartu sudaro 60% visy emisijy. Transporto
emisijas palyginti stabilias nuo 2010 mety sugebéjo iSlaikyti Azijos-Ramiojo vandenyno
i§sivysciusios Salys (+0%/metus), Europa (+0,4%/metus) ir Eurazija (+0,4%/metus) — taciau visi kiti
regionai ir toliau didino transporto sektoriaus emisijas. Grei¢iausias augimas nuo 2010 mety jvyko
Ryty Azijoje (+5,6%/metus, +0,4 GtCO: ekv.), Piety Azijoje (+4,9%/metus, +0,1 GtCO: ekv.),
Pietry¢iy Azijoje (+4,5%/metus, +0,1 GtCO: ekv.) ir Afrikoje (+3,3%/metus, +0,08 GtCO- ekv.)
(Lamb et al., 2021). Pasaulinis transporto sektoriaus galutinés energijos naudojimo dalis (28%) ir
greitas Sio sektoriaus plétimasis per laika stipriai veikia klimato kaitos Svelninimo pastangas neigiama
prasme. Si realybé rodo, jog transporto sektorius tapo vienu i3 sudétingiausiy siekiant efektyviai
kovoti su klimato kaita — netgi turtingesnés Salys nesugebéjo pasiekti reik§mingy emisijy mazinimo
rezultaty nagrinéjamame laikmetyje (Gota et al., 2019)

ReikSminga paminéti, jog skirtingi skaiiavimo metodai gali duoti skirtingg informacija
nagrinéjant emisijas ir jy priskyrimus, ypatingai transporto sektoriuje. Remiantis ketvirtgja
Tarptautinés jiiry organizacijos (IMO) SESD studija, bendrosios laivybos sektoriaus emisijos 2018
m. sieké¢ 1056 mln. tony, t. y. padidéjo 9,3% nuo 2012 m. IMO ir Tarptautiné Svaraus transporto
taryba (ICCT) laivybos emisijas vertino taikydamos ,,i§ apacios j virSy“ metoda, remiantis informacija
apie reisus ir laivy klasifikacija (naftos tanklaiviai, krovininiai, konteineriniai laivai ir kt.). Tuo tarpu
Tarptautine energetikos agenttira (IEA) emisijas skai¢iavo taikydama ,,i§ virSaus j apacig® metoda,
pagal Saliy pateiktas apklausas apie paklausg jury degalams (,,degaly pardavimai‘‘) bei laivyno dyd;.
Nors ICCT ir IMO naudojo panaSias metodologijas, pastebéta reikSmingy skirtumy energijos
vartojimo vertinimuose. PavyzdZiui, ICCT vidutiniSkai nurodé 13% didesnj degaly suvartojimg nei
IEA, 0 IMO — net 19% didesnj. IEA apskai¢iuotos energijos sagnaudos buvo gerokai mazesnés nei ,,i$
apacios ] virSy“ atlikti vertinimai, dél metodologiniy skirtumy ir skirtingy prielaidy. Kitas esminis
skirtumas — tarptautinés laivybos apibrézime: IEA neturi galimybiy aiskiai atskirti vidaus ir
tarptautiniy laivybos veikly degaly suvartojimo, tuo tarpu ICCT ir IMO apibrézimuose tik didesni
laivai priskiriami prie tarptautinés laivybos (Ankathi et al., 2022).

Pasaulio transporto sektoriaus energeting¢ struktiira ir toliau iSlieka glaudziai susijusi su
1Skastiniais degalais — vidaus degimo varikliais varomos benzinings ir dyzelinés transporto priemonés
sudaro net 92 % lengvyjy automobiliy galutinio energijos suvartojimo. Transporto sektoriaus anglies
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intensyvumas isliko nepakitgs nuo 2010 iki 2018 mety visuose pasaulio regionuose. Dalis to yra dél
vis did¢jancio didesniy, sunkesniy vidaus degimo varikliu varomy transporto priemoniy (,,sportiniy
visureigiy* arba SUV) naudojimo, kuris, lyginant su elektriniy ir hibridiniy transporto priemoniy
pardavimais, augo sparc¢iau. Nuo 2011 mety pastebimas pastovus ir vis ryskesnis dyzeliniy transporto
priemoniy rinkos dalies maz¢jimas ES Salyse; nuo 2017 mety Sie pokyciai pakeité ankstesne naujy
registruoty transporto priemoniy vidutinio kuro suvartojimo maz¢jimo tendencija Europoje.
Nacionalinés ir tarptautinés aviacijos bei laivybos vaidmuo sparciai auga — jy metinis augimo tempas
sieke atitinkamai +4,2% ir 3,1% nuo 1990 iki 2018 mety. Aviacijos energetinio efektyvumo
gerinimas buvo Zymiai spartesnis nei keliy transporte, taciau net ir tai buvo pranokta dar didesniu
veiklos apim¢iy augimu. 2016 metais aviacija sudaré 31% visy turisty atvykimy pasaulyje (palyginti
su 17% 2005 metais), bei 50% transporto sektoriaus CO: emisijy i$ turizmo. Matoma, jog transporto
emisijy tendencijos rodo nuosekly didé¢jima, kurj daugiausia lemia auganti motorizacija ir augantis
keliy transporto aktyvumas. Vis délto, nors keliy transporto elektrifikacija yra daug zadanti, iki 2018
mety jos poveikis emisijoms buvo beveik nepastebimas, o ateityje jis gali biiti neutralizuotas auganciu
kelioniy aktyvumu ir prieSingomis tendencijomis, tokiomis kaip didéjantis transporto priemoniy
dydis ir svoris. Tai rodo bitinybg taikyti grieztesn¢ politika ir didinti pastangas mazinti
priklausomybe nuo automobiliy, iskaitant kelioniy paklausos valdyma kartu su technologinémis
inovacijomis. Paklausos valdymas yra dar svarbesnis tokiose srityse kaip aviacija, kur technologinés
galimybés dekarbonizuotis yra Siuo metu itin ribotos (Lamb et al., 2021).

Svarbu pazyméti, jog transporto sektoriaus energijos vartojimo priklausomybé nuo BVP
vienam gyventojui augimo buvo pastebima ryskiau nei bet kuriame kitame sektoriuje. Tai ypatingai
buvo pastebima Kinijoje ir Indijoje. Transportas palengvina Zzmoniy ir prekiy judé¢jima, uztikrina
prieiga prie esminiy paslaugy ir socialiniy sgveiky bei skatina lokalias bei globalias ekonomikas.
Pastebima, jog nuo 1990 mety vyrauja istorin¢ tendencija, kuomet kelioniy atstumai didé¢jo, o
transporto priemones i§vysté didesnj greitj. Taip pat tai sutapo su BVP augimu. Pasaulinis keleiviniy
ir kroviniy kelioniy aktyvumo augimas pranoko energijos efektyvumo ir kuro ekonomiSkumo
pageréjima, tesdamas ilgalaike transporto sektoriaus tendencijg. Nors stebima kelioniy daznéjimas
visuose regionuose, vis dar iSlieka didelé nelygybé tarp Zemy ir auksty pajamy S$aliy, taip pat tarp
miesty ir kaimo vietoviy Saliy viduje. Taip vadinamos globaliy piety Salys tampa vis labiau
priklausomos nuo automobiliy, sparCiai augant motorizacijai ir urbanizacijai, atsirandant vietinei
automobiliy gamybai (Pojani & Stead, 2017). Nuo 2000 iki 2017 mety pasauliné keleiviniy kelioniy
veikla ne EBPO S$alyse iSaugo 169% (IPCC, SLOCAT Partnership, 2018). Kelioniy organizavimo
lengvéjimas ir Zymus jy kaSty sumazéjimas, pasiektas taikant novatoriSkus verslo modelius ir
informacines technologijas, tapo transporto paklausos augimo varikliais ir formavo Zmoniy ir prekiy
judéjimo biidus pasaulyje. Per pastaruosius du deSimtmecius kroviniy transporto veikla pasaulyje
1Saugo 68%, 0 tai paskatino globalus BVP augimas bei internetinés prekybos plétra ir greitas
uzsakymy pristatymas. Ypatingai spartus augimas buvo fiksuojamas sunkiojo transporto sektoriuje.
Pasaulinis transporto sektoriaus energetinis intensyvumas sumazéjo vidutiniSkai 1,3% per metus nuo
2010 iki 2018 mety, pirmiausia dél turtingesniy regiony pastangy, taciau kitose pasaulio vietose jis
liko stabilus arba augo. Kai kurios Salys igyvendino transporto priemoniy energijos efektyvumo
politika, skatindamos technologinius patobulinimus, kurie maZzino energijos vartojima keleiviniam
kilometrui ir kroviniy tonai kilometrui visose transporto priemonése (nepriklausomai nuo antZzemines
transporto priemonés riisies). Taciau pazanga kitoje svarbioje politikos srityje, kuro kainy reformoje,
buvo nevienoda. Nuo 2003 iki 2015 mety degaly akcizas padidéjo 83 Salyse, taciau sumazéjo 46
Salyse (Lamb et al., 2021; Ross et al., 2017).
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Globalios emisijos ir BVP

2011 metais kasmetingje energetikos apzvalgoje BP rasé: ,,Gyventojy skaicius ir pajamy
augimas yra dvi galingiausios energijos paklausos varomosios jégos. Nuo 1900 m. pasaulio gyventojy
skaiCius iSaugo daugiau nei keturis kartus, realiosios pajamos - 25 Kartus, o pirminés energijos
suvartojimas - 22,5 karto.” Per pastaruosius 20 mety pasaulio gyventojy skaicius iSaugo 1,6 mlrd.,
kartu per pastaruosius 20 mety realiosios pasaulio gyventojy pajamos padidéjo 87% (BP, 2011).

Kuznets kreive rodo, jog aplinkos tarsa didéja ekonominiam vystymuisi progresuojant, taciau
pasiekus tam tikrg pajamy lygj, tarSa pradeda mazéti. G. M. Grossman ir A. B. Krueger (1990)
pirmieji iSskyreé tris kanalus, per kuriuos ekonomikos augimas veikia aplinkos kokyb¢: masto efekta,
struktiirinj (kompozicinj) efekta ir technologinj (technikinj) efekta. Pagal masto efekta, ekonomikos
augimo pradzioje naudojama daugiau iStekliy bei sagnaudy siekiant pagaminti daugiau prekiy, o tai
lemia didesnj energijos vartojima ir atitinkamai didesnes tarSos emisijas. Struktiirinis efektas nurodo,
kad ekonomikos augimui jsibégéjus, Salies tikio struktiira transformuojasi nuo tarSiy pramonés Saky
prie maziau tarSiy veikly, jskaitant paslaugy sektoriy. Technologinis efektas pasireiskia tuo, kad
aukstas pajamas pasiekusios ekonomikos didina investicijas i mokslinius tyrimus ir technologing
plétra, atsiranda Svaresni gamybos procesai, vyksta dematerializacija ir transmaterializacija, o tai
galiausiai lemia aplinkos biiklés geréjima (Bilgili et al., 2016).

Kalbant apie tiesioginiy uZsienio investicijy (TUI) poveikj SESD emisijoms, mokslin¢je
literatiroje iSskiriamos dvi prieSingos hipotezés. Pirmoji, vadinama ,.tarSos prieglobsc¢io hipoteze*
(angl. Pollution Haven Hypothesis, PHH), teigia, kad TUI skatina ekonominj augimg aplinkos
saskaita, kadangi aplinkg labiau ter§iancios veiklos perkeliamos i $alis, kuriose taikomi maziau griezti
aplinkosaugos standartai. PrieSinga ,tarSos auros hipotezé® (angl. Pollution Halo Hypothesis)
pabrézia, kad TUI skatina ekonomikos augima per technologijy perdavima, produktyvumo augima
bei pazangiy vadybos praktiky jvedima, vystomaji bendradarbiavima, tokiu biidu prisidedant prie
aplinkos kokybés gerinimo priimanciose Salyse. Globalizacija taip pat gali iSkreipti Saliy klimato
kaitos politikos rezultatus — iSsivysciusios Salys mazina savo teritorines emisijas, ta¢iau kartu perkelia
tarSias pramonés Sakas ] besivystanCias Salis per laisvosios prekybos mechanizmus. ,,Anglies
nutekéjimo™ (carbon leakage) bidu SESD emisijos mazéja Salyse, kuriose taikomi griezti
reguliavimai, tac¢iau auga besivystanciose valstybése (Liobikien¢ & Butkus, 2019).

Ekonomikai vystantis, didéja urbanizacijos lygis, o tyrimai rodo, jog miesto gyventojy
skai¢iaus didéjimas susijes su SESD emisijy augimu. Urbanizacijos lygis pasaulyje nuo 1990 m. iki
2012 m. padidéjo 10 procentiniy punkty, o Siuo metu daugiau nei pusé pasaulio gyventojy gyvena
miestuose. Tuo tarpu pramonés sektoriaus dalis pasaulio BVP sumazéjo (kasmet po 0,25 proc.
punkto) ir dabar sudaro maziau nei trecdalj, o paslaugy sektoriaus dalis iSaugo. Urbanizacijos masto
efektas pasireiskia tuo, kad did¢ja individualaus transporto naudojimas, vyksta intensyvi viesosios
infrastruktiiros plétra, suintensyvéja ekonominé veikla miestuose, o tai Zenkliai padidina energijos
vartojimg ir emisijas. Struktlirinis urbanizacijos poveikis gali biiti dvejopas: neigiamas poveikis
pastebimas, kai darbo jéga pereina 1§ zemés tkio sektoriaus ] miesty pramong, kuri daznu atveju yra
tarSesne. Pramongs plétra paprastai laikoma veiksniu, didinanciu tarSos lygj. Vis deélto struktiriniai
ekonomikos pokyciai, susij¢ su peréjimu nuo zemes tkio ar lengvosios pramonés prie istekliy imlios
sunkiosios pramonés, lemia sparty emisijy augimg. Taciau industrializacija gali padéti mazinti
aplinkosaugos problemas, perkeliant darbo jéga 1S Zemés tkio ] pramone, taip sumaZzinant
deforestracijg bei kenksmingg Zemes tkio veikla. Be to, ilgainiui ekonomikos struktiira keiciasi, o
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pramonés dalis mazéja (Liobikien¢ & Butkus, 2019). Tokiu biidu tarSa didéja pereinant nuo
lengvosios prie sunkiosios pramonés, bet véliau maz¢ja, kai tikis transformuojasi j ziniomis gristas
paslaugas. Pramonés plétra turéjo teigiamg ir statistidkai reik§minga poveikj SESD emisijoms tokiose
Salyse kaip Tunisas, Iranas, Australija, Kanada, Vokietija ir Svedija, o Piety Afrikoje, Norvegijoje ir
Turkijoje poveikis buvo neigiamas. Vidutiniy ir mazy bei auksty pajamy grupése industrializacija
didino SESD emisijas, tadiau vidutiniy ir auksty pajamy Salyse poveikis buvo statistiskai
nereik§mingas (Ozbugday & Erbas, 2015).

Ilgalaikéje perspektyvoje energijos vartojimo efektyvumo didinimas prisideda prie emisijy
mazinimo. Atsinaujinan¢ios energijos vartojimo, energijos efektyvumo bei TUI didéjimas yra
neigiamai koreliuojami su SESD emisijy poky¢iais, tad Sie veiksniai gali prisidéti prie emisijy
mazinimo. Ekonomikos augimas yra statistiSkai reikSmingai teigiamai susij¢s su urbanizacija ir
prekyba. Tiesioginio poveikio pozilriu, tik BVP tur¢jo teigiamg ir reikSmingg poveikj emisijoms.
Galima teigti, kad ekonomikos augimas tiesiogiai skatina SESD emisijas, tuo tarpu prekyba, energijos
efektyvumas ir atsinaujinanciy energijos Saltiniy vartojimas prisideda prie jy mazinimo. Netiesiogiai,
per technikinj efekta, BVP, urbanizacija ir prekyba taip pat prisideda prie emisijy mazinimo per
energijos efektyvumo didinima (Liobikien¢ & Butkus, 2019).
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2 pav. Globalios SESD emisijos pagal sektorius 1990-2019 m. Sudaryta remiantis 2024 m.
EDGAR duomeny bazés pateikiama informacija.

EDGAR (Europos Komisijos Jungtiniy tyrimo centro ir partneriy projektas — iSmetamyjy
terSaly bazé pasauliniams atmosferos tyrimams) pateikiamais duomenimis (2 pav.) matosi, jog
energetikos sektorius nagrinéjamu periodu yra pats tarSiausias ir intensyviausiai augantis. Sio
sektoriaus lyderiavimo emisijose priezastys ganétinai aiskios. Jis nuosaikiai didino emisijas, taciau
2008 m. jos ne daug skyrési nuo 2007 m., pastebima, jog 2009 m. net Siek tiek susitrauke, bet sugebéjo
sé¢kmingai atsistatyti 2010 m. nuo 2010 m. stebimas emisijy augimas palaipsniui iki 2015 m., kuomet
jos Siek tiek sumazeja, bet vél atsistato iki kol pasiekia rekordines aukStumas minétais 2018 m. 2019
m. energetikos sektoriaus emisijos sumazéja. Antroje vietoje pagal globalias emisijas — transporto
sektorius. Jo globalios emisijos taip pat augo palengva, nuo 2010 m. emisijos i$ transporto sektoriaus
suintensyvéja ir auga (kiek 1é¢iau atsistatant ekonomikai 2011-2012 m.) iki pat 2019 m. Skirtingai
nei energetikos sektoriaus atveju, transporto sektoriaus emisijos 2019 m. nezymiai virSija 2018 m.
rodiklius.
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4. TRANSPORTO SEKTORIAUS EMISIJU TENDENCIJOS

Siame skyriuje analizuojamos transporto sektoriaus emisijos pagal atskiras $aliy grupes,
remiantis atliktos klasterinés analizés rezultatais.

Dviejy pagrindiniy klasteriy standartizuotos transporto sektoriaus emisijy tendencijos 1990-
2019 metais (3 pav.) rodo, jog Saliy grupés pradéjusios panasiu nuokrypiu turéjo skirtingg transporto
sektoriaus emisijy kaitg. Pirmojo klasterio Saliy emisijos augo zymiai sparciau, kiek sulétéjo 2004-
2007 mety laikotarpyje, jvykus finansinei 2008 mety finansy krizei krito staigiau ir nuo 2009 mety
emisijos maz¢jo laipsniSkai. Tuo tarpu antrojo klasterio Salys augino emisijas palaipsniui, jy augimas
nesustojo. Nuo 1990 iki 1994 antrojo klasterio Salys (tikétina veikiamos Soviety Sajungos zlugimo)
emisijy nedidino, iSlaiké pastovias ar netgi Sumazino. Grafikas rodo, jog ekonominiy sastingiy
laikotarpiu emisijos nemazéjo, po kriziniu laikotarpiu emisijos stipriai iSaugo. Tuo metu, kai pirmojo
klasterio Salys atsistaté ekonomiskai, antrojo klasterio Saliy emisijy kreivé nezymiai sumazéjo (2011-
2014 m. laikotarpis). Tikétina, jog atsigavusios ekonomiskai stiprios Salys (1 Klasteris) galéjo pakelti
kuro kainas maziau ekonomiskai pajégioms Salims, 0 pastaryjy vyriausybeés, slegiamos finansiniy
jsipareigojimy, mazinti subsidijas kurui. Nezymus kritimas stebimas nuo 2014 mety.

3 pav. Dviejy pagrindiniy klasteriy standartizuotos transporto sektoriaus emisijy tendencijos
1990-2019 metais.

Pirmasis klasteris, kurj geriausiai reprezentuoja Svedija, sudarytas i§ dauguma issivysciusiy,
ekonomiskai pajégiy Saliy (4 pav.). Duomenys rodo, jog Sios Salys pasieké emisijy vir§tine jau 2007
metais, po kuriy, veikiamos ekonominés krizés palaipsniui maZino savo emisijas. Svedijos
standartizuotos emisijy reikSmiy nuokrypis kampuotas, su staigiais pakilimais ir nusileidimais.
ReikSmingi pakilimai pastebimi 1992, 2007, 2011 bei 2016 metais. Reik§mingi nuosmukiai stebimi
1991, 1993, 2009 bei 2018 metais. Svedijos transporto politika yra stipriai veikiama klimato ir
aplinkos tiksly, Salis turi gilias energetikos apmokestinimo tradicijas, siekiancias 1920-uosius. 2009
m. Svedija priémé nutarima, jog 2030 m. jos automobiliy parkas nebus priklausomas nuo iskastinio
kuro. Svedija siekia, kad jy SESD emisijos 2030 m. biity 70% mazesnés nei 2010 metais. Siekdama
suvaldyti emisijas 1991 m. Svedija jvedé didelius akcizus angliai tarSiems degalams, aktyviai pradéjo
taikyti principa ,.ter$é¢jas moka‘, nuo 2018 m. apmokestino ir biodegalus (Government Offices of
Sweden, n.d.). Pradinis kuro tarSos mokestis sieké 250 $vedisky krony (apie 22 EUR), 2025 m. Sis
mokestis turéty siekti 1510 SEK (apie 134 EUR). Svedija pilnai integravo ES ETS sistema. 2018 m.
Svedija priémé bonus malus sistema, kuria apmokestinami automobiliai. Mazos tar§os automobiliai
(elektromobiliai ir plug-in) gauna finansing paskata (bonus), jei iSmeta maziau nei 60g CO2/km. Vis
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délto tokj automobilj reikia laikyti bent puse mety. Didelés tarSos automobiliai (>95gCO2/km) kasmet
gauna vis didesnius mokesc¢ius — baudas (malus). Automobiliai, kuriy tarSa patenka tarp 60 ir 90
gCO2/km negauna nei paskatos, nei baudos. Po 2019 m. bonusy sistema buvo patobulinta, siekiant
i§vengti subsidijy prabangiems elektromobiliams. Sie Svedijos sprendimai 3aliai padéjo stipriai
sumazinti transporto emisijas.

Prie§ingas atvejis stebimas tarp antrojo klasterio 3aliy, reprezentuojamy Kinijos. Sios,
daugiausia besivystan¢ios ekonomikos Salys tikslingai didino savo emisijas, tad nagrinéjamame
laikotarpyje nepasieké SESD emisijy piko. Tik 2006 metais Kinijos emisijos aplenké JAV (Sandalow
etal., 2022). Galima teigti, jog Kinijos emisijos augo tokiu spar¢iu tempu ir po pasaulinés ekonominés
krizés ne tik dél Kinijos taikomo kitokio ekonominio modelio ir dideliy investiciniy projekty sukurty
pacios vyriausybés, bet ir dél labai stipraus Salyje pastebimo urbanizacijos lygio kylimo. 1990-aisiais
vos 26% Kinijos populiacijos gyveno miestuose, 0 2010-ais urbanizuota dalis jau buvo padvigubéjusi
ir vir§ijo 50 procenty. Panasiis rodikliai pastebimi ir tarp kity besivystanciy valstybiy. Sparciai
augantis urbanizacijos lygis atitinkamai paveiké transporto sektoriy, kadangi didesnis kiekis zmoniy
naudojosi §io sektoriaus teikiamomis paslaugomis, iSaugo jy ekonominis pajégumas (Miller, 2012).
2013 metais Pekino metro pralenké Maskvg ir tapo labiausiai naudojamu metro pasaulyje. 2008-2012
metais Kinijos greitasis gelezinkeliy tinklas patyré ypatingai didele plétra. 2008 m. krizés akivaizdoje
Kinijos finansinis stimulas buvo nukreiptas i gelezinkeliy plétra, o iki 2012 m. Kinija jau turéjo apie
9000 km greitojo gelezinkelio — tai ilgiausias tokio pobiidzio tinklas pasaulyje. 2015 m. jis buvo
beveik padvigubintas iki 15000 km. Nors tai sékmingai sumazino trumpyjy skrydziy biitinybe, plétra
ir prieinamesnés kelionés galéjo tolygiai auginti SESD emisijas. Svarbu paminéti, jog Kinijos
gyventojai turi fundamentaliai kitokj pozitirj j ekonomikg nei JAV. Vis délto Kinijos atveju, Saliai
stiprinant ekonomika, augo ir privaciy automobiliy skai¢ius. Nuo 1990-yjy, kai Kinijos automobiliy
parkas tesieké vos daugiau kaip 10 milijony, 2010-aisiais Kinija jau tur¢jo daugiau nei 200 milijony
automobiliy. Kinijos pagrindinis ekonominis variklis — pramoné buvo sékmingai aptarnaujama
dyzeliniy sunkvezimiy. Saliai itin spar&iai urbanizuojantis, i$augo miestai, o kartu ir atstumas, kurj
reikia jveikti, jog zmonés pasiekty darbo vietg. Kaip ir buvo minéta ankséiau, finansinis faktorius itin
svarbus transporto emisijoms. Finansinés krizés veda ] iSmetamy COz2 ir metano dujy sumazéjimg. Po
finansy krizés dideles pajamas gaunanciose Salyse iSmetamy terSaly kiekis iSliko stabilus, taciau
mazesnes nei vidutiniy pajamy Salyse iSmetamy terSaly kiekis didéjo (Sadorsky, 2020).

Svedija savo emisijy viriine pasieké 2007 metais ir nuo to jos emisijos laipsniskai mazéjo.
Jos atsigavo kartu geré¢jant finansinei Salies padéciai, taciau deél stipraus persiorientavimo ] tvaresnius
transportavimo biidus trumpas emisijos toliau slopo. Apzvelgiant pasaulio zemélapj (5 pav.) tampa
akivaizdu, jog didesné pasaulio dalis (152 pries 30) yra auganciy emisijy klasteryje. Vis délto galima
pastebeti, jog 1 pirmaji klaster] patenka kelios postsovietinés valstybés, Afrikos Salys (tarp kuriy yra
ir smarky populiacijos augima bei urbanizacija patirianti Nigerija) bei JAV. Tuo tarpu j antrgjj klaster]
pateko Norvegija bei Kanada, tikétina dél jy naudojamy savy naftos iStekliy gausos bei emisijy
skai¢iavimo metodikos. Siaurés ir Piety Koréjos pateko j skirtingus klasterius. Pagal turimus
duomenis, Siaurés Koréja mazino transporto sektoriaus emisijas (galima abejoti Sios valstybés
duomeny tikslumu) — tai galima buty sieti su ekonomine blokada bei silpstan¢ia parama regionui,
ypa¢ po Soviety Sajungos zlugimo, taip pat su sankcijomis Rusijai. Piety Koréja déka augancio
ekonominio i$sivystymo savo emisijas sektoriuje didino. | pirmaji klasterj taip pat pateko Sirija bei
Jemenas, abi stipriai araby pavasario nualintos Salys, tad tikétina, jog politinés ir socialinés priezastys,
0 ne aktyvus ir sgmoningas zalinimas, buvo pagrindiné jy emisijy mazéjimo priezastis.
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4 pav. Du pagrindinius klasterius reprezentuojanciy Saliy standartizuotos transporto
sektoriaus emisijy tendencijos 1990-2019 metais.
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5 pav. Saliy, suskirstyty j du klasterius pagal standartizuotas transporto sektoriaus emisijas,
zemelapis.

Toliau buvo analizuojamos $aliy grupés pagal iSpléstinj klasteriy skaiciy, kuriy iSskirta
septyni (6 pav.). Isanalizavus transporto emisijy trendus pagal suklasterizuotas Saliy grupes aiskéja,
jog klasteris 3 turi panaSumy su Klasteriu 4. Tuo tarpu klasteris 2 yra beveik identiskas klasteriui 5.
Savo pozymiais iSsiskiria klasteris 6 — vienintelis pikg pasiekes 1990-aisiais, jo emisijos tikslingai
maz¢ja toliau. Vertinant transporto sektoriaus priklausomybe nuo Salies ekonominés gerovés bei
stabilumo (Zmonés turi darbus j kuriuos vaziuoja, keliauja laisvalaikiu, vyksta prekyba ir t.t.) matoma
ryski 2008 mety pasaulinés finansy krizés jtaka. Vis délto, skirtingai nei biity galima spéti, vienos
Salys sugebg¢jo persiformuoti ir po kriziniu laikotarpiu toliau intensyvinti transporto emisijas, tuo
tarpu kitos savo emisijas smarkiai sumazino. Salys, kurios mazino emisijas po 2008 mety finansy
krizés priklauso pirmam, $e§tam ir septintam klasteriams, jas reprezentuoja Svedija, Kuba ir Kiribatis.
Pastarosioms dviem ekonominés krizés jtaka transporto emisijy mazéjimui nebuvo tokia iSreiksta.
ISskirtina trumpas emisijy augimas apie 2012 metus tikétina gali biiti siejamas su pasaulinés
ekonomikos atsigavimu ir intensyvéjanéia prekyba, vis délto rimtesniy poky¢iy tai nesukélé. 7-3jj
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klaster]j atstovaujantis Kiribatis yra pernelyg maza ir ekonomiskai nepajégi valstybé, kurios didzioji
dalis ekonomikos yra uzsienio valstybiy vystomojo bendradarbiavimo pagalba.
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6 pav. Septyniy klasteriy standartizuotos transporto sektoriaus emisijy tendencijos 1990-
2019 metais.
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Created with mapchart.net

7 pav. Saliy, suskirstyty j septynis klasterius pagal standartizuotas transporto sektoriaus
emisijas, Zemelapis.

Svedijos transporto emisijos reprezentuoja pirmojo klasterio $alis (suskirs&ius j 7 klasterius),
kuriy yra vos 14-a (7 pav). Dauguma jy yra Vakary Europos $alys, ta¢iau priskiriamos ir tokios, kaip
Dzibutis, Jamaika, Sirija ir Uzbekistanas. Taigi pirmajame klasteryje iSsilaiké beveik visos, iSskyrus
Siaurés Koréja, Mauritanija, Kuba, Burundj ir Jemeng. I$skirtina Jamaika, kuri nuo 2007 m. sické
diegti Nacionaling Transporto Politikg (National Transport Policy) ir 2030 Transporto vizijg (Vision
2030) (Jamaican Ministry of Transport and Mining, 2007; Planning Institute of Jamaica, 2009).
Jamaika, nebiidama didele Salimi, turi viena tankiausiy keliy tinkly ir sudétingiausia transporto
sistema. Jamaikoje tarpsta trys tarptautiniai oro uostai, gelezinkelis, 14 dideliy uosty. Salies
Vyriausybé tiki, jog transporto sistema yra kertiné siekiant vystyti ekonomika. Sie planai prioretizavo
tvarig ir efektyvig transporto sistemg. Siekdama gerinti infrastruktiira, pavyzdziui, per geresnius
greitkelius ir Jamaika sumazino SESD emisijas (Scott & Zermoglio, 2018). Tikétina, jog kitos
besivystandios $alys nevykdé arba neprioretizavo Zalinimo politikos, nesiémé riboti SESD emisijy
transporto sektoriuje. Jy emisijy mazéjimo priezastys itin glaudZiai susijusios su politine ir ekonomine
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situacija (8 pav.). Dzibu¢io sékmé emisijy mazinime susijusi su anksCiau minéta gelezinkelio

transporto raida ir elektrifikacija (International Energy Agency, n.d.-b).
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8 pav. Septynis klasterius reprezentuojanciy Saliy standartizuotos transporto sektoriaus

emisijy tendencijos 1990-2019 metais.

Antrojo klasterio panaSumas su penktuoju yra vertas detalesnio nagrin¢jimo. Antrojo klasterio

Saliy emisijos nuosekliai augo, nagrinéjamame diapazone savo vidurj kaip tik pasieké beprasidedant

finansinei krizei. Penktojo klasterio kreive rodo ne tokj staigy emisijy kylimg su metais, ta
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svarbus lazis jvyksta apie 2007 metus. Svarbu paminéti, jog 1 antrgjj ir penktaji klasterius pateko



didzioji dalis valstybiy (atitinkamai 73 ir 40) — tad tai patys populiariausi ir dalinai abstrakciausi
klasteriai. Net 65 1§ 73 antrojo klasterio valstybiy buvo paveiktos europiec¢iy kolonijinés jtakos. Savo
itakos sferomis dalinosi Jungtiné Karalysté, Pranctzija, Belgija bei Ispanija. Absoliuti dauguma
antrojo klasterio $aliy vienu ar kitu biidu buvo stipriai pavergtos brity kolonijinés imperijos (45 i§ 73
valstybiy). Beveik pus¢ penktojo klasterio sudaro Afrikos Salys (16), toliau seka 11 Azijos Saliy.
Lietuva ir Kataras yra bene vienintelés valstybés, kurios galéty Siame klasteryje biti laikomomis
ekonomiskai i$sivys¢iusiomis ir turindios auksta Zmogaus socialinés raidos indeksa (ZSRI/HDI).
2009 m. Kataro emyras paskelbé Kataro nacionaling vizija. Nors ir norétysi teigti, jog toks transporto
emisijy trendas buidingas buvusioms Soviety respublikoms, jis biity dalinai neteisingas, zinant, jog
Siame klasteryje yra vos 8 §ios buvusios Salies narés. Didziausia ir labiausia vienijanti $ias Salis
organizacija yra Afrikos Sajunga (African Union) (16 valstybiy), Islamo Kooperacijos Organizacija
(Islamic Cooperation Organisation) (14 $aliy) bei Ekonominé Vakary Afrikos valstybiy
bendruomené (ECOWAS) vienijanti 9 klasterio valstybes. Vis délto tikétina, jog dél savo jtakos
sferos ir konfigliraciniy mechanizmy, nei viena i$ pries tai iSvardinty organizacijy neturéjo tiek jtakos
bendrai infrastrukttirai kiek Soviety Sajunga. Matoma, jog $is démuo iSlieka ir toliau, ypa¢ Zinant,
jog 1 81 klasterj pateko 8 i§ 15 buvusios valstybés respubliky.

I trecigji klasterj, pagrinde reprezentuojama centrinés Europos, pateko skirtingo tipazo Salys,
tarp kuriy yra ir Nigerija, Indonezija bei Piety Kor¢ja. Mikrovalstybé Liuksemburgas taip pat
priskirtas Siam klasteriui, nors jo privaciy automobiliy parkas Europoje yra jauniausias. Vis délto
pastebimas tolygus Sios valstybés automobiliy parko didéjimas galimai galéjo paskatinti §j augantj
emisijy trendg. | klaster] taip pat pateko Centrinés Amerikos Salys: Dominikos Respublika,
Salvadoras, Surinamas bei Haitis. Tai turbait vienas retesniy atvejy, kai Haitis ir Dominika yra
susijusios. Salys ilgg laikg iSgyvena skirtingus vystymosi etapus, kylanéius i§ kolonijiniy laiky.
Afrikos Salys téra itin neturtingas Madagaskaras. Vis délto klasteryje yra ir JAV. Klaster] geriausiai
atstovauja Cekija, matomas staigesnis emisijy trendo kilimas iki ekonominés krizés jtakos, kuri
emisijas sumazina ir sustabdo jy augimo intensyvuma.

Ketvirtojo klasterio poky¢iai yra vieni didziausiy. Vis délto tai pats maziausias klasteris - jj
sudaro vos 3 valstybés: Mauritanija, Burundis ir Filipinai. Dvi itin neturtingos Afrikos valstybés ir
viena piety Azijos. Akivaizdi ekonominés 2008 mety krizés jtaka, taciau matoma, jog emisijy krytis
prasidéjo jau 2005 metais. Po kriziniu laikotarpiu emisijos atsistaté ir toliau augo. Pavyzdiné klasterio
Salis Mauritanija susiduria su intensyviomis transporto sektoriaus problemomis. Sios 3alies rezultatai
prastesni negu viso Sahelio regiono. Mazesnes pajamas gaunantys Salies regionai neturi tinkamo
susisiekimo (World Bank Group, 2021). Po 1990-yjy ekonominés liberalizacijos j Mauritanija pateko
daugiau transporto priemoniy, daugiausia seny dyzeliniy automobiliy i§ Europos. Mauritanija
neturéjo kaip uztikrinti emisijy lygius ir sékmingai tikrinti automobiliy parko eksploatacinj
pasiruoS§img. Mauritanija ir Filipinai kartu dalinasi keletu emisijy trendo faziy, pavyzdZiui ankstyvas
stabilumas (1990-ieji), vidurio kilimas (2000-ieji), i$silyginimas (nuo 2010 m. Filipiny trendas augo
lé¢iau). Burundis tuo tarpu nepatyré reikSmingo emisijy augimo, laikési labai stabiliai. Pastarojo
emisijos nedidelés dél Salies neturtingumo, daznai naudojamo nemotoriniy transporto biidy. 2015 m.
politing krizé sujauké kuro tiekima. Filipinuose naudojama kurui netaupus transportas, kultiiriskai yra
paplites viesasis transportas vadinamas jeepneys, daug motocikly. Mauritanijoje emisijy Suoliai ir
kilimas galéty buti siejami su itin jtakinga kasybos industrija, aukso radybomis.

Penktojo klasterio pavyzdiné $alis Bolivija yra viena i$ keleto itin naudojanti vidaus vandeny
transporta. Bolivijai sékmingai sekési sumazinti skurdg, auginti BVP visame nagrinéjamame periode.
I penktajj klasterj pateko Lietuva, viena nedaugelio Europos valstybiy, vienintel¢ Siaurés Europos
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valstybé. Siame klasteryje dominuoja ,.globaliis pietiis* bei besivystandios juodosios Afrikos Zalys,
vidurio ir piety Azija, keletas valstybiy Piety Amerikoje.

Sestojo klasterio tendencijos atitikty TKKK Zaliosios krypties siekiamybe, kadangi
pastebimas aiSkus trendas zemyn. Vis délto zinant, jog pagrindiné klasterio atstové yra Kuba,
pastebima aiski geopolitikos jtaka. Taciau tame paciame klasteryje yra ir Vokietija, kuri tiriamojo
momento pradzioje neseniai buvo suvienyta, Ukraina, kurios visuomené ir politiné mintis
atsigavin€jo po Soviety Sgjungos zlugimo ir viso bloko subyréjimo ekonominiy pasekmiy. Vis délto
Japonijos priklausymas $iam klasteriui yra jdomesnis ir labiau tirtinas variantas. Galima prielaida yra
ne tik sugebéjimas puikiau iSnaudoti vieSgj] transporta, diegiant naujoves bei efektyvesne
infrastrukttira, bet ir peré¢jimas prie efektyvesniy automobiliy. Skirtingai nei kitos Salys, Japonija 90-
uosius pasitiko su emisijy kilimu, o ne staigiu nusileidimu, kaip kad Kuba ar Ukraina, Salys tiesiogiai
priklausiusios nuo Soviety Sajungos. Vis délto palyginus jvardintas Salis tarpusavyje ryskeéja
tendencija, jog bendra emisijy kilimg transporto sektoriuje jos turé¢jo 1993-1994, o jis pasieke savo
pika laikotarpyje nuo 1997 iki 2001 mety. Véliau visy trendai yra neigiami. Idomu ir tai, jog
prasidéjusi Krymo okupacija Ukrainos emisijy trendo drastiskai nepakeite, jis stabilizavosi.

Septintojo klasterio Salis Kiribatis yra nedidel¢ Ramiojo vandenyno atoly valstybé su vos 120
tikstan¢iy gyventojy. PolitiSkai §i valstybé yra dalinai priklausoma nuo Naujosios Zelandijos ir
retkar¢iais Kinijos. Salies transporto emisijos buvo neZymios, augo palaipsniui, daZniausiai dél
laivybos jtakos. 2012 m. jvykus]j ypatingai rysky emisijy kreivés pokytj galima paaiskinti 2011 m.
kuro krize. Dauguma gyventojy Kiribatyje dél geografiniy kliti¢iy neturi vientisos elektros sistemos,
tad priversti gamintis elektrg patys, naudodami dyzelinius generatorius. 2011 m. kuro kriz¢ 2012 m.
paskatino Kiribatj apsirtipinti kuru, daug jo importuoti ir 2005-2010 m. Kiribatj aptarnaujanciy laivy
kiekis iSaugo daugiau nei dvigubai (nuo 14 iki 36) (Government of Kiribati, 2012). Taip pat geréjo
Kiribacio infrastruktira. Kiribaio klasteryje yra 19 valstybiy, tarp kuriy tokios didziosios, kaip
Baltarusija, Jemenas, Irakas, Kirgizija, Rusija bei Venesuela. Jemenas, Irakas, Rusija ir Venesuela
yra naftos gavyba uZsiimancios Salys, kurios intensyviai padidino savo emisijas antrojoje
nagrinéjamo laikotarpio puséje. Rusijos atvejis vertas démesio, kaip didelés naftos ir dujas
gaminancios $alies, kuri nuo 1990 m. prarado impering jtaka. Jos emisijos buvusios pakankamai
aukstai, krito ir Zemiausig taskg nagrinéjamame laikotarpyje pasieké apie 1997 m. Nuo to laiko jos
emisijos kilo, su nedideliu kritimu ekonominés krizés metais. Nuo 2009 m. trendas ganétinai pastovus
su nedideliu augimu.
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5. TRANSPORTO SEKTORIAUS EMISIJOS VIENAM GYVENTOJUI

Siame skyriuje, remiantis atliktos klasterinés analizés rezultatais, analizuojamos transporto
sektoriaus emisijos per capita.

Kai klasterizuojama j dvejus pagrindinius klasterius transporto emisijas vienam gyventojui,
dauguma pasaulio valstybiy patenka j antrajj klasterj. Pirmojo klasterio Saliy emisijy kreivé iSsilygina
ir kinta nezymiai 1996-2006 m. laikotarpyje, o prasidéjus ekonominei krizei smukteli Zemyn ir toliau
tolygiai Zeméja. Antrojo klasterio kreivé 1990-1994 m. laikotarpyje iSgyvena nedidelj kritimg Zemyn,
taciau atsistato ir kyla j virSy iki 2012 m., kuomet emisijos vienam gyventojui Siek tiek krenta ir 2014-
2019 m. periode iSlieka beveik stabilios (9 pav.).

HHHHHHHHHH

9 pav. Dviejy pagrindiniy klasteriy standartizuotos transporto sektoriaus emisijy tendencijos
vienam gyventojui 1990-2019 metais.

—3Svedija Kinija
10 pav. Dviejy pagrindiniy Saliy klasteriy standartizuotos transporto sektoriaus emisijy
tendencijos vienam gyventojui 1990-2019 metais.

Pagrindinés reprezentacinés minimy klasteriy $alys yra Svedija (1 klasteris) ir Kinija (2
klasteris) (10 pav.). Absoliuti dauguma G20 $aliy, kuriose tarpsta 2/3 pasaulio populiacijos ir
vykdoma didZioji dalis ekonominés veiklos, pateko j antrajj klasterj (11 pav.). Visos G7 Salys narés
pateko j pirmajj klaster;.

I$skaidant Saliy transporto emisijas per capita 1990-2019 mety laikotarpyje, kai analizuojama
didesné, aStuoniy, klasteriy apimtis (12 pav.; 13 pav.), pirmojo klasterio Salys, reprezentuojamos
Jungtinés Karalystés (JK), patyré netolygy trendo augimg iki 2007 mety, kai prasidéjo ekonominé
krizé. Po 2007 mety trendas €éjo Zemyn su nedideliu pakilimu apie 2016-2017 metus (14 pav.).
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11 pav. Saliy, suskirstyty j du klasterius pagal standartizuotas transporto sektoriaus emisijas
vienam gyventojui, zemélapis.

Jungtiné Karalysté déka geréjanCios ekonominés situacijos, populiacijos augimo ir ES
laisvojo judéjimo taisykliy adaptacijos (taip pat pacios ES plétros 2004 m.) sugebéjo sumazinti
transporto sektoriaus emisijas vienam gyventojui. Britai yra linke intensyviai naudotis viesuoju
transportu. Sostinéje veikia puikiai i§vystyta metro sistema London Underground. Siy keleiviy
skaiius iSaugo nuo 765 mln. 1990 m. iki 1384 mIn. 2019 m. Britai bendrgja prasme yra ganétinai
mobilis palyginti su Zemyninés Europos gyventojais, taiau dauguma jy ilgus ir kasdienius atstumus
jveikia tinkamai iSvystyto geleZinkelio pagalba. 1990 m. JK Parlamento pateikiamais duomenimis
gelezinkeliu (antzeminiu, $alies viduje) naudojosi 810 mln. keleiviy, 2018 m. jau 1705,5 min. keleiviy
(UK Parliament, 2019). Tad kelionés gelezinkeliu iSaugo dvigubai. 1993 m. ,,GeleZinkeliy aktu®
(Railways Act) zymimas gelezinkeliy liberalizavimas davé savotiska anksting privacioms
kompanijoms siekti optimizuoti pelng ir naudoti kura efektyviau naudojancius traukinius. Kuro
efektyvumas 2018 m. leido sutaupyti 10% CO3, lyginant su ankstesniais metais (Office of Rail and
Road, 2019). Vis délto norimos investicijos j elektrifikacija neatéjo. Nuo 1997 m. vos 60 myliy bégiy
buvo elektrifikuota, 50 i$ jy nuo 2010 m. 2018-2019 m. vos 38% JK gelezinkeliy buvo elektriniai
(Butcher, 2017). JK populiacija nagrin¢jamu laikotarpiu iSaugo nuo 57,2 min. pilie¢iy 1990 metais
iki 66,6 miIn. 2019 m., teigiamas 16,43% pokytis.
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12 pav. Astuoniy klasteriy standartizuotos transporto sektoriaus emisijy tendencijos vienam
gyventojui 1990-2019 metais.
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Antrojo klasterio pavyzdiné Salis yra Arménija. Jos didelés emisijos staigiai smuko beveik
atitinkant Soviety Sajungos zlugimo laikotarpj. Zlugus valstybiniam dariniui, kurio integralia dalimi
buvo Arménija, smuko Salies ekonominis pajégumas, nutriiko ekonominiai rySiai, persikrové
ekonomika. Dél politinés suirutés, besikeic¢ianciy sieny, neaiskiy ir besiformuojanciy valstybiy
santykiy bei kompanijy zlugimo sustojo ir transporto sektorius. Tikétina, jog tokiu laikotarpiu keitési
ir zmoniy prioritetai ir intensyvéjo taupymas. | §j klasteri, neskaitant Afrikos $aliy Cado ir Gabono,
patenka dalis zlugusios Soviety Sajungos valstybés. Galima teigti, jog buvusios politinés ir
ideologinés krypties valstybés net ir po Soviety Sgjungos zlugimo jauté $ios planinés ekonomikos ir
atitinkamos krypties transporto politika vykdZziusios valstybés Sleifa.

Transporto sektdriaus emisijos
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13 pav. Saliy, suskirstyty j astuonis klasterius pagal standartizuotas transporto sektoriaus
emisijas vienam gyventojui, zemélapis.

Treciajj klasterj reprezentuoja viena i§ mazyjy Azijos tigry — Singapiras. Sios $alies trendas
ganétinai kampuotas su trimis aiSkiais pakilimais ir drastiSkais pazeméjimais. Vis délto tai vienintele
klasterio Azijos Salis. Bendrasis panaSumas tarp didesniosios klasterio Salies grupés — tai nafta
turtingos Salys, tokios kaip Jemenas, Irakas bei Venesuela. Libanas, Zambija ir Zimbabvé eksportuoja
brangiuosius mineralus bei kitas naudingas iSkasenas. Dauguma S$io klasterio Saliy yra skurdZios.
Kartu tai vienas maziausiy klasteriy valstybiy skai¢iumi.

Ketvirtajame klasteryje dominuoja skurdZios Mikronezijos saly valstybés. Dauguma jy
gyvena i§ turizmo, turi ne daug gyventojy. Siame klasteryje yra dvi savotiskos pozicijos 3alys, kaip
Siaurés Koréja ir Afganistanas. Viena nustekenta kary, kita politinio réZzimo — abi su nebiitinai
patikimais statistikos rodmenimis. Kuko salos reprezentuoja §j klasterj su iki 2008 mety palaipsniui
kylanéiu trendu, kurio itin stiprus pakilimas jvyko 2009-2012 metais, véliau drastiskai nusileides. Sj
staigy pakilimg dalinai galéty paaiSkinti naujos transporto infrastrukttros suktrimas Kuko salose —
atidarytas atnaujintas Rarotonga oro uosto terminalas, leides priimti didesnius léktuvus, o kartu ir
daugiau taip Salies ekonomikai svarbiy turisty (Williams, 2021). 2010 metais absoliu¢ia dauguma
iSrinkta Kuko Saly Partija (CIP) Ministru Pirmininku paskyré Henry Puna, kurio vyriausyb¢ uztikrino
daug turizmui patogiy reformy. Si vyriausybé taip pat itin daug investavo j sostinés ir kity saly
infrastruktiira, tad tai atsispindi emisijy pokyciuose (Office of the Prime Minister of the Cook Islands,
2019).
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Penktojo klasterio reprezentaciné 3alis — Zaliasis KySulys. Tai nedidelé saly valstybé Vakary
Afrikoje. Jos trendas augo sistemingai ir ypa¢ nuo 2012 mety iki pat nagriné¢jamo diapazono pabaigos.
Biitent nuo 2012 mety Sioje valstybéje pradéta labiau investuoti j transporto sektoriy, ypac j Salies
pasiekiamuma oru. Visi keturi Sios valstybés oro uostai padidino keleiviy apimtis, buvo modernizuoti
terminalai, praplatinti nusileidimo takai. Zaliojo Kysulio vyriausybé sické padidinti pasiekiamuma
oru i§ Europos, Afrikos ir Siaurés bei Piety Ameriky. 2017 metais buvo dalinai privatizuota
nacionaliné oro veZé&ja, kontrolinj akciju paketa jsigijo islandai, taip ypa¢ praplésdami Zaliojo
Kysulio pasiekiamuma. Sios $alies vyriausybé taip pat padaznino vandens transporto tarp saly reisus,
praplété pagrindinius uostus. | §j klasterj pateko ir Lietuva, nuo 2011 mety patyrusi panasy trendo
augimg. Lietuvos priklausomybé nuo asmeninio transporto automobiliy tik augo, o automobiliy
parkas jaun¢jo nepakankamai.

Portugalija reprezentuoja $estajam klasteriui priskirty aliy emisijas. Siy emisijos augo
ganétinai staigiai ir pasieké trendo virsiing 2004 m., po kuriy palaipsniui mazéjo. 2005-2009 m.
intervale emisijos buvo ganétinai pastovios, po 2010 m. pradéjo mazéti. 2011-2016 m. laikotarpyje
emisijos sieké 1998 m. lygi, taciau 2018 m. jos vél pradéjo kilti. Klasteryje yra 18 Saliy, i§ kuriy 10
yra turtingos Vakary ir Piety Europos Salys, taip pat yra stipriy ekonominiy $aliy, tokiy kaip: Kanada,
Izraelis, Kuveitas bei Naujoji Zelandija. Taciau j klasterj pateko ir neturtingos valstybés, tokios kaip:
Belizas, Jamaika, Dominikos Respublika ir Malis. Ankstyvaisiais 2000 m. Portugalijos ekonomika
smarkiai augo, atitinkamai didéjo ir privaciy automobiliy kiekis. 2005 m. emisijy sumazéjimas
sietinas su ES ETS politikos isleidimu. 2010-2014 m. Portugalijoje siauté didel¢ finansiné krize, kuri
itin sumazino $alies ekonoming veiklg. Po 2014 m. Portugalijos ekonomika atsistaté ir augo. Nuo
2018 m. fiksuotas emisijy pakilimas gali biiti siejamas su intensyvesniu turizmu Portugalijoje po 2015
m. Tais paciais 2015 m. Portugalija adaptavo Zaliyjy mokesciy jstatyma, kas galéjo sulétinti augancias
emisijas. Portugalijos transporto elektrifikacijos programa ,,Mobi.E* (isleista 2008 m.) nebuvo labai
sékminga, tad Salis vis dar atsilieka transporto zalinimo srityje (Silva, 2025).

Septintojo klasterio transporto emisijos vienam gyventojui geriausiai sutampa su Maroku.
Pastebimas intensyvus emisijy didéjimas 1990-2006 m. laikotarpiu, po 2006 m. emisijos ir toliau
augo, taCiau trendas nebuvo lygus, nuo 2009 m. matomas emisijy vienam gyventojui trendo létesnis
augimas. Didziausiam septintajam klasteriui buvo priskirta net 61 valstybé, i§ kuriy vos trys yra
Europoje (Bosnija ir Hercegovina, Rumunija bei Lenkija). Kinija ir Indija taip pat yra Sio klasterio
Salys. Klasterio absoliuti dauguma Saliy yra ,,Globaliy Piety* tipo valstybés, besivystancios Afrikos,
Azijos bei Vidurio ir Piety Amerikos 3alys. Siame klasteryje priskirtos Salys gali biiti sicjamos su
intensyvéjancia ekonomine veikla, siekiu gerinti salygas, maZesne (jei iSvis egzistuojancia)
reguliacine aplinka transporto emisijoms. Salyse augo populiacija, kartu vartojimas ir ekonomika.

Astuntasis klasteris isreikstas per Cekijos pavyzding kreive. Kampuotas emisijy trendo
augimas stebimas nuo pat 1990-yjy iki 2007 m. ekonominés krizés. 2007-2012 m. laikotarpiu
stebimas emisijy vienam gyventojui maz¢jimas, kuris véliau atsistato ir pereina j augimg, 2019 m.
beveik siekiantj 2007 m. emisijy trendo pika. Siame klasteryje i§ 26 $aliy 10 yra i§ Europos (centriné
dalis ir Balkany pusiasalis bei Islandija), 4 i§ Artimyjy Ryty, 5 priklauso Lotyny Amerikai, 6 —
Afrikai. Taip pat klasteriui priskirtos Piety Koréja ir Australija.
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6. TRANSPORTO SEKTORIAUS EMISIJOS PAGAL BVP

Siame skyriuje analizuojamos 3aliy grupiy transporto sektoriaus emisijos pagal bendrajj
vidaus produkta.

Dviejy pagrindiniy klasteriy standartizuotos transporto sektoriaus emisijy santykio su BVP
tendencijos 1990-2019 metais (15 pav.; 16 pav.) atskleidzia, jog stiprus BVP augimas bei
intensyvesné ekonomin¢ veikla jmanomi neintensyvinant transporto sektoriaus emisijy. Tad galima
spekuliuoti, jog transporto sektoriaus reikSmé ekonomikai, nors ir nepaneigiamai ryski,
i1Ssivys€iusiose Salyse pereinant prie paslaugy teikimo ekonomikos poindustrinéje skaitmeningje
visuomenéje transporto emisijos mazés, o Saliy BVP toliau augs. Grafikas rodo, jog stipriau
ekonomiskai iSsivysciusios pirmojo klasterio Salys nuo 1996 mety stipriai augino BVP ir palaipsniui
mazino emisijas. Tuo tarpu antrojo klasterio Salys, savo BVP augino tarSiau, pats BVP augo silpniau.
Kai kuriy pirmojo klasterio $aliy BVP augo greiciau nei jy emisijos. Atsizvelgiant | ankstesnj grafikg
(1 pav.) galima teigti, jog emisijos ir taip mazéjo, taiau augantis Saliy BVP leido kreivéms susikirsti
ankstesniu laikotarpiu: apie 2005 metus (15 pav.), negu 2009 metais kalbant apie emisijas (2 pav.).

2 A

ﬁﬁﬁﬁﬁ

15 pav. Dviejy pagrindiniy klasteriy standartizuoty transporto sektoriaus emisijy santykio su
BVP tendencijos 1995-2019 metais.

Transporto sekforiaus i
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16 pav. Saliy, suskirstyty j du klasterius pagal standartizuotas transporto sektoriaus emisijy
santykio su BVP, zemélapis.
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17 pav. Dviejy pagrindiniy klasteriy Saliy standartizuoty transporto sektoriaus emisijy
santykio su BVP tendencijos 1995-2019 metais.

Pirmajj klasterj geriausiai reprezentuoja Ruanda, antrgjj — Tanzanija (17 pav.). Abi yra
Afrikos Zemyno valstybés, priskiriamos besivystan¢ioms Salims. Ruanda yra vargingesné nei
Tanzanija, taciau jos BVP nagrin¢jamame laikotarpyje augo greiciau (7,7 proc. ir 6,5 proc. per metus
atitinkamai). Palyginimui, Ruandos BVP 1995 metais sieké 1,7 milijardo JAV doleriy, 2019 — 10,4
mlrd. tai reiSkia bene 10 karty augimg. Tuo tarpu Tanzanijos BVP 1995 metais sieké 10,4 mlrd., o
2019 — 63,2 mird. JAV doleriy. 1995 metais Ruanda atsigavinéjo po genocido ir jo sukelty
ekonominiy padariniy — 65 procentus siekiancios infliacijos, kuri 2019 metais buvo stabilizuota iki
2,4 proc. Abiejy Saliy populiacijos 1995-2019 metais padvigubéjo. Nors 1995 metais didzioji dalis
Ruandos ekonomikos jégos atéjo i§ SESD intensyvaus agrikultiirinio sektoriaus (intensyvus
transporto sektoriaus panaudojimas), kuris sudare vir§ 50 proc. Salies BVP, 2019 metais ji turéjo
labiau balansuota ekonomikos modelj, kur net 48 procentus BVP sudaré paslaugy sektorius
(neintensyvus transporto sektoriaus panaudojimas). Ruandos politin¢ situacija po genocido ir
kryptingas infliacijos mazinimas galéjo lemti 3alies atsiradimg pirmajame klasteryje. Si valstybeé
nagrinéjamame laikotarpyje sugebéjo sumazinti skurdg nuo 77 procenty 1995 metais iki 38 procenty
2019 metais. Tuo tarpu kiek turtingesnés Tanzanijos populiacija 1995 metais turé¢jo 49 procentus
skurstan¢iy, 2019 — 26,4 procentus. Zinoma, jog turint aukstesnj BVP ir maZesnj skurda, pirmaji
padidinti, o antrgj; sumazinti yra sunkiau, nei turéti Zemg BVP ir didelj skurda, kadangi kiekvienas
BVP iigtel¢jimas ir skurdo mazinimas bent procentine dalimi reikalauja didesniy ir intensyvesniy
investicijy. Ruandai padéjo peréjimas prie informaciniy ir rysiy technologijy sektoriaus, Tanzanija
tuo tarpu gavo dosniy tiesioginiy uzsienio investicijy.

Toliau analizuojamos Salys pagal iSpléstinj klasterizavima | septynias grupes (18 pav.; 19
pav.). Pirmas klasteris yra reprezentuojamas Pranciizijos (20 pav.). Nagrinéjamuoju laikotarpiu
emisijy trendas nuo 1995 m. iki 2019 m. laipsniSkai judéjo Zemyn. IS esmés tai yra didZiausias
klasteris, jam priklauso net 60 Saliy, tarp jy ir Lietuva. Galima teigti, jog Sioms Salims s¢kmingai
pavyko auginti Salies ekonomikg labiau nei transporto emisijas. Daliai $aliy tas pavyko tod¢l, kad jy
emisijos mazéjo naturaliai (daugiau zmoniy pradéjo naudotis vieSuoju transportu, transportas tapo
ekonomiskesnis technologijy ir teisiniy apribojimy déka ir t.t.). Zinant, jog Prancizijos transporto
sektoriaus emisijos ir taip mazéjo, galima iSskirti, jog Pranctizijos ekonomika jau buvo peréjusi j kita
Kuznets kreivés puse, kai jos BVP augo ir kartu maz¢jo emisijos. Pastebétina, jog i §i klasteri pateko
ir tokios Salys, kurios daznai yra laikomos tarSiomis. PavyzdZiui: AzerbaidZanas, Baltarusija,
Kolumbija, Jemenas, Irakas, Kazachstanas, Malis, Mauritanija, Pakistanas, Rusija, Siera Leoné, JAV,
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Uzbekistanas ir Zambija. Keletas Saliy klasteryje yra buvusios Soviety bloko narés, tad
persiformuojant rinkai jy BVP ir eksportas augo grei¢iau, nei jy transporto emisijos. Galbit tam
galéjo pasitarnauti ir jy geografiné padétis, intensyvesnis gelezinkeliy naudojimas, mazas juriniy
keliy naudingumas arba jiiros pakrantés nebuvimas. Vienas jdomesniy atvejy — Piety Koréja.
Bendriniy transporto emisijy nagrinéjime ji pateko i trecig klasterj, kuris rodo tolygy emisijy
transporte augimg. Siuo atveju Piety Koréjos emisijos vienam BVP yra maZéjancios, tad Salies
ekonominis produktyvumas stipriai virsijo taip pat augancias transporto emisijas.
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18 pav. Septyniy pagrindiniy klasteriy standartizuoty transporto sektoriaus emisijy santykio
su BVP tendencijos 1995-2019 metais.

Antras klasteris yra iSreikstas Portugalijos. Sio klasterio 3alys didino emisijas transporte
sparciau nei augo Salies BVP, Portugalijos atveju tai vyko iki 2003-2004 m. Po to emisijos mazgjo,
taiau laiptuotai. 2018 m. v¢l fiksuotas jy pakilimas. Antrajame klasteryje yra 16 valstybiy, tarp kuriy
yra ir Kinija. Grafikas rodo, jog Portugalijos transporto emisijos mazéjo, o BVP sugebéjo augti.
DrastiSkesnis kreiveés nuolydis rodo, jog Portugalijos emisijos ir taip s€¢kmingai mazgjo.
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19 pav. Saliy, suskirstyty j septynis klasterius pagal standartizuota transporto sektoriaus
emisijy santykj su BVP, zemélapis.
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20 pav. Septynis klasterius reprezentuojanciy $aliy standartizuotos transporto sektoriaus

emisijy santykio su BVP tendencijos vienam gyventojui 1995-2019 metais.

¢igji klasteri. Tai 15 valstybiy

turinCiy valstybiy: Arménija, Butanas, Kirgizija, Laosas, Zimbabve.

Ramiojo vandenyno saly valstybé Maldyvai reprezentuoja tre
klasteris, kuriame i$ Europos Zemyno téra Bosnija ir Hercegovina, vyrauja Okeanijos saly valstybés,

%

¢lau yra ir prie jliros prieigos ne
Klasterio pavyzdinis Maldyvy grafikas rodo pastovuma, t.y. emisijy su BVP santykis didZigja

ta

nagrinéjamo periodo dalimi i§liko nepakites. ISskirtinas 2011-2013 m. periodas, kai BVP nepasivijo
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emisijy. Tikétina tai galéty biiti susij¢ su po kriziniu bendru ekonominiu atsigavimu, kai j $alj sugrjzo
turistai, taciau jos transporto sektorius isliko tarSus.

Ketvirtas klasteris iliustruojamas dar vienos mazos saly valstybés — Sent Kristoferio ir Nevio
Federacijos (Sent Kitsas ir Nevis). Vis délto Sis klasteris vienas didesniy, ji sudaro 37 jvairaus tipazo
valstybés. Vos daugiau nei 50 tiikst. gyventojy turin¢io Sent Kitso ir Nevio trendas kilo, dél auganciy
emisijy ir nedidéjancio BVP. 2012 m. Sent Kitse ir Nevyje transporto sektoriaus iSmetamyjy terSaly
kiekis smarkus padidéjimas sietinas su keletu veiksniy: atsigavo turizmo sektorius, kuriame 5,3%
padauggjo lankytojy, kartu padaugéjo skrydziy, kruizy ir antzeminio transporto. Dél didelés Salies
priklausomybés nuo importuojamo iSkastinio kuro padidéjo transporto sektoriaus veiklos apimtis,
padidé¢jo iSmetamyjy CO: terSaly kiekis. Neatmestina, kad prie to prisidéjo ir vyriausybés taikomos
ekonomikos skatinimo priemongs, pvz., padidéjusios islaidos infrastruktirai, kurios paskatino prekiy
ir paslaugy judéjima. Atsigavus Salies BVP pastebimas trendo zeméjimas.

Tikétina, jog observuojant statisting analize gali pasitaikyti klaidy, netikslingy nuokrypiy, tad
Sakartvelo atveju — 5 klasteris, galima biity atmesti 1995 mety rezultata dél pernelyg staigaus
pakilimo. Penktajam klasteriui priskiriama 17 Saliy. Tai ganétinai jvairios valstybés, klasteryje yra
Indija, Lenkija, Ekvatoriné Gvinéja, Cadas, Trinidadas ir Tobagas ir kt. Sio klasterio valstybés
sugebéjo padidinti savo BVP ir iSlaikyti transporto emisijas palyginti nepakitusias arba net jas
sumazinti.

Sesto klasterio pavyzdziu yra Vietnamas. Sioje grupéje 12 valstybiy (Afrikos 4, Azijos 3,
Lotyny Amerikos ir Kariby 3, Europos 2). Vietnamo emisijos pagal BVP iki pat 2001 m. isliko gana
stabilios. Nuo 2001 m. Vietnamo emisijos kilo staigiau iki 2004 m., kai pasieké pirmajj pika, 2006
m. jos sieké 2003 m. lygi, po to seké staigus kilimas ir emisijos pagal BVP pasieké antrgjj pika apie
2010 m. Nuo to laiko emisijy ir BVP santykis palaipsniui mazéjo, kol buvo sugrijzta 1 2001 m.
lygmeni.

Septintas klasteris maziausias — 11 $aliy. Dauguma Saliy i§ Lotyny Amerikos ir Kariby (4),
Afrikos zemyno — 3, o Europa ir Azija turi po dvi. Klasterj reprezentuoja Maroko kreivé. Si rodo
salygin] pastovumg vis délto emisijos augo intensyviau nei Salies BVP, ypa¢ nuo 2006 m., kai
pasaulinés krizes jtaka palieté nuo turizmo stipriai priklausoma Salj.
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7. ISTORINIS POLITIKOS PRIEMONIU TAIKYMAS TRANSPORTO EMISIJU
MAZINIMUI IR JU EFEKTYVUMAS

Pasauliui tampant vis turtingesniam ir vis labiau urbanizuotam, dazna Salies vyriausybé
susiduria su blogé¢jancia eismo situacija urbanizuotose vietovése, prastéjancia oro kokybe ar dél
didelés priklausomybés nuo jveztinio iSkastinio kuro — grésmés nacionaliniam saugumui
BesivystanCiose valstybése privaciy transporto priemoniy naudojimas parodo besikeiciant] statusg ir
jtaka. ISsivysCiusiose ekonomikose asmeninis transportas jau tapo jprastu reiskiniu, ypa¢ daznai
suvokiant vie$gj] transportg kaip nepatikimg ir nepatogy. Politiniy priemoniy taikymas emisijy
mazinimui pasiekti yra labai jvairus ir spalvingas apzvelgiant istorinius laikotarpius ir skirtingus
pasaulio regionus. Svarbu pazyméti, jog ankstesniaisiais deSimtmeciais transporto sektoriaus kuro
suvartojimo efektyvinimas buvo daug svarbiau politiskai ir energetinio saugumo prasme nei
zalinimas, bet netiesiogiai itin pasitarnavo Zalinimo idé¢jai. Siame skyriuje bus aptariama keliy,
vandens ir oro transporto rasys bei tam tikry valstybiy, kurios taiké arba tebetaiko iki Siol tam tikras
politinio pobiidZio gaires, sickdami dekarbonizuoti transporto sektoriy, taikomos priemonés. Siuo
atveju siekiant iSplésti ir kontekstualizuoti bus apzvelgiamas ilgesnis periodas nei 1990-2019 m.
Pazymétina, jog skyrius skirtas keliy transporto tarSos politikos apzvalgai yra ilgesnis, taip
atsizvelgiama j jo svaresnj indélj SESD emisijoms tarp kity transporto rasiy. Atitinkamai skyriuje
prisilie¢iama prie gelezinkeliy SESD politikos bei laivybos ir aviacijos, vidinés ir tarptautinés.
Pazymétina, jog istorinis politikos priemoniy taikymas transporto emisijy mazinimui (tiesioginiam ar
netiesioginiam) galéty biti atskira mokslinio darbo tema, Siuo atveju tai naudingas jvadas j konteksta.

Keliy transportas

Jungtiniy Amerikos Valstiju Aplinkos apsaugos agentiiros pateikiamais duomenims
transporto sektorius sudaro apie 28% viso 3alies SESD ir yra didziausias emisijy skleidéjas (U.S.
Environmental Protection Agency, n.d. - a). JAV kuro naudojimo efektyvinimu susiriipino apie 1970-
uosius, kai 1973 m. Naftg eksportuojanciy araby Saliy organizacija (OAPEC) paskelbé naftos
embargg visoms Salims palaikancioms Izrael;. Nors 1974 m. organizacija draudimg atSauke, naftos
kaina JAV jau buvo pakilusi net 300%. Sis embargas sukélé ,,pirmajj naftos $oka“. 1979 m. jvykusi
Irano revoliucija sukelé antrajg (Office of the Historian, n.d.). Siekiant uzsitikrinti energetinj saugumag
ir sumazinti kuro kainy jtaka ekonomikai bei gyvenimo standartams, kaip vieng i§ budy JAV
pasirinko siekti efektyvinti automobiliy kuro suvartojimg. 1975 m. JAV priima vadinamuosius CAFE
— Vidutinius degaly ekonomiskumo kompanijoms (Corporate Average Fuel Economy) standartus,
kurie galioja iki Siol. CAFE standartai remiasi Energetikos politikos ir taupymo akto (Energy Policy
and Conservation Act) 1978 m. nustatytomis degaly taupymo taisyklémis, kurios reikalavo, jog
automobiliai nuvaziuoty 18 myliy sunaudojant vieng amerikietiS$kg galong (mpg) degaly. Apytiksliai
Impg yra lygus 0,354006 km/l. Kuo aukStesné mpg arba km/l verté tuo transporto priemoné yra
efektyvesné kuro atzvilgiu. Véliau CAFE reikalavimai grieztéjo siekdami uZztikrinti dar efektyvesnj
kuro vartojima, kuris apytiksliai pasieké 39,4 mpg, taciau realus JAV automobiliy parkas 2019 m.
siecké vos 24,9 mpg (Shepardson, 2021). Numatyti standartai iSskiria keleivinius automobilius,
lengvuosius ir sunkiuosius sunkveZimius, jiems taiko skirtingus normatyvus. CAFE standartai keitési
ir buvo modernizuojami, o formulés, skirtos apskaiciuoti taikytiniems automobilio normatyvams,
buvo tobulinamos. Automobiliai, kuriy kuro efektyvumas neatitinka nustatyty standarty yra
atitinkamai apmokestinami. Paraleliai su CAFE standartais buvo sukurtas ,,Kuro rijimo* mokestis
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Transporto sekretoriaus per Nacionaling greitkeliy eismo saugumo administracijg (National Highway
Traffic Safety Administration). IS pradziy CAFE standartais siekta skatinti naujoves automobiliy
rinkoje, siekiant sumazinti degaly sanaudas, Siais laikais tai iSsivysté | galimybes kurti naujas darbo
vietas Salyje ir pazaboti globalinj atSilimg. Griezti CAFE standartai ir vyriausybés paskatos taupiai
degalus naudojanc¢ioms transporto priemonéms Jungtinése Valstijose bent teoriskai turéty paspartinti
elektromobiliy paklausa. Dabartiniai automobiliai JAV ant priekinio stiklo turi lipdukus su mpg
indikatoriumi (U.S. Department of Energy, n.d. -a). Vis délto Sie standartai nebitinai padeda JAV
automobiliy rinkai biiti Svaresne. 2007 m. NBC ziniasklaida aprasé, jog vos 2 automobiliy markeés,
kuriy mpg virsija 40, yra sitilomos JAV vartotojui. Tuo tarpu Europoje tokiy automobiliy markiy yra
vir§ 113, dauguma jy gamintojy yra jkiir¢ bazes Amerikoje arba aktyviai pardavinéja kitus savo
automobilius JAV rinkoje. Europoje, kur degalai yra brangesni automobiliy ekonomiskumas kuro
atzvilgiu yra bene dvigubai didesnis nei JAV (atitinkamai 40 mpg ir 20,4 mpg) (Jones, 2007). Taciau
europietiski dyzeliniai automobiliai neatitinka JAV emisijy standarty, o automobiliy rinkos
liberalizavimui prieSinasi didieji vietiniai JAV gamintojai. 2005 metais JAV paskelbé
Atsinaujinanéiy degaly standarto akta (Renewable Fuel Standard Act - RFS) iSeinant] i§ Svaraus oro
akto (Clean Air Act). RFS programa - tai nacionaliné politika, pagal kurig reikalaujama, kad tam
tikras atsinaujinancio kuro kiekis biity naudojamas vietoj iSkastinio kuro arba siekiant sumazinti
iSkastinio kuro kiekj transporto degaluose, namy Sildymo alyvoje ar reaktyviniy varikliy degaluose.
RFS programa vadovautis turi kompanijos, kurios importuoja arba gamina degalus. Degaly
perdirbéjai arba importuotojai kasmet turi pasiekti tam tikrus JAV Aplinkos apsaugos agentiiros
(United States Environmental Protection Agency - EPA) atsinaujinanciy degaly tikslus. Tiksly
jgyvendinimg jrodo kredity, vadinamy RIN (atsinaujinimo identifikacinis numeris) (Renewable
Identification Number) kiekis, nustatomas EPA. RIN jrodo, jog buvo pagamintas galonas transportui
JAV skirty atsinaujinanciy degaly etanolio pagrindu, t.y. kreditai gaunami pagaminant tokio tipo
degalus. Sie kreditai gali biiti parduodami arba perkami. Taip pat kiekvienais metais EPA nustato
prievole kiek kiekviena kompanija, remiantis EPA procentiniais standartais, turi pagaminti
atsinaujinanc¢io kuro — RVO (Renewable Volume Obligation). Pagal RFS programg yra i$skiriamos
keturios degaly kategorijos: 1§ biomaseés pagamintas dyzelinas, celiuliozés pagrindu sukurti
biodegalai ir pazangieji biodegalai. RFS duomenimis lyginant su 2005 m. naftos baziniu rodikliu
(petroleum baseline) atsinaujinantis kuras sumazina tar$a SESD 20%, pazangieji ir biodyzelio degalai
—50%, celiuliozés pagrindo kuras — 60% (U.S. Environmental Protection Agency, n.d.-b).

Neseniai ketvirta didziausia pasaulio ekonomika paskelbta Kalifornijos valstija
autonomiskai nustaté savitus standartus automobiliams 1990 m., paskelbdama transporto priemoniy
emisijy mazinimo programg — ZEV (Zero Emission Vehicle). Valstija, sieckdama mazinti SESD, i§
automobiliy gamintojy émé reikalauti, jog pasiiiloje buty nustatytas skaicius netarSiy technologijy
transporto priemoniy. Tai galéjo biti elektromobiliai ir hibridai. ZEV reikalavimai periodiskai
Board). Jau 1998 m. CARB reikalavo, jog 2% didziyjy gamintojy sitilomy automobiliy atitikty ZEV.
Taip pat 1998 m. maziau tarS$iis automobiliai gal¢jo gauti dalinius ZEV — PZEV. 2001 m. ZEV
reikalavimas i$pléstas iki 5%, o 2003 m. — iki 10%. Taciau programos pakeitimai leido didiesiems
gamintojams pasiekti 10% ZEV jau 2001 m. Vis délto toliau tokie ryskiis ZEV didinimai nevyko
déka teismo nuosprendzio pries CARB, kuris jpareigojo ZEV didinimus sieti su technologine raida,
taip buvo panaikintas priverstinio didinimo laikotarpis ir palikti 10% ZEV reikalavimas. 2012 m.
CARB paskelbé apie Pazangiy Svariy automobiliy — ACC (Advanced Clean Cars) — programg. ACC
siekeé sujungti ZEV ir reikalavimus maziau tarS§iems automobiliams j bendrg paketa. 2018 m. CARB

42



iSleido patobulintg ACC II (U.S. Environmental Protection Agency, 2023, -c; California Air
Resources Board, n.d., California Energy Commission, 2024).

Brazilija turi ilgas cukranendriy etanolio ir degaly miSinio tradicijas, sieckian¢ias 1920-uosius,
0 1940-aisiais etanolio kiekis kure sieké net 50 proc. Pokariniu laikotarpiu pigus kuras leido naudoti
ji gryna, taciau 1976 m. Brazilija, taip pat kentédama nuo 1973 m. naftos krizés, taikydama subsidijas
ir teisines priemones pradéjo naudoti cukranendriy etanolio miSinius (Prodlcool). 1993 m. 22%
etanolio kiekis degaluose buvo jtvirtintas federaliniu lygiu ir nuo to laiko buvo tik didinamas (Walter
& Dolzan, 2014). ki 2010 m. jis sudaré 50% benzino kiekio. Brazilija sumazino CO. emisijas vienam
kilometrui 10%, palyginti su grynu benzinu. 2020 m. Brazilijoje pradéta jgyvendinti ,,RenovaBio*
sistema (iSmetamyjy terSaly kredity programa biodegalams), prognozuojama, kad iki 2030 m. ji
sumazins 3% nacionalinio CO: kiekio. Jstatymas Siam poky¢iui priimtas jau 2017 m. ,,RenovaBio*
kiekvienas CBIO reiskia vieng metring tong CO-: ekvivalento, kurio buvo iSvengta naudojant
biodegalus. Degaly platintojai jpareigojami isigyti CBIO proporcingai jy parduodamam iskastiniam
kurui, taip skatinama naudoti $varesnj kurg (Barros, 2021).

Lengvosios transporto priemonés iSmeta 12% viso Europos Sajungos ismetamo CO: kiekio.
1990-2010 m. transporto SESD tersaly kickis augo 26%. ES pradzioje savanoriskai pradéjo kurti
transporto SESD mazinti skirtas programas,. Europos Sajungoje nuo 2009 m. vadovaujamasi emisijy
standartu automobiliams skirtu riboti anglies dvideginio iSskyrimg. Taisyklés taikomos tik CO>
iSmetimui, tarSa kitomis Siltnamio efekta sukelian¢iomis dujomis nereglamentuojama. Tarptautiné
Svaraus transporto taryba — ICCT (International Council on Clean Transportation) teigia, jog 2009
m. nustatytas tikslas iki 2015 m. palaipsniui pasiekti, jog lengvieji automobiliai neiSmesty daugiau
nei 130g/km CO2 ir 95g/km iki 2020 m. (Mock & Tietge, 2020; European Commission, 2023).
Lengviesiems komerciniams automobiliams standartai pirma kartag nustatyti 2011 m. nevirSyti
176g/km 2017 m., tuo tarpu 2020 m. siekta, jog S$io tipo automobiliai nevirSyty 146g/km
(International Council on Clean Transportation, 2014). 2020 m. duomenimis reguliavimas veiké ir
vidutinis naujas automobilis i§leido 96g/km COz, 0 2022 m. CO: tarSa 27% buvo mazesné nei 2019
m. (European Commission, 2023). I[lgainiui ES ketina visiskai atsisakyti vidaus degimo varikliy. ES
yra absoliuti lydere degaly kokybés uZtikrinime, tad keletas didZiyjy Saliy naudojasi jos sistema kuro
tarSai vertinti.

Jungtiné Karalysté biidama ES nare seké ES anglies dvideginio tarSos transporte ribojimo
taisykliy iki 2020 m., kai galutinai paliko politinj junginj. Vis délto Salis ir toliau laikosi panasiy CO2
emisijy ribojimy. 2020 m. JK paskelbé uZdrausianti vidaus degimo variklius iki 2030 m. Vis délto
Salis 2018 m. sustabdé subsidijas naujiems elektromobiliams. Salies sostiné Londonas turi Zemy
emisijy zonas, kurios yra itin stipriai reguliuojamos elektronine pagalba (Transport for London, n.d.).

Europos Ekonominés bendrijos (EEB) salis Norvegija turi didelius akcizus degalams, bet
suteikia puikias sglygas jsigyti ir eksploatuoti elektromobilius (The Norwegian Tax Administration,
n.d.). 2022 m. vir§ 80% naujy automobiliy Norvegijoje buvo elektromobiliai (Katje, 2024).
Sveicarija taip pat yra jtraukusi anglies mokestj, 0 2023 m. patvirtino Klimato ir inovacijy jstatyma
(Federal Assembly of the Swiss Confederation, 2012, Bradley, 2023).

Lenkija yra geras ,,pereinamojo laikotarpio ekonomikos* pavyzdys, kur komunizmo rézimo
zlugimas tur¢jo didelj poveikj miesty transportui. Lenkijoje, kaip ir daugelyje Ryty Europos Saliy,
vieSasis transportas sudaré daugiau kaip 80% visy kelioniy mieste (buvo ribojama galimybé isigyti
automobil}), taciau pasikeitus rezimui kelioniy vieSuoju transportu dalis nuolat mazéjo, o biliety
kainos ir privaciy automobiliy skai¢ius augo. Vos per ketverius metus (1988-1992 m.) Lenkijos
vieSasis transportas prarado trec¢dalj keleiviy (nuo 9 iki 6 mlrd. keleiviy per metus) (Poudenx, 2008).
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2004 m. Kinija nustaté pirmasias kuro ekonomiskumo taisykles, kurias véliau sugrieztino
2008 m., 2011 m. ir 2016 m., nustatydama panasig sistemg kaip JAV CAFE — CAFC (Corporate
Average Fuel Consumption). 2016 m. programa sieké iSgauti 51/100km efektyvuma iki 2020 m.,
vélesné 2019 m. programa padidino reikalavimus iki 41/100km, kurie turéty buti pasiekti 2025 m.
Kiny reikalavimai davé tinkamy rezultaty, jy automobiliy parko vidutinis degaly vartojimas pasieké
5,91/100km 2020 m., kai 2015 m. buvo apie 6,51/100km (Zhou et al., 2023; International Energy
Agency, 2021). 2009 m. Kinija jvedé privalomag kuro suvartojimo zyméjimg ant keleiviniy
automobiliy (International Energy Agency, 2021). 2009-2017 m. laikotarpiu Kinija sugebéjo
pagerinti automobiliy efektyvuma 1,7% (Zheng et al., 2019).

Japonija 1999 m. pristaté ,,Geriausio bégiko* (Top Runner) strategija, kuri i$liko efektyvi iki
pat 2015 m. Pagal ja automobiliy gamintojai turi adaptuoti geriausias rinkos technologijas. Iki 2015
m. taikomi standartai prilygo 18km/l (130g/km CO.). Teigiama, jog §i programa 2000-2015m.
laikotarpiu pagerino automobiliy efektyvuma 15% (International Energy Agency, n.d.-d). Tuo tarpu
Piety Koréja kuro ekonomiSkumu susiriipino tik 2006 m. (pradedami taikyti apribojimai vietiniams
gamintojams), 2009 m. — standartai iSplésti ir importiniams automobiliams. Nauji standartai (po 2020
m.) yra grieztinami. Sekdama JAV pavyzdziu, Indija 2014 m. isleido CAFE, kurie jsigaliojo tik 2017
m. nauji automobiliai turi reikalavima nevir§yti 130g/km CO2, 2022 m. tai turéjo sumazéti iki
113g/km (International Council on Clean Transportation, n.d.). Siekdama padidinti elektromobiliy
skaiCiy savo parke, Indija isleido ,,Elektromobiliy greitesnio pritaikymo ir gamybos programa™ —
FAME (Faster Adoption and Manufacturing of Electric Vehicles). Naudodama subsidijas programa
siekia uztikrinti, jog 30% naujy perkamy automobiliy biity elektromobiliai. Vis délto Indija sumazino
mokescius dujoms, nors laiko aukstus degaly mokescius (laikoma, jog Indijos dyzelino akcizas yra
auksciausias). Taciau sukurtas naujas mandatas etanolio maiSymui | kurag (E10 1 E20 iki 2025 m.),
planuoja sumazinti transporto CO2 emisijas 2-3%. 2023 m. kuro ir etanolio misinys bendrame
naudojame pasieké 12% (International Energy Agency, 2022, -e).

Idomesniy transporto suvarzymy émesi Singapiiras. 4 mln. gyventojy turéjusiame 1999 m.
Singapiire buvo 688 811 transporto priemoniy ir vos 3122 km kelio (4,5 m vienam transporto
vienetui) (Goh, 2002). Automobiliy naudojimo apribojimai buvo pradéti taikyti, kai 1970-aisiais
centriniame verslo rajone (CBD) atsirado eismo problemy. Buvo nustatyta ,.teritorijos licencijavimo
zona“, siekiant apriboti jvaziavimas } CBD. Véliau zona buvo papildyta dideliais mokesciais ir
automobiliy stovejimo rinkliavomis. Tai sumazino eismo intensyvuma piko valandomis 45%, 25%
sumazino eismo jvykiy skaiciy ir 20% padidino eismo greitj. Taciau $i politika kartu su dideliais
importo muitais ir registracijos mokesciais nesutrukdé bendram automobiliy skai¢iui toliau augti,
todel galiausiai 1990 m. vyriausybé nustaté transporto priemoniy kvoty sistema (TPKS), pagal kurig
kiekvieng ménesj aukcione buvo parduodamas tam tikras skaiCius leidimy (Certificate of
Entitlement). Ribojamy leidimy kaina iSaugo ir buvo apskai¢iuota, kad 1995 m. Toyota Corolla 1,3 1
automobilis kainavo 64 900 JAV doleriy, tad net 2/3 gyventojy jis tapo neprieinamas (Poudenx,
2008).

2008 m. Naujojoje Zelandijoje taikoma prekybos apyvartiniais tarSos leidimais sistema
apima transporto priemoniy degalus (degaly platintojai moka anglies dioksido kaing). Priemoneé:
anglies dioksido kainos nustatymas. Rezultatai: kuklis, nes ATLPS anglies dioksido kaina buvo
nedidelé (maZziau nei 35 JAV doleriai uz tong) (Hasan, Frame, Chapman, & Archie, 2019). Vis délto
transporto sektoriuje iSmetamy terSaly kiekis sumazéjo apie 10% 1990-2020 m. laikotarpyje,
daugiausia dél efektyvumo kituose sektoriuose. Australija 2014 m. panaikino anglies dioksido
mokest] ir nepadidino degaly mokescio (viena i§ nedaugelio EBPO Saliy, kurioje netaikomas dyzelino
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akcizas), todél transporto iSmetamo CO: kiekis 2000-2020 m. padidéjo apytiksliai 7% (Australian
Government Treasury, 2011; BBC News, 2014).

GeleZinkeliy transportas

Gelezinkeliy transportu paprastai iSmetama mazdaug 1-2 proc. viso pasaulio CO». Vykdant
tarSos mazinimo politikg daugiausia démesio skiriama efektyvumui ir modaliniam peréjimui.

Europos Sajungoje néra specialaus lokomotyvy CO: emisijy standarto. Klimato politika
siekiama vykdyti per elektros energijos dekarbonizavimo ir modalinio perkélimo tikslus (pavyzdziui,
,,80% keleiviy vezimo gelezinkeliais* tikslai pagal ES Zaligjj susitarima). 2021 m. paskelbtoje ,,Fit
for 55* iniciatyvoje mazinti SESD skatinama keleivius keisti keliy transporta j geleZinkelius.
Skatinama socialiai (pvz., Lietuvos gelezinkeliai isleido komercing kampanija — ,,traukiniautojai*),
taCiau tiesioginiy investicijy | dyzeliniy lokomotyvy efektyvuma néra. Bendru ES valstybiy nariy
lygmeniu sutariama eiti link gelezinkelio elektrifikacijos. Rezultatas: ES gelezinkeliais nuvaziuojamy
keleiviy kilometry dalis padidéjo neZymiai; traukiniy gyvavimo ciklo CO: vienam kilometrui tenka
apie 90% maziau nei lengvyjy automobiliy ir (arba) sunkvezimiy (jvertinant, kad didZioji dalis ES
gelezinkeliy yra elektriniai) (European Environment Agency, 2021).

JAV lokomotyvams taikomos EPA tersaly ismetimo taisyklé, tuo tarpu SESD kiekio ribos dar
nenustatytos. 2020 m. Kalifornijos priimtas ,,Naudojamy lokomotyvy reglamentg®, kuris nurodo
pereiti prie grynojo nulio emisijy (pvz., akumuliatoriniy ir (arba) elektriniy) lokomotyvy (CARB
reglamentas). JAV taikomas technologinis jgaliojimas priverté keletg gelezinkeliy kompanijy bandyti
akumuliatorinius lokomotyvus (California Air Resources Board, 2022).

Tolimojoje Azijoje, Japonija, Kinija ir Indija intensyviai siekia elektrifikuoti gelezinkelius.
Japonijos greitasis ,,Shinkansen‘ stipriai sumazina gelezinkeliy iSmetamo CO: kiekj (Central Japan
Railway Company, n.d.). Kinijos gelezinkeliy elektrifikacija buvo aptarta jau anks¢iau. Ambicingus
tikslus elektrifikacijoje i$sikélé Indija, kuri iki 2030 m. planuoja 100% elektrifikacija (Indian Ministry
of Railways, 2023).

Apzvelgiant pasaulinius kroviniy vezimo standartus pastebima, jog néra tarptautinio
geleZinkeliy degaly standarto. Kai kurios Salys dyzeliniam kurui taiko anglies dioksido mokescius
arba prekybos apyvartiniais tarSos leidimais sistemg (pavyzdziui, Kanada lokomotyvy dyzeling
jtraukia j provincijy anglies dioksido rinkas, 0 Kinija taiko kuro mokestj) (Transport Canada &
Railway Association of Canada, 2023; International Energy Agency, n.d. -¢).

Tarptautiné aviacija

Tarptautiné (ICAO) CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International
Aviation) - priimta ICAO asambléjos 2016 m. ir jgyvendinama nuo 2021 m. Visos dalyvaujancios
oro transporto bendroves privalo kompensuoti CO- kiekj, vir§ijant] bazinj lygj (i§ pradziy 2019 m.
lygi; po 2023 m. bazinis lygis nustatytas 85% 2019 m. lygio) (International Air Transport Association,
2024). Tikimasi kompensuoti mazdaug 2,5 Gt CO2 2021-35 m. Vis délto §i sistema susilaukia
pelnytos kritikos. Sistemoje ribojamas grynojo CO: kiekio augimas, taciau neribojamas degaly
naudojimas, o susitarimo veiksmingumas priklauso nuo kompensacijos saziningumo. Nuo 2023 m.
dalyvauti jsipareigojo >130 Saliy, apimanciy >90% aviacijos veiklos (su skirtingais prisijungimo
etapais) (International Civil Aviation Organization, 2019).

2012 m. ES i8plété savo apyvartiniy tarSos leidimy prekybos sistemos taikymg visiems
skrydziams EEE. Aviakompanijos turi atsisakyti leidimy, susijusiy su iSmetamu CO: kiekiu. Taip oro
linijy iSmetamo CO: kiekis ES i§ dalies apribotas (paveikta 40% tarptautiniy skrydziy). Dél to ES
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skrydziai padengia bene 50% iSmetamuyjy terSaly (pusé vis dar neapmokestinama skrydziams }/i§ uz
ES riby). Tai pastebimai nesumazino skrydziy paklausos, taciau sukuria kainy augimg. 2023 m.
iSleistas naujas ES reglamentas - ReFuelEU, pagal kurj reikalaujama didinti tvariyjy aviaciniy degaly
(SAF) dalj reaktyviniuose degaluose: 2% iki 2025 m., 6% iki 2030 m., iki 70% iki 2050 m. (European
Commission, n.d.). Pirmasis SAF jsisavinimas buvo <0,1%, taigi tai svarbus zingsnis, taiau $iy
degaly gamintojai itin skundziasi, jog avialinijos néra griez¢iau jpareigotos pirkti Sio tipo degaly, tad
tai gali trikdyti produkcija, ja ypatingai iSbranginti (Financial Times, 2024; Lecca, 2025)

Kaip papildoma reguliacing priemong daugelis Saliy apmokestina oro linijy bilietus (JK APD,
Vokietija - ATLPS, Pranciizija - kelionés oro transportu mokestis), kad gauty pajamy ir i§ dalies
internalizuoty CO.. JK APD padvigubéjo (2015-2022 m.) ir per metus surinko beveik 3 mlrd. svary
sterlingy, tadiau, palyginti su augancia paklausa, jo poveikis CO2 emisijoms yra nedidelis (Seely,
2019; Sloan et al., 2024). JAV vidaus skrydziams skirti reaktyviniai degalai apmokestinami (19¢ct uz
galong federalinis mokestis ir valstijy mokesciai, kurie gali siekti iki 30ct uz galong). Néra federalinio
kompensavimo mechanizmo ar nustatyto anglies dioksido tar§os mokes¢io. 2021 m. Infrastruktiros
istatyme SAF plétrai skirta 1 mlrd. doleriy. Aviakompanijos yra savanoriskai jsipareigojusios iki
2050 m. pasiekti gryngji nulinj iSmetamyjy terSaly kiekj. Taciau JAV aviacijos iSmetamo CO: kiekis
2022 m. pasieké rekordinj lygj, taigi politika dar nesustabdé ir negebéjo paveikti emisijy augimo
(American Airlines, 2021; Euronews, 2023). 2009 m. Kinija jvedé 3 proc. degaly mokestj vietiniams
reaktyviniams degalams. Rezultate — vos minimalus poveikis paklausai (Energy Intelligence, 2009).
Brazilijos vidaus reaktyviniy degaly mokestis $iuo metu siekia 12%. 2022 m. Brazilija jsipareigojo
naudoti 5% SAF misinj (Curi, 2025). Kai kurios $alys, kaip antai Norvegija ir Svedija, svarsto
galimybe uzdrausti ir (arba) apmokestinti vidaus skrydzius. Tuo tarpu, Pranctzija draudzia vidaus
skrydzius, jei egzistuoja gelezinkelio alternatyva, kurios kelionés trukmé telpa j ne daugiau kaip 2,5
val. (BBC News, 2023).

Tarptautiné laivyba

Tarptautingje laivyboje naudojamas Energijos vartojimo efektyvumo projektinis indeksas
(EEDI, 2013 m.) - IMO privalomas efektyvumo standartas naujiems laivams (jvestas MARPOL
konvencijos VI priede). Jis reikalauja, kad laivai, pastatyti po 2013 m., biity palaipsniui efektyvesni
kuro atzvilgiu (nuo 2015 m. - 30%, o iki 2025 m. - 50%, palyginti su 2008 m.). Tai dalinai pasiteisino,
nes Siuolaikiniai dideli krovininiai laivai yra bene 15% efektyvesni nei 2008 m. statyti laivai.
Laikoma, jog pasaulinis laivybos CO: kiekis beveik nepakito (2018-2023 m.), i§ dalies dél léto
laivybos augimo, taciau visas EEDI poveikis atsiskleis ateityje. TarSai mazinti taip pat naudojamas
Energijos vartojimo efektyvumo esamy laivy indeksas (EEDI) ir anglies dioksido intensyvumo
rodiklis (Cl1, 2023 m.). Nuo 2023 m. sausio mén. visi laivai turi jrodyti, kad atitinka minimaly EEDI
rodiklj, arba jiems bus taikomi techniniai pertvarkymai (pvz., grei¢io apribojimai) (International
Maritime Organization, n.d.; U.S. Environmental Protection Agency, n.d. -c).

2023 m. Tarptautiné¢ Jary organizacija (TJO; angl. International Maritime Organization)
atnaujino 2018 m. SESD strategija. 2018 m. strategijoje buvo siekiama iki 2050 m. 50 proc. sumazinti
iSmetamo CO: kiekj (atskaitos metais imant 2008 m.). 2023 m. liepg TJO patikslino §; tikslg ir nustaté
tarpinius tikslus: iki 2030 m. iSmetamyjy tersaly kiekis bus sumazintas 20%, iki 2040 m. -70%, o iki
2050 m. - visiSkai nulinis (International Maritime Organization, 2023; Laffineur, Spiegelenberg,
Sidenvall Jegou, Smith, & Bonello, 2023). 2025 m. balandzio mén. buvo susitarta dél priemoniy
,krepselio™ (kuro standartas + mokestis): privalomas mazuto CO: standartas ir visuotiné¢ SESD kainy
sistema laivams, kuriy BT > 5 000 GT, nuo 2027 m. Prognozuojama, kad jos apims mazdaug 85%
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laivy iSmetamo CO:z kiekio ir iki 2050 m. galéty sumazinti ~0,7 Gt CO.. Tai pirmasis privalomas viso
sektoriaus anglies dioksido mokestis. TJO mokestis nuo 2027 m. bus visuotinis (International
Maritime Organization, 2025). Taciau neaisku kas ir kaip §j mokestj administruos, taip pat sitilytina
ziuréti skeptiskai j apribojimus laivybai dé¢l didelés reguliaciniy priemoniy stokos.

Patikslinta ES ATLPS $iuo metu apima ir ES vidaus laivyba: 2024 m. laivai turi pirkti ATL

uz 40 proc. iSmetamyjy tersaly (2025 m. - uz 70 proc., o 2026 m. - uz 100 proc.). I ES uostus
iplaukiantiems laivams bus taikoma 80-100 EUR/tCO: kaina. Prognozuojama, kad tai padés iki 2030
m. sumazinti apie 2% ES jury transporto iSmetamo CO: kiekio (sulétinant emisijy augima ir pereinant
prie Svaresnio kuro). Taip pat iSleistas FuelEU Maritime (2023 m.) ES reglamentas, kuriuo
reikalaujama, kad ES uostuose plaukiojantys laivai, kuriy talpa didesné nei 5000 GT, sumazinty
degaly bivio ciklo metu i§metamy SESD intensyvuma: nuo 2 proc. sumazinimo (2025 m.) iki 80
proc. iki 2050 m. Skatinama naudoti amoniakg, vandenilj, metanolj, biodegalus; faktinis sumaZzinimas
ivyks po 2025 m., kai padidés degaly pasiiila (European Commission, 2025).
Uosty ir vidaus vandeny tarSos kontrolés priemoné - ES Alternatyviyjy degaly infrastruktiiros
reglamentas, kuriuo jpareigojama iki 2030 m. dideliems laivams naudoti nulinés tar$os uosto elektros
energija (kranto elektros energija). Daugelis Europos uosty teikia kranto elektros energija, kad
sumazéty kuro naudojimas tuséigja eiga. Rezultate buvo sumazintas ES uosty iSmetamas CO2, SO-,
NOx kiekis (European Parliament & Council of the European Union, 2023; European Commission,
2025).

Siaurés Salys (Norvegija ir Svedija) apmokestina anglies dioksida vidaus laivyboje
(Norvegijos mokestis ~500 NOK/tCO:); Svedija apmokestina tik vidaus fiorduose. Taip skatinama
trumpyjy marsSruty laivybg pereiti prie $varesnio kuro (Norwegian Ministry of Climate and
Environment, 2019, Lind et al., 2023).

Tuo tarpu JAV nacionalinés anglies dioksido politikos tarptautinei laivybai néra. JAV
taisyklés (2013 m. NOAA laivy grei¢io mazinimas uostuose) skirtos tik vietiniams vandens ir oro
terSalams, bet ne CO:. JAV nenustatyti tanklaiviy CO: apribojimai, nors kai kurios valstijos
(Kalifornija) skatina uosty elektrifikacija (Selin, 2022; Financial Times, 2025)
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ISVADOS

1. SESD emisijos nuo 1990 mety augo visuose sektoriuose. Dél didéjanéio transporto
priemoniy skaiciaus bei stiprios priklausomybés nuo iskastinio kuro, transporto sektoriuje augimas
vyko per visg tiriamg laikotarpj. Transporto emisijy dinamikoje matomi dideli regioniniai skirtumai:
vienos Salys emisijas stabilizavo ar net mazina, ta¢iau dauguma Saliy vis dar patiria sparty emisijy
didéjima.

2. Atlikus standartizuoty transporto emisijy analize 1990-2019 mety laikotarpiu identifikuoti
du pagrindiniai Klasteriai su skirtingais raidos keliais. Pirmojo klasterio reprezentacinés Salies
Svedijos emisijos transporto sektoriuje nagrin¢jamuoju laikotarpiu krito, tuo tarpu Kinijos
reprezentuojamo antrojo klasterio Salys emisijas didino tolygiai. Pirmojo klasterio Salys buvo
ekonomiskai tvirtos ir iSsivysciusios, po 2009 mety finansinés krizés diegiamos technologinés
naujoveés padéjo joms sistemingai mazinti SESD emisijas duotuoju periodu. Antrojo klasterio $alys
siekdamos geresnio ekonominio i$sivystymo ir ekonominio stabilumo emisijas didino, nesilaiké ar
neketino riboti emisijy transporto sektoriuje.

3. ISanalizavus transporto sektoriaus emisijas vienam gyventojui nustatytas panasus trendas,
kaip analizuojant transporto emisijas. Nagrinéjamos valstybés pasiskirsté j dvejus pagrindinius
klasterius reprezentuojamus Svedijos ir Kinijos. Abejose valstybése augo gyventojy skaicius, tadiau
Svedijos technologiné adaptacija ir transporto priemoniy elektrifikacija sugebéjo nustelbti kartu
augancias emisijas. Kinijos augancioje ekonomikoje transporto emisijos vis dar Kilo stipriau, nei augo
gyventojy skaicius.

4. Nagrinéjant standartizuotas transporto emisijas pagal BVP nustatyta, jog i$sivysc¢iusiy Saliy
BVP augo stipriau, nei augo jy transporto sektoriaus emisijos. Taip pat paminétina, jog daugelio
i$sivysciusiy Saliy emisijos nagrinéjamu laikotarpiu ir taip mazéjo, tad transporto emisijos vienam
BVP vienetui stipriai maz¢jo. Besivystanciose valstybése transporto sektoriaus emisijos augo labiau
nei augo jy BVP, o stipriausias emisijy augimas vyko nuo 2005 mety. Remiantis aplinkosaugine
Kuznets kreive, tikétina, jog netolimoje ateityje bus stebimas ryskiau iSreikstas transporto emisijy
mazéjimas pagal BVP, besivystancioms Salims pasiekus tinkamus ekonominius rodiklius.

5. Siekdamos sumazinti priklausomybe nuo iSkastinio kuro, stiprindamos energeting
nepriklausomybe¢, mazindamos oro tarSa ir reaguodamos ] klimato kaita Salys émési politiniy
priemoniy riboti SESD emisijas, elektrifikuoti transporta ir keisti kuro sudétj. Tokie politiniai
sprendimai kurie pradéti taikyti dar XX a. antroje pus¢je, pradéjo duoti tinkamy rezultaty, tad po 2015
mety Paryziaus susitarimo valstybés ar jy sajungos nusprendé taikyti grieztesnius apribojimus.
Politiné valia padéjo tvirtus pamatus elektrifikacijai, kuro diversifikacijai ir technologiniams
sprendimams efektyvinti degaly suvartojima vidaus degimo variklivose. Kartu tai jau atsispindéjo
Saliy transporto emisijy kiekyje, taiau esminiam laziui dar reikia daugiau laiko.
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SANTRAUKA

VILNIAUS UNIVERSITETAS
CHEMIJOS IR GEOMOKSLU FAKULTETAS

MARIJUS ZABIELA
Globalios ir regioninés Siltnamio dujuy emisiju tendencijos transporte

Darbe analizuojama globalios ir regioninés SESD emisijy tendencijos transporto sektoriuje.
Naudojant SLOCAT TraKB duomeny bazés informacijg atrinktos 182 valstybés 1990-2019 mety
laikotarpiu, kurios klasterinés analizés pagalba (naudojant k vidurkiy metoda) buvo suskirstytos ]
klasterius pagal transporto emisijas, transporto emisijas vienam gyventojui ir transporto emisijas
pagal BVP. Visais trimis atvejais valstybés buvo suskirstytos j du pagrindinius klasterius bei, siekiant
atlikti iSsamesn¢ analizg, i septynis arba astuonis klasterius.

Atlikus standartizuoty transporto emisijy analiz¢ 1990-2019 mety laikotarpiu identifikuoti du
pagrindiniai klasteriai su skirtingais raidos keliais. Pirmojo klasterio reprezentacinés 3alies Svedijos
emisijos transporto sektoriuje nagrinéjamuoju laikotarpiu Krito, tuo tarpu Kinijos reprezentuojamo
antrojo klasterio Salys emisijas didino tolygiai. Pirmojo klasterio Salys buvo ekonomiskai tvirtos ir
i§sivysciusios, po 2009 mety finansinés krizés diegiamos technologinés naujovés padéjo joms mazinti
SESD transporto emisijas. Antrojo klasterio 3alys siekdamos geresnio ekonominio i§sivystymo ir
stabilumo emisijas didino, nesilaiké ar neketino riboti emisijy transporto sektoriuje. ISanalizavus
transporto sektoriaus emisijas vienam gyventojui nustatytas panaSus trendas, kaip analizuojant
transporto emisijas. Nagrinéjamos valstybés pasiskirst¢ | dvejus pagrindinius klasterius
reprezentuojamus Svedijos ir Kinijos. Abejose valstybése augo gyventojy skaiéius, tatiau Svedijos
technologiné adaptacija ir transporto metody elektrifikacija sugebéjo nustelbti kartu augancias
emisijas. Kinijos augancioje ekonomikoje emisijos vis dar kilo stipriau, nei augo gyventojy skaicius.
Nagrin¢jant standartizuotas transporto emisijas pagal BVP nustatyta, jog iSsivysCiusiy Saliy BVP
augo Sstipriau, nei augo jy transporto sektoriaus emisijos. Taip pat paminétina, jog daugelio
18sivyscCiusiy Saliy emisijos nagrin¢jamu laikotarpiu ir taip mazgjo, tad transporto emisijos vienam
BVP vienetui stipriai mazé&jo. Besivystanciose valstybése transporto sektoriaus emisijos augo labiau
nei augo jy BVP, o stipriausias emisijy augimas vyko nuo 2005 mety. Remiantis aplinkosaugine
Kuznets kreive, tikétina, jog netolimoje ateityje bus stebimas rySkiau iSreikStas transporto emisijy
maze¢jimas pagal BVP, besivystanc¢ioms Salims pasiekus tinkamus ekonominius rodiklius.

Siekdamos sumazinti priklausomybe nuo iSkastinio kuro, stiprindamos energeting
nepriklausomybe¢, mazindamos oro tarSa ir reaguodamos ] klimato kaita Salys émési politiniy
priemoniy riboti SESD emisijas, elektrifikuoti transporta ir keisti kuro sudétj. Tokie politiniai
sprendimai kurie pradéti taikyti dar XX a. antroje pus¢je, pradéjo duoti tinkamy rezultaty, tad po 2015
mety Paryziaus susitarimo valstybés ar jy sgjungos nusprendé taikyti grieZtesnius apribojimus.
Politin¢ valia padéjo tvirtus pamatus elektrifikacijai, kuro diversifikacijai ir technologiniams
sprendimams efektyvinti degaly suvartojima vidaus degimo varikliuose. Kartu tai jau atsispind¢jo
Saliy transporto emisijy kiekyje, taiau esminiam liiZiui dar reikia daugiau laiko.
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MARIJUS ZABIELA
Greenhouse gas emissions in transport sector: global and regional tendencies

This master’s thesis analyses global and regional trends in GHG emissions in transport sector.
Using information from the SLOCAT TraKb database, 182 countries over the period 1990-2019 were
selected, and cluster analysis was performed (using the k-means method). All countries were divided
into clusters based on transport emissions, transport emissions per capita, and transport emissions by
GDP. In all three cases, countries were divided into two main clusters and, for a more detailed
analysis, into seven or eight clusters.

The analysis of standardized transport emissions for 1990-2019 identified two main clusters
with different development paths. Sweden, the representative country of the first cluster, has seen its
emissions in the transport sector fall over the period under consideration, while the countries of the
second cluster, represented by China, have seen a steady increase in emissions. The countries in the
first cluster were economically strong and developed, and technological innovation following the
financial crisis of 2009 helped them to reduce their GHG emissions systematically during the period.
In the second cluster, countries, for the purpose of improving their economies, have increased
emissions and have not maintained or intend to limit emissions in the transport sector.

The per capita emissions from the transport sector show a similar trend to the analysis of
transport emissions. The countries analysed are divided into two main clusters represented by Sweden
and China. Both countries have experienced population growth, but Sweden's technological
adaptation and the electrification of methods of transportation have managed to overshadow the
concomitant increase in emissions. In China's growing economy, emissions have risen more strongly
than population growth.

When standardised transport emissions are analysed by GDP, GDP growth in developed
countries has been stronger than their transport sector emissions growth. It should be noted that many
developed countries were already experiencing declining emissions during the period of examination,
therefore transport emissions per unit of GDP fell significantly. On the other hand, in developing
countries, transport emissions have grown more than their GDP growth, with the strongest growth in
emissions since 2005. Based on the Environmental Kuznets Curve, a more pronounced decline in
transport emissions as a share of GDP will likely be observed in the near future as developing
countries achieve adequate economic performance.

Countries have taken policy measures to limit GHG emissions, electrify transport, and change
the composition of fuels to reduce dependence on fossil fuels, strengthen energy independence,
reduce air pollution, and respond to climate change. These policies, which started in the second half
of the 20th century, have begun to work, and since the 2015 Paris Agreement, countries or their
alliances have decided to impose stricter limits. Political will has laid a solid foundation for
electrification, fuel diversification, and technological solutions to improve fuel efficiency in internal
combustion engines. At the same time, this has already been reflected in countries’ transport
emissions, but more time is still needed for a fundamental breakthrough.
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