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ES SALIU GRUPAVIMAS, VERTINANT SU CO: EMISIJA
SUSIJUSIUS RODIKLIUS

Giedré Lapinskiené, Inga PaSiuSiené, Rita MartiSiené

Vilniaus kolegija

Anotacija. Spartus ekonomikos vystymasis daro reik§minga poveikj aplinkos buklés blogéjimui, o klimato kaita iSlicka
viena svarbiausiy §iy procesy problemy. Nepaisant tarptautiniy organizacijy, vyriausybiy, verslo subjekty ir visuomenés
pastangy, Sios problemos vis dar nepavyksta suvaldyti. Pagrindinis Sio tyrimo tikslas — sugrupuoti Europos Sajungos (ES)
Salis pagal CO- (anglies dioksido) emisijas ir kitus susijusius rodiklius, siekiant nustatyti panasias vystymosi tendencijas.
Tyrime naudoti 27 ES valstybiy nariy 20002023 m. laikotarpio duomenys. Duomenys gauti i§ ,,Eurostat™ duomeny bazés
ir normalizuoti. Tikslui pasiekti suformuluoti Sie uzdaviniai: iSanalizuoti moksling literatiirg CO: emisijy tematika; atlikti
duomeny grupavima taikant statistinius metodus; identifikuoti ir apibiidinti gauty grupiy ypatybes. Tyrime taikomi
metodai: mokslinés literatiiros analizé, k-vidurkiy (K-means) klasterizavimo metodas ir rezultaty interpretavimas
remiantis ekonomine logika. Analizei pasirinkti rodikliai: CO: emisijos (tonomis vienam gyventojui), bendrasis vidaus
produktas (BVP) vienam gyventojui, atsinaujinanciosios energijos dalis (RENC) ir energijos intensyvumas. Toks rodikliy
derinys leidzia sistemiSkai jvertinti Saliy panasumus ir iSskirti klasterius, atspindincius skirtingus zaliosios transformacijos
modelius. Atlikus klastering analize nustatytos trys Saliy grupés, pasizymincios panasiomis vystymosi tendencijomis.
Gauti rezultatai i§ esmés sutampa su kity autoriy jzvalgomis apie Saliy grupavima pagal ekonominio iSsivystymo ir
aplinkosauginiy rodikliy sgsajas. Vis délto tyrimo rezultatus riboja analizuojamo laikotarpio apimtis ir taikomo metodo
prielaidos, kadangi k-vidurkiy metodas nejvertina visy galimy iSoriniy veiksniy jtakos. Todél nuoseklus Saliy vystymosi
stebéjimas ir tolesni tyrimai yra biitini siekiant i§samiau jvertinti ekonomikos ir energetikos transformacijos procesus.

Reiks§miniai ZodZiai: anglies dioksidas, bendrasis vidaus produktas, atsinaujinan¢ioji energija, energijos intensyvumas,
Europos Sajunga

Ivadas

tarptautiniu prioritetu, kuriame Europos Sgjunga (ES) atlieka itin svarby vaidmenj. Klimato neutralumas iki
2050 m. reiskia, kad ES Salys privalo pasiekti nulines Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisijas, daugiausia
jas mazindamos energetikos sektoriuje, atsisakydamos itin tarSiy energijos Saltiniy, tokiy kaip anglis ir dujos,
pereidamos prie atsinaujinanciosios energijos Saltiniy, taip pat investuodamos j technologijy plétrg ir aplinkos
apsauga. Jgyvendindama ambicingas politikos priemones ir tikslus, skirtus emisijoms mazinti bei
atsinaujinanciosios energijos daliai didinti, ES yra Sios energetikos sektoriaus transformacijos priesakyje
(European Commission, 2022). ES vaidina esminj vaidmenj mazinant anglies dioksido emisijas ekonomikoje,
reaguodama j skuby poreikj stabdyti klimato kaita ir i§saugoti gyvybinga planeta ateities kartoms. Sios
transformacijos centre yra energetikos sektorius, kuris sudaro apie 75 procentus visy Siltnamio efekts
sukelian¢iy dujy (SESD) emisijy. Siekiant klimato neutralumo, is sektorius turi pereiti nuo iskastinio kuro
prie atsinaujinan¢iyjy energijos 3altiniy. Sj pertvarkos procesa lemia daugybé tarpusavyje susijusiy veiksniy,
iskaitant reguliacines ir politikos priemones, technologinius apribojimus bei inovacinius sprendimus,

Moksliniai tyrimai, nagrin¢jantys CO2 emisijy ir BVP bei kity susijusiy veiksniy ry$j ES, apima platy
spektrg — nuo i§samios politikos sistemy ir tiksly analizés, atsinaujinan¢iosios energijos ir energijos vartojimo
efektyvumo diegimo problemy bei zaliojo finansavimo iki jvairiy veiksniy, tokiy kaip geopolitiniai klausimai,
analizés. Galima i$skirti dvi pagrindines tyrimy, analizuojanciy veiksnius, daranéius jtakg CO2 emisijoms,
kryptis. Pirmoji, paremta Grossmano ir Krugman'o darbais (nuo jy isleisty publikacijy 1990 m.), nagrinéja
aplinkos Kuznets'o kreivés (EKC) hipotezés pagristuma (Stern, 2018; Akar ir kt., 2025; Nazir ir kt., 2018;
Lapinskiené ir kt., 2014). Antroji kryptis gali buti skirstoma j kelis pogrupius, pavyzdziui, orientuotus j
energijos vartojimg arba nagrinéjancius jvairius kitus veiksnius, tokius kaip iSkastinio kuro ir atsinaujinanciy
iStekliy santykis, taip pat globalios prekybos ir kity veiksniy poveikis (Hasanov ir kt., 2024; Shahnazi, Shabani,
2021; Cao ir kt., 2022; Chen ir kt., 2022). Tokiuose tyrimuose CO- arba SESD dazniausiai naudojami kaip
patikimi priklausomieji kintamieji. Naujausi tyrimai analizuoja anglies dioksido emisijas, BVP ir energetikos
sektoriaus transformacijg i jvairiy perspektyvy, taikydami skirtingas regresinés analizés variacijas jvairiems
regionams ir laikotarpiams (Hassan ir kt., 2024; Chen ir kt., 2022; Gatto ir kt., 2024; Rao ir kt., 2024; Murshed
ir kt., 2022; Balsalobre-Lorente ir kt., 2018; Lapinskiené, 2014).
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Si tyrimy kryptis reikalauja nuolatinio testavimo, siekiant uzfiksuoti naujas jzvalgas ir stebéti zaliosios
transformacijos eiga jvairiuose regionuose. Labai daZnai Sie regresiniai tyrimai uZbaigiami Saliy
klasterizavimu, siekiant padéti stebéti regiony plétra. Tesiant Siuos tyrimus, straipsnio tikslas yra, taikant k-
vidurkiy (K-means) metoda, suskirstyti ES $alis j homogeniskas grupes pagal CO: emisijos ir kitus su ja
susijusius socialinius bei ekonominius rodiklius ir jvertinti §iy grupiy raidos ypatybes. Tikslui pasiekti
formuluojami uzdaviniai:

1. Atlikti naujausiy moksliniy publikacijy analize, iSskiriant dazniausiai naudojamus modelius su CO:
emisijos rodikliu ir grupavimo ypatumus.

2. Sudaryti analizei tinkama duomeny rinkinj.

3. Pritaikyti k-vidurkiy metoda, siekiant nustatyti optimaly klasteriy skaiciy (naudojant ,,alkiinés* metodg) ir
suskirstyti ES Salis | grupes.

4. Statistiskai ir ekonomiSkai interpretuoti gautas grupes.

Literatiiros apzvalga

Aplinkos rodikliy ir ekonomikos augimo sgsajy analizeé turi ilgg tyrimy tradicijg. 1991 m. Grossman'as ir
Krueger'is, remdamiesi Kuznets'o hipoteze, pristaté tyrimg apie galimg Siaurés Amerikos laisvosios prekybos
susitarimo poveikj aplinkai. Dar anks¢iau Kuznets'as (1955) pirmasis apras¢ dviejy rodikliy — bendrojo vidaus
produkto (BVP) ir pajamy nelygybés — rysj, pavaizduodamas jj apverstos U formos kreive. Véliau §i sgsaja
aplinkos ekonomikos literatiiroje buvo perinterpretuota ir jgijo aplinkos Kuznets'o kreivés (EKC) pavadinima.

Per pastaruosius tris deSimtmecius tokio pobiidzio tyrimai itin paplito, o EKC modelis placiai taikomas
analizuojant ekonomikos augimo ir aplinkos biiklés saveika. Mokslininkai taip pat sieké nustatyti BVP lygj,
kuriam esant tarSos mastas pradeda mazéti (Beckerman, 1992; Grossman, Krueger, 1991, 1995; Holtz-Eakin,
Selden, 1995).

Nepaisant plataus taikymo, EKC koncepcija sulauké kritikos dél savo ribotumy, kuriuos iS§samiai aptare
Dinda (2004, 2006) bei Brock'as ir Taylor'as (2010). Vis délto $i analizés kryptis iSlieka aktuali ir iki Siol
placiai taikoma tiriant skirtingus regionus, laikotarpius ar konkrecias tikio $akas. Pagrindiniai tyrimy klausimai
iSlieka tie patys: koks yra rySys tarp BVP ir jvairiy aplinkos degradacijos rodikliy bei kokiuose lizio taskuose
aplinkos biiklé pradeda geréti (Saboori, Sulaiman, 2013; Apergis, Payne, 2009; Stern, 2018; Akar ir kt., 2025;
Nazir ir kt., 2018).

Pastaraisiais deSimtmeciais dauguma tyrimy, kuriuose priklausomas kintamasis yra CO: emisijos, buvo
iSplésti, | modelius jtraukiant papildomus nepriklausomus kintamuosius. Papildomy rodikliy jtraukimas sudaro
prielaidas i§samiau ir tiksliau jvertinti jvairiy veiksniy poveikj analizuojamiems procesams. Dalis tyrimy yra
orientuoti j energetikos sektoriy, analizuojant skirtingy rodikliy, tokiy kaip atsinaujinanciosios energijos
iStekliai, energijos produktyvumas, energijos pajégumai ar kiti su $io sektoriaus zaligja transformacija susij¢
veiksniai, jtakg (Chen ir kt., 2022; Hassan ir kt., 2024). Taip pat egzistuoja nemazai tyrimy, kuriuose viename
modelyje testuojami keli veiksniai, pavyzdziui, finansy plétra, tiesioginés uzsienio investicijos, gyventojy
tankis, industrializacijos lygis ir kt. (Hasanov ir kt., 2024; Cao ir kt., 2022; Shahnazi, Shabani, 2021;
Balsalobre-Lorente ir kt., 2018).

Straipsnyje, kuriame analizuojama CO: emisijy ir BVP dinamika 11 Saliy nuo 1990 m., pabréziama, kad
ekonomikos augimo atsiejimas nuo CO: emisijy yra jmanomas tik sudétingomis geopolitinémis salygomis.
Rezultatai patvirtina aplinkos EKC hipotezg, nes BVP vienam gyventojui augo, o CO: emisijos vienam
gyventojui mazéjo (Ziemblinska ir kt., 2025). Hassan'as ir kt. (2024) atliko i$samig atsinaujinan¢iosios
energijos pajégumy ir gamybos analize 27 Europos Sajungos Salyse ir Jungtinéje Karalystéje 2001-2021 m.
laikotarpiu. Vokietija yra lyderé atsinaujinanciosios energijos gamyboje, daugiausia dél reik§mingy pasiekimy
saulés ir véjo energetikos technologijy srityje. Pranciizija ir Vokietija taip pat yra lyderés zaliojo vandenilio
gamyboje. Hidroenergija iSlieka svarbi atsinaujinanéiosios energijos gamybos dalis Salyse, turinCiose
palankias geografines salygas, o saules ir véjo energija dominuoja bendrame gamybos kontekste visame
reglone Sie autoriai atliko i§samy Europos energetlkos peizazo zemelap; 2024 m. Salyse, kuriose yra didelis
energijos vartojimas, daugiau investuojama j atsinaujinanciosios energijos gamybg. Murshedas ir kt. (2022)
nagrinéjo pagrindinius veiksnius, kurie lemia anglies dioksido produktyvuma septyniose Salyse 2007—-2018 m.
Tyréjai sujungé atsinaujinanciosios energijos vartojima, ekonomikos augimg, urbanizacijg, finansinj jtraukimag
ir globalizacija, siekdami iStirti jy poveikj anglies dioksido produktyvumui. Rezultatai rodo, kad
atsinaujinanciosios energijos vartojimas teigiamai veikia anglies dioksido produktyvuma. Balsalobre-Lorente
ir kt. atliktas tyrimas pateikia jrodymy, kaip ekonomikos augimas, atsinaujinanciosios energijos vartojimas ir
gamtiniy iStekliy gausa veikia CO- emisijas penkiose ES Salyse (Pranctzija, Vokietija, Italija, Ispanija ir
Jungtiné Karalysté) 1985-2016 m. laikotarpiu. Tyrimo rezultatai patvirtina, kad atsinaujinanciosios energijos
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vartojimas turi reikSmingg neigiama poveikj CO: emisijoms. Tyrimo rezultatai rodo, kad padidéjusi
ekonominé veikla didina energijos vartojimg ir emisijas, ypa¢ tada, kai atsinaujinancioji energija néra
pakankamai plétojama (Balsalobre-Lorente ir kt., 2018). Maria'os Basilio tyrime (2025) 27 ES Salys (2015—
2022 m. laikotarpio duomenys) suskirstytos j grupes pagal energijos vartojimo efektyvuma ir atsinaujinanciy
Saltiniy plétra. Tyrimo rezultatai rodo, kad pagal pastovios masto grazos modelj efektyviausiai energija
naudoja mazosios ES narés, tokios kaip Liuksemburgas, Malta ir Airija, o kintamos masto grazos kontekste
iSsiskiria sparcig pazanga darancios Ryty Europos Salys, pavyzdZziui, Bulgarija ir Rumunija. Autoriai nustate,
kad esming jtakg energijos vartojimo efektyvumui daro energijos kainos, investicijos j mokslinius tyrimus bei
patenty skaiCius, o atsinaujinanciy iStekliy integracijg labiausiai skatina valstybés i§laidos aplinkosaugai ir
aukstas gyventojy iSsilavinimo lygis. Lyulyov'as ir Pimonenko (2025) suskirsté Salis j tris klasterius pagal
kultiirinius bruozus ir ,,zaliojo” produktyvumo rodiklius. | pirmag priskyré Austrija, Italija, Danija,
Liuksemburgg, Suomija, Maltg, Vokietija ir Ispanija. Joms biidingas auksStesnis aplinkosauginis
produktyvumas, mazesnis kultiirinis kintamumas, institucinis stabilumas ir technologijomis grindziama
ekologiné pazanga. Antra klasterj sudaro Belgija, Nyderlandai, Cekija, Portugalija, Pranciizija, Slovénija,
Airija ir Svedija. Sios 3alys pasizymi didesniu efektyvumo konvergavimu, stipriais technologiniais rezultatais
ir orientacija ] efektyvumo didinimg bei Zaligsias politikos priemones. Trecias klasteris apima Bulgarija,
Vengrija, Rumunija, Kroatija, Latvija, Slovakija, Estija, Lietuva, Graikija, Lenkija ir Ukraing. Sioms alims
budingas Zemesnis produktyvumas, didesnis rodikliy nepastovumas ir ,,pasivijimo® tipo augimas, ta¢iau jos
turi potencialo spar¢iau konverguoti prie ES standarty.

Apibendrinant galima teigti, kad analizuoti tyrimai ir jy gausa pabrézia CO: emisijos ir susijusiy rodikliy
analizés reikSminguma, ypa¢ ES regione siekiant pasiekti nulinés emisijos tiksla. Tesiant Siuos tyrimus
pasirinkta ES Salis sugrupuoti pagal CO: emisija ir pasirinktus rodiklius.

Tyrimo metodika

Siam empiriniam tyrimui duomenys buvo surinkti i§ ,,Eurostat* duomeny bazés, siekiant sugrupuoti alis
pagal pasirinktus rodiklius: CO: emisijas, atsinaujinanciosios energijos plétra, energijos intensyvumg ir
ekonomikos augimg (Eurostat, 2024).

Analizei pasirinktas k-vidurkiy klasterizavimo metodas. Klasterizavimas — tai duomeny grupavimo
metodas, kai grupés néra i§ anksto apibréztos. K-vidurkiy metodo tikslas — suskirstyti duomenis j K grupes
(klasterius) taip, kad tos pacios grupés elementai biity kuo panaSesni tarpusavyje, o skirtingy grupiy — kuo
labiau skirtysi. Sis metodas yra vienas pla¢iausiai taikomy duomeny grupavimo algoritmy. Tyrimui atlikti
naudota statistiné programa ,,Gretl*.

Analizei buvo pasirinkti $ie pagrindiniai rodikliai:

e CO: (anglies dioksido) emisijos, iSreikStos tonomis vienam gyventojui.

e BVP (bendrasis vidaus produktas) vienam gyventojui — Salies ekonominio na§umo rodiklis, atspindintis
visy per tam tikrus metus $alies teritorijoje pagaminty prekiy ir paslaugy bendra pinigine verte, padalintg i§
tos 3alies gyventojy skai¢iaus. Sis rodiklis pasirinktas kaip ekonomikos augimo rodiklis.

e Atsinaujinanciosios energijos dalis bendrajame galutiniame energijos suvartojime pagal sektorius (RENC).
Sis rodiklis, parodo suvartojamos atsinaujinaniosios energijos dalj bendrajame galutiniame energijos
suvartojime pagal Atsinaujinanciosios energijos direktyva. Jis iSreiSkiamas procentais. Atsinaujinan¢ioji
energija — tai energijos suvartojimas i$ atsinaujinanciyjy saltiniy, jskaitant hidroenergija, geotermine, véjo bei
saulés energijas, biomasg ir atliekas; rodiklis matuojamas tonomis naftos ekvivalento vienam gyventojui.

e Energijos intensyvumas (INTENSITY) —rodiklis, kuris parodo, kiek pirminés energijos Saliai reikia vienam
ekonominés produkcijos vienetui pagaminti. Jis yra lygus bendrojo vidaus energijos suvartojimo ir BVP
santykiui ir yra matuojamas kilogramais naftos ekvivalento 1 000 eury (kgoe/€ 000).

Pirminiai duomenys papildomai buvo perskaiCiuoti kaip metiniai duomeny procentiniai pokydiai.
Duomenys buvo standartizuoti taikant z reikSmiy (z-score) metoda, todél skirtingus rodiklius galima buvo
palyginti tarpusavyje.

Tyrime analizuoti $§iy Europos Sajungos valstybiy duomenys: Malta, Airija, Lietuva, Nyderlandai, Graikija,
Kipras, Danija, Austrija, Belgija, Lenkija, Pranciizija, Latvija, Liuksemburgas, Ispanija, Vokietija, Svedija,
Italija, Slovakija, Cekija, Vengrija, Portugalija, Kroatija, Slovénija, Bulgarija, Suomija, Estija ir Rumunija.
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Tyrimo rezultaty analizé

Pateiktuose sklaidos grafikuose vaizduojami k-vidurkiy (K-means) grupavimo rezultatai, kurivose Europos
Sajungos Salys sugrupuotos pagal standartizuotus CO: emisijy, BVP, atsinaujinanciosios energijos ir energijos
intensyvumo rodiklius. Tasky spalvos zymi skirtingus klasterius, o grafikai leidzia vizualiai jvertinti
nagrinéjamy rodikliy tarpusavio rysius bei Saliy pasiskirstymga tarp klasteriy (1 pav.).

Vizualizacija sudaryta i$ poriniy sklaidos diagramy, atskleidZianciy rysius tarp rodikliy ir $aliy grupavimo
struktiirg. Kiekvienas grafiko taskas atitinka vieng ES valstybe nare.
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Analizé rodo, kad Salys pasiskirsto | tris grupes, kurios skiriasi ekonominio iSsivystymo lygiu, emisijy
intensyvumu ir atsinaujinanciosios energijos naudojimu.
Techniniai modelio duomenys pateikti zemiau (Zr. 2 pav.).

HEER R AR R R R R R R R AR EERX R RN R R X
**% K-means unsupervised learning clustering ***

Parameters
No. of clusters: 3
Distance type: 'euclidean'
Algorithm: 'full'
Initializer: 'random'
Max. iterations: 308
No. of random draws: 1@
Tolerance: ©.000100

Estimation results:
Total sum of squares: 1.080000e+0802

Total within-cluster sum of squares: 3.94484%e+881
Weighted total within-cluster sum of squares: 1.398863e+801

Between cluster sum of squares: 6.855951e+8@1
(Between / Total): 63.481 pct.

s R e e

co2_z GDP_z RENEW_z
Centroid=1 ©.55138 1.e513 -8.070839
Centroid=2 2.6025 2.4585 4,7262
Centroid=3 -8.34011 -8.51672 -8.22265

2 pav. Techniniai modelio duomenys

INTENSITY_z
-1.2358
1.3366
©.38494

Rodiklis ,, Tarpklasterinés ir bendrosios kvadraty sumy santykis”, paaiskinantis duomeny sklaidos dalj,
siekia 63,481 pct. Tai rodo, kad suskirstymas j klasterius paaiSkina apie 63,5 proc. duomeny sklaidos.
Mokslinéje literattiroje $i 50—60 proc. riba laikoma empirine taisykle, leidziancia vertinti modelio kokybe kaip
pakankama (Everitt ir kt., 2011).
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Remiantis grafine analize galima matyti tris pagrindines $aliy grupes: pirmasis klasteris (F=1) pazymétas
zalsvais taskais, antrasis klasteris (F=2) — oranziniais kvadratais, treciasis klasteris (F=3) — violetiniais taskais.

Pirmam klasteriui priskiriamos Bulgarija, Estija, Airija, Lietuva, Liuksemburgas, Lenkija ir Rumunija. Sios
Salys pasizymi santykinai didesniu BVP augimu ir mazéjanciu energijos intensyvumu. Kadangi analizéje buvo
naudojami pokyciai (trendai), o ne statinés reik§més, modelis suformavo pazangaus augimo Saliy grupe.
Pavyzdziui, tokios valstybés kaip Bulgarija, Rumunija ir Lietuva pradéjo nuo santykinai Zemo ekonominio
i§sivystymo lygio, todél jy augimo tempai yra didesni nei didziyjy ES Saliy. Bulgarija pasizymi vienu
sparciausiy CO: intensyvumo mazéjimo tempy ir teigiamais BVP poky¢iais. Energijos intensyvumo
mazéjimas Siose Salyse yra ypac rySkus. Pavyzdziui, Bulgarijoje, kuri anks¢iau pasizyméjo vienu aukséiausiy
energijos neefektyvumo lygiy, net ir nedideli modernizacijos procesai (tokie kaip pastaty renovacija, ES fondy
investicijos ] pramong) sukuria milziniska teigiama pokytj standartizuotuose rodikliuose. Visos §io klasterio
Salys nagriné¢jamu laikotarpiu demonstravo didesnj nei vidutinj energijos vartojimo efektyvumo didéjimg ir
tarSos mazejima ekonomikos augimo kontekste.

Antram klasteriui priskiriama iSskirtiné valstybé — Malta, kuri turi labai aukstas kai kuriy rodikliy reikSmes,
ypa¢ BVP ir atsinaujinanciosios energijos augimo srityse. Nors Malta sparciai didina atsinaujinanciosios
energijos (AEI) dalj (nuo mazdaug 4 proc. iki beveik 17 proc. per deSimtmet;j), jos bendras AEI lygis islieka
vienas Zemiausiy ES ($alia Liuksemburgo ir Belgijos). Sis netolygumas ypa¢ isry$kéja vertinant procentinius
poky¢ius, kurie yra gerokai didesni nei daugelyje kontinentinés Europos valstybiy. Maltos BVP augimo
tempas yra vienas didziausiy ES (2025 m. prognoz¢ apie 4,0 proc.), kai tuo tarpu tokios Salys kaip Vokietija,
Suomija ar Pranciizija, esancios treCiame klasteryje, demonstruoja labai léta augima (apie 0,2-1,5 proc.).
Taikant Z reikSmiy (z-score) standartizacija, Sie skirtumai paverc¢iami milzinisku atstumu duomeny erdvéje.

Tregiam klasteriui priskiriama didzioji dalis ES valstybiy: Belgija, Cekija, Danija, Vokietija, Graikija,
Ispanija, Pranciizija, Kroatlja Italija, Kipras, Latvija, Vengrija, Nyderlandai, Austrija, Portugalija, Slovénija,
Slovakija, Suomija ir Svedija. Sioms $alims biidingos vidutinés arba santykinai maZesnés BVP pokycio
reik§més bei vidutinis CO: emisijy lygis. Sis klasteris gali bati apibiidinamas kaip ,,ES branduolys* arba $aliy
su stabilizuota ekonomika grupé. Joms biidingas létas, taCiau stabilus BVP pokytis, ypa¢ lyginant su sparciai
auganciomis ekonomikomis (pvz., pirmo klasterio Salimis ar Malta). Taip pat Sioms valstybéms biidingas
nuoseklus dekarbonizacijos procesas: turédamos ilgg laikg susiformavusias energetikos sistemas, jos
palaipsniui pereina prie tvaresniy (,,Zaliyjy”) sprendimy, taciau §is procesas néra toks spartus ir drastiskas kaip
besivejanciose Ryty Europos Salyse.

Toks Saliy grupavimas i§ esmés atitinka ekonoming logika: pirmame klasteryje dominuoja mazesnés arba
sparciau besivystancios ekonomikos valstybés, treCiame klasteryje — labiau i$sivysciusios ir struktiiriskai panasios
ekonomikos $alys, o Malta issiskiria specifine ekonomikos ir energetikos struktiira, todél sudaro atskirg klasterj.

Apibendrinant galima teigti, kad §is grupavimas atskleidzia realig ES dviejy (ar net trijy) greiiy energeting
ir ekonoming transformacija. Kadangi analizei buvo naudojami poky¢iy (dinamikos) duomenys, pritaikyti
klasterizavimo rezultatai leidzia identifikuoti ne tik esamg padétj, bet ir tai, kurios Salys sparCiausiai
progresuoja efektyvumo ir tvarumo srityse.

Remiantis Sia analize, galima suformuluoti diferencijuotas politikos rekomendacijas atskiroms ES Saliy
grupéms. Aukstos CO: emisijos ir auk$to ekonominio i$sivystymo Salims tikslinga orientuotis j technologines
inovacijas, didinti investicijas ] atsinaujinancigja energetika, energijos efektyvuma bei anglies dioksido
surinkimo sprendimus. Vidutinés emisijos $aliy grupei svarbu spartinti energetikos transformacija, mazinant
priklausomybe nuo iSkastinio kuro ir skatinant struktirinius ekonomikos pokycius. Tuo tarpu Zemesnés
emisijos Salims rekomenduojama iSlaikyti esamg trajektorijg, stiprinant prevencines priemones ir uztikrinant
tvary ekonomikos augimg. Remiantis gautais klasterinés analizés rezultatais, galima numatyti, kad, nesant
papildomy politikos intervencijy, aukstos CO- emisijos Saliy grupe iSliks didZiausiu emisijy Saltiniu, o emisijy
mazéjimo tempai tarp klasteriy iSliks netolygiis. Tuo tarpu Salys, kurios jau pasiZzymi Zemesniu emisijy lygiu
ir didesne atsinaujinanciosios energijos dalimi, tikétina, iSlaikys stabilesn¢ ir tvaresne raidos trajektorijg. Tai
rodo, kad konvergencija tarp ES Saliy emisijy srityje gali vykti 1éCiau nei numatyta strateginiuose tiksluose.
Tyrimo rezultatai leidzia jvertinti, kiek skirtingy klasteriy Salys yra pasirengusios siekti $iy ES Zaliojo kurso ir
,Fit 55 paketo, kuriuose numatomas reik§mingas Siltnamio efekta sukelianéiy dujy mazinimas iki 2030 m.
Gauti klasteriai rodo, kad ES $alys juda $iy tiksly link nevienodu tempu: dalis Saliy jau artéja prie strateginiuose
dokumentuose numatyty tiksly, tuo tarpu kitos susiduria su didesniais struktiiriniais i$§tkiais. Tai leidzia teigti,
kad vienodas politikos priemoniy taikymas gali biiti nepakankamas, o strateginiy tiksly jgyvendinimas turéty
biti diferencijuojamas pagal Saliy grupiy ypatybes.

Vieningos politikos priemonés visoms ES Salims néra pakankamai efektyvios, todél klimato kaitos mazinimo
strategijos turéty biiti diferencijuojamos pagal Saliy ekonominj i§sivystyma, energeting struktiirg ir emisijy lygi.
Tokiu budu biity galima pasiekti efektyvesniy ir tvaresniy rezultaty visos Europos Sajungos mastu.
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ISvados

Atlikta K-vidurkiy (K-means) klasterizacija, naudojant standartizuotus rodikliy poky¢ius (z-score), leido
i$skirti tris logiSkai pagrjstas grupes, atspindincias skirtingus Europos Sajungos Saliy ekonominés ir
energetinés transformacijos tempus. Nustatyta, kad Saliy pazanga maZinant CO: emisijas yra nevienoda, todél
vienody politikos priemoniy taikymas visoms valstybéms néra pakankamai efektyvus.

1-as klasteris: ,,Sparciosios transformacijos ir konvergencijos grupe“ (Bulgarija, Estija, Airija, Lietuva,
Liuksemburgas, Lenkija ir Rumunija). Sis klasteris apima 3alis, kurios nagrinéjamu laikotarpiu demonstravo
didziausig santykinj progresa. Nors kai kuriy valstybiy absoliutts rodikliai i§lieka Zemesni, jy augimo tempai
ir struktiiriniai poky¢iai yra reikSmingi. Tai sutampa su Kasperowicz ir kt. (2020) jZzvalgomis apie naujyjy ES
nariy ,,pavijimo* (catch-up) efektg. Airija ir Liuksemburgas j §j klasterj patenka dél ekstremalaus BVP augimo,
kuris, kartu su mazéjanc¢iu emisijy lygiu, sukuria rysky ekonomikos atskyrimo nuo tarSos (decoupling) efekta,
identiska Baltijos $aliy ar Lenkijos dinamikai. Sis klasteris siecjamas su ,,Zaliosios konvergencijos“ teorija
(Bilan ir kt., 2019), teigiancia, kad maZziau energetiskai efektyvios Salys modernizuojamos spar¢iau nei
brandzios ekonomikos.

2-as klasteris: ,,Unikalios trajektorijos i§skirtis“ (Malta). Siam klasteriui priklausanti Malta i3siskiria kaip
unikalus atvejis. K-vidurkiy algoritmas jg identifikavo kaip anomalija, kas yra pagrista jos specifine
ekonomine ir energetine strukttira. Kaip maza salos valstybé, orientuota ne j pramong, o j paslaugy sektoriy,
Malta pasizymi kitokia energetikos sistema nei kitos ES 3alys (Vella, Martinez, 2021). Sis rezultatas rodo, kad
ES energetikos politika nesuvienija valstybiy, pasizyminciy izoliuotomis rinkomis, raidos su kity Saliy
transformacijos modeliais.

3-as klasteris: ,,Stabilios transformacijos branduolys* (Vokietija, Pranciizija, Skandinavija, Italija ir kt.).
Sis klasteris apima didZigsias ir ekonomiskai brandzias ES valstybes, kuriy vystymasis issiskiria stabiliu, ne
ypaé greitu tempu, taigi jy metiniai poky¢iai z-score skaléje dazniausiai yra artimi nuliui arba vidurkiui. Si
grupé atitinka pakopinj vystymosi modelio tipg, pagal kurj tvirtose ekonomikose sisteminiai pokyciai vyksta
lé¢iau dél jy masto ir jau pasiektos technologinés pazangos lygio (Marra, Colantonio, 2021).

Sis grupavimo tyrimas atskleidZia nevienodus $aliy vystymosi poky¢iy tempus ir patvirtina daugiapakopés
ekonomikos ir energetikos plétra.

Tyrimo rezultatus biitina vertinti atsizvelgiant j tam tikrus apribojimus. Pirma, analizé priklauso nuo
pasirinkty rodikliy rinkinio ir duomeny laikotarpio, todél kity kintamyjy jtraukimas ar kitoks laikotarpio
pasirinkimas galéty lemti skirtinga Saliy grupavima. Antra, k-vidurkiy metodas reikalauja i§ anksto nustatyti
klasteriy skaiiy, todél galutiniai rezultatai i§ dalies priklauso nuo pasirinkto skaiCiaus. Trecia, metodas yra
jautrus duomeny masteliui ir iSskirtims, todél duomeny normalizavimas jtaka gali paveikti grupavimo
rezultatus. Galiausiai, tyrime nagrinéjami agreguoti nacionalinio lygmens duomenys, kurie neatskleidzia
vidiniy $aliy skirtumy.

Tolesni tyrimai galéty biti orientuoti j iSsamesniy rodikliy jtraukima, ilgesnio laikotarpio analize bei kity
klasterizavimo metody taikyma, siekiant patikrinti rezultaty stabilumg. Taip pat tikslinga plétoti Sio modelio
taikymga praktikoje, vertinant ES $aliy pazanga jgyvendinant klimato politikos tikslus.
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A CLASSIFICATION OF EUROPEAN UNION MEMBER STATES BASED ON CO: EMISSION-RELATED
INDICATORS

Summary

Rapid economic development is significantly contributing to environmental deterioration, and climate change remains
one of the most critical issues in these processes. Despite the efforts of international organizations, governments,
businesses, and ordinary citizens, these problems remain unchecked. The main objective of this study is to group European
Union (EU) countries by CO: (carbon dioxide) emissions and related indicators to identify similar development trends.
The study uses a dataset from the 27 European Union member states covering the period from 2000 to 2023. The data
was obtained from the Eurostat database and normalized. To achieve the objective, the following tasks were defined:
review scientific articles on CO: emissions; group the data using statistical software; and describe the characteristics of
the groups. The study employs scientific analysis, the k-means method, and economic logic. Selected indicators: CO2
emissions, expressed in tons per capita; GDP (gross domestic product) per capita; RENC (renewable energy);
INTENSITY (energy intensity). This combination of indicators enables systematic grouping and identification of country
clusters that demonstrate different models of green transition, based on emission reductions and changes in the energy
sector. Following statistical clustering, three groups with similar development trends were identified. These results align
with other authors’ views on development groups formed based on the relationship between economic development and
green indicators. The analysis covered a specific period; therefore, the ceteris paribus assumption may not be fully
satisfied, as K-means clustering does not account for the potential impact of other factors not included in the model on
the results. Continuous monitoring of countries’ development is essential to better reveal the pace of ongoing economic
and energy restructuring.
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