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Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και

κοινωνικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής
στην Ελλάδα

Κεφάλαιο 3Κεφάλαιο 3
ΤΤα οικονοµικάα οικονοµικά της κλιµατικήςτης κλιµατικής µεταβολµεταβολήςής

στην Ελλάδαστην Ελλάδα

3.1 Περί του κόστους της κλιµατικής µεταβολής*

3.1.1 Γιατί οι αγορές αποτυγχάνουν να προστατεύσουν το περιβάλλον

Η συµβατική οικονοµική επιστήµη αποδίδει την κακοδιαχείριση του περιβάλλοντος στην
ελαττωµατική λειτουργία της οικονοµίας της αγοράς, ιδίως στην περίπτωση κατά την οποία οι
φυσικοί πόροι ή υπηρεσίες του περιβάλλοντος δεν προστατεύονται επαρκώς από δικαιώµατα
ιδιοκτησίας. Όταν π.χ. µια επιχείρηση εκλύει ρύπους σε ένα ποτάµι, κάνει χρήση των υπηρεσιών
του ποταµού χωρίς να πληρώνει γι’ αυτές. Με τον τρόπο αυτό όµως προκαλεί βλάβη σε άλλους
που αξιοποιούν τις υπηρεσίες του ποταµού για αναψυχή, αλιεία, λήψη νερού, διαβίωση, κ.λπ. Αν
ο ποταµός προστατευόταν από δικαιώµατα ιδιοκτησίας, κανένας δεν θα µπορούσε να τον χρησι-
µοποιεί χωρίς τη συγκατάθεση του “ιδιοκτήτη”. Ουσιαστικά όλοι οι δυνητικοί χρήστες του ποτα-
µού θα έπρεπε να ανταγωνιστούν µεταξύ τους για τη χρήση του και η αξία των υπηρεσιών του
θα προστατευόταν, οπότε σε αυτές θα αποδιδόταν µια µη µηδενική τιµή. Στην περίπτωση που
δεν υφίσταται κάποιας µορφής θεσµική προστασία, ο ποταµός θα υφίσταται υπερεκµετάλλευση
από τη ρυπαίνουσα επιχείρηση, η οποία κατά τον τρόπο αυτό τον χρησιµοποιεί ως ένα δωρεάν
πόρο µε µηδενική τιµή. Το πρόβληµα αυτό είναι γνωστό ως “εξωτερικότητα”, επειδή η επιχεί-
ρηση θεωρεί ότι οι βλάβες που προκαλεί σε άλλους είναι “εξωτερικές” και δεν απασχολούν την
ίδια. Επειδή δεν καλείται να “πληρώσει” για τις βλάβες, έχει την τάση να ρυπαίνει σε βάρος
άλλων σηµαντικών υπηρεσιών από το ποτάµι. Για να λειτουργούν σωστά οι αγορές, όλοι οι
πόροι, συµπεριλαµβανοµένων των περιβαλλοντικών, πρέπει να προστατεύονται µε δικαιώµατα
ιδιοκτησίας (ιδιωτικά ή δηµόσια)1 και να επιβάλλεται µια µη µηδενική τιµή για τη χρήση τους.

Ενώ πολλά συνήθη αγαθά και υπηρεσίες αντιµετωπίζονται λιγότερο ή περισσότερο αποτε-
λεσµατικά µέσω της αγοράς, για πολλές περιβαλλοντικές υπηρεσίες η διαχείρισή τους από την

* Το Υποκεφάλαιο 3.1 συνέγραψε ο Ανδρέας Παπανδρέου.
1 Τα ιδιοκτησιακά δικαιώµατα δεν είναι απαραίτητο να είναι ιδιωτικού χαρακτήρα. Θα µπορούσαν να έχουν τη µορφή ιδιοκτη-

σιακών δικαιωµάτων που κατέχει το ∆ηµόσιο. Η κυβέρνηση θα µπορούσε να επιβάλει ένα τέλος χρήσης ή να χρεώνει µια τιµή στους
χρήστες των πόρων αυτών, οι οποίοι έτσι αποκτούν αξία ή µια µη µηδενική τιµή. Είναι κρίσιµης σηµασίας η ύπαρξη θεσµικού ελέγ-
χου σχετικά µε τη χρήση των πόρων αυτών.
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αγορά είναι δύσκολη λόγω των ιδιαιτεροτήτων τους.2 Το γεγονός ότι η ατµόσφαιρα αντιµετω-
πίζεται ως ένας δωρεάν, µη τιµολογηµένος, πόρος εξηγεί γιατί δεν παρέχεται κίνητρο στην
αγορά για να προστατεύσει τις πολύτιµες υπηρεσίες της ατµόσφαιρας. Επιπλέον, λόγω της
περίπλοκης φύσης των διαφόρων περιβαλλοντικών υπηρεσιών, είναι πολύ πιο δύσκολος ο
καθορισµός των δικαιωµάτων ιδιοκτησίας προκειµένου να διασφαλιστεί η επαρκής προστασία
τους. Συχνά οι περιβαλλοντικές υπηρεσίες συνάδουν µε την παροχή δηµόσιων αγαθών, επειδή
η βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος επηρεάζει πολλά άτοµα ταυτόχρονα και εποµέ-
νως τα άτοµα δεν έχουν θέληση πληρωµής για ένα καθαρότερο περιβάλλον, καθώς προσδοκούν
να αποκοµίσουν οφέλη από άλλους οι οποίοι θα πληρώσουν.

Σε περίπτωση αποτυχίας της αγοράς λόγω των κακώς καθορισµένων δικαιωµάτων ιδιοκτη-
σίας, συχνά η λύση έγκειται στον καλύτερο καθορισµό και στην καλύτερη προστασία των
δικαιωµάτων επί του συναφούς πόρου. Για πολλές περιβαλλοντικές υπηρεσίες όµως, τα συνήθη
δικαιώµατα ιδιοκτησίας δεν µπορούν να καθοριστούν και, ακόµη και όταν αυτό είναι εφικτό,
µπορεί να µην αποτελεί κατάλληλο τρόπο προστασίας τους. Οι λειτουργίες και οι χρήσεις της
ατµόσφαιρας δεν µπορούν να εκχωρηθούν σε ιδιώτες προς πώληση και κατανάλωση ανάλογα
µε τις επιθυµίες τους. Η ατµόσφαιρα δεν διαθέτει φυσικά όρια που να δηλώνουν την εξάντληση
των πόρων.

Ενώ υπάρχουν αυτά τα είδη αποτυχίας της αγοράς, τα οικονοµικά του περιβάλλοντος επι-
διώκουν να προσδιορίσουν ποια είναι η “σωστή χρήση” ή η “σωστή µέριµνα” για το περιβάλ-
λον. Ποιες ουσίες επιτρέπεται να εκλύονται στην ατµόσφαιρα και σε ποιες ποσότητες; Ποιες
είναι οι αποδεκτές χρήσεις της ατµόσφαιρας; Πώς αποφασίζεται ποιος πρέπει ή δεν πρέπει να
χρησιµοποιεί την ατµόσφαιρα για να εκλύει ουσίες; Στο πλαίσιο της κλιµατικής αλλαγής, το
ερώτηµα λαµβάνει την εξής µορφή: ποιά ποσότητα αερίων του θερµοκηπίου ή ποιας έντασης
κλιµατική αλλαγή πρέπει να επιτραπεί; Οι οικονοµολόγοι επιχειρούν να απαντήσουν σε ανά-
λογα ερωτήµατα προσπαθώντας να προσδιορίσουν τη ζηµία ή το κόστος που θα προκύψει από
την εκποµπή αερίων του θερµοκηπίου και να τα συγκρίνουν µε το κόστος µείωσης των εκπο-
µπών. Αν οι οικονοµολόγοι µπορούν να βοηθήσουν στον προσδιορισµό του ορθού ή του απο-
δεκτού µεγέθους εκποµπών, το επόµενο ζήτηµα είναι συνήθως να προσδιοριστεί η πιο αποτε-
λεσµατική ή η χαµηλότερου κόστους µέθοδος επίτευξης αυτού του µεγέθους.

3.1.2 Ιδιαιτερότητες των οικονοµικών της κλιµατικής αλλαγής

Τα αίτια και οι συνέπειες της κλιµατικής αλλαγής είναι παγκόσµια. Οι εκποµπές αερίων του
θερµοκηπίου συµβάλλουν στην κλιµατική αλλαγή ανεξάρτητα από την περιοχή και τη δρα-

350350 Τα οικονοµικά της κλιµατικής µεταβολής
στην Ελλάδα

2 Π.χ., η άντληση και η διανοµή πετρελαίου διέπεται από σαφώς καθορισµένα ιδιοκτησιακά δικαιώµατα. Καθώς το πετρέλαιο
γίνεται όλο και πιο σπάνιος πόρος, οι υψηλότερες τιµές αποτρέπουν την πολύ γρήγορη εξάντληση των αποθεµάτων ή τη σπατάλη στη
χρήση του.
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στηριότητα από την οποία προέρχονται. Παρόλο που κάθε χώρα και κάθε τοµέας της οικονο-
µίας µπορεί να εκλύει διαφορετικές ποσότητες αερίων του θερµοκηπίου, η επίπτωση της έκλυ-
σης ενός επιπλέον τόνου αερίων του θερµοκηπίου είναι ίδια ανεξάρτητα από την προέλευσή
του. Μάλιστα, οι επιπτώσεις είναι παγκόσµιες και όχι επικεντρωµένες στη χώρα εκποµπής.
Σχεδόν όλες οι ανθρώπινες δραστηριότητες και οι τοµείς της οικονοµίας συµβάλλουν άµεσα ή
έµµεσα στις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου, καθιστώντας την κλιµατική αλλαγή πρωτο-
φανή ως προς το εύρος των εµπλεκόµενων δραστηριοτήτων. Οµοίως, οι επιπτώσεις της κλιµα-
τικής αλλαγής είναι τόσο εκτεταµένες ώστε κανένας τοµέας της οικονοµίας και της κοινωνίας
να µην παραµένει ανέπαφος.

Οι µεταβολές των τοπικών κλιµατικών συνθηκών εξαιτίας της παγκόσµιας κλιµατικής
αλλαγής µπορεί να διαφέρουν µεταξύ τους, όµως εξαρτώνται σε κάθε περίπτωση από το παγκό-
σµιο κλιµατικό σύστηµα και τον τρόπο µε τον οποίο αυτό επηρεάζεται από τη συσσώρευση
εκποµπών σε παγκόσµια κλίµακα. Το ότι η κλιµατική αλλαγή εξαρτάται από τη συσσώρευση
εκποµπών διαχρονικά έχει µεγάλη σηµασία για την οικονοµική ανάλυση αλλά και για τη χρο-
νική διαδοχή των επιθυµητών µειώσεων των εκποµπών.

Οι συνέπειες της κλιµατικής αλλαγής εκτυλίσσονται επί µακρό χρόνο και επιµένουν για
πολύ µεγάλες χρονικές περιόδους. Τα αέρια του θερµοκηπίου παραµένουν στην ατµόσφαιρα
για εκατοντάδες χρόνια και το κλιµατικό σύστηµα αντιδρά αργά στις αυξηµένες συγκεντρώ-
σεις. Επίσης, οι χρονικές υστερήσεις και η αδράνεια καθορίζουν τον τρόπο µε τον οποίο αντι-
δρούν το περιβάλλον, η οικονοµία και η κοινωνία στην κλιµατική αλλαγή. Απαιτείται γνώση
αυτών των σύνθετων χρονικών προτύπων για την κατανόηση των επιπτώσεων και τη διαµόρ-
φωση ορθής πολιτικής. Ένα ιδιαίτερα δύσκολο ζήτηµα είναι η µορφή της διαχρονικής διασπο-
ράς του οφέλους και της ζηµίας. Το µεγαλύτερο µέρος των πιθανών ζηµιών λόγω της κλιµατι-
κής αλλαγής θα επιβαρύνει τις µελλοντικές γενεές, ενώ το κόστος για την ανάληψη δράσης
πρέπει να το επωµιστούν οι παρούσες γενεές.

Ο χαρακτήρας και το µέγεθος της αβεβαιότητας που είναι συνυφασµένη µε την κλιµατική
αλλαγή, καθώς και οι επιπτώσεις της, επιβάλλουν χειρισµό του κινδύνου και της αβεβαιότητας,
πράγµα που αποτελεί σηµαντική πρόκληση και βασικό στοιχείο της ανάλυσης των οικονοµι-
κών της κλιµατικής αλλαγής. Αξίζει να σηµειωθεί ότι, ενώ πολλές πτυχές των επιπτώσεων της
κλιµατικής αλλαγής είναι αβέβαιες, υφίσταται συµφωνία σχεδόν όλων των επιστηµόνων ότι η
ανθρωπογενής κλιµατική αλλαγή όντως συµβαίνει, και ταυτόχρονα υπάρχει οµοφωνία και σχε-
τικά µε το εύρος των αναµενόµενων αυξήσεων της µέσης θερµοκρασίας του πλανήτη. Αυτό δεν
µειώνει τη µεγάλη αβεβαιότητα σχετικά µε πολλές πτυχές της κλιµατικής αλλαγής και τις επι-
πτώσεις της, όπως π.χ. σε πόσο υψηλά επίπεδα µπορεί να φθάσει η θερµοκρασία, ποια πιθανό-
τητα αποδίδεται στο ενδεχόµενο καταστροφικής κλιµατικής αλλαγής, πώς οι διάφορες χώρες
θα προσαρµοστούν στην κλιµατική αλλαγή, ποια η φύση και η έκταση των φυσικών και οικο-
νοµικών ζηµιών, κ.λπ.
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Η οικονοµική ανάλυση των σχετικά µικρών ή οριακών έργων, επιπτώσεων και αποτυχιών
της αγοράς έχει µακρά ιστορία και έχουν πραγµατοποιηθεί αρκετά υψηλού επιπέδου έρευνες.
Όµως, για τις µεγάλες, µη οριακές επιπτώσεις που επηρεάζουν µεγάλα τµήµατα µιας οικονο-
µίας ή περιφέρειας, αυτή η ανάλυση κόστους-οφέλους αντιµετωπίζει σοβαρές δυσκολίες. Το
ασυνήθιστα µεγάλο πεδίο αιτίων και συνεπειών της κλιµατικής αλλαγής, µε τις τόσο πολλές και
περίπλοκες αλληλεξαρτήσεις και χρονική δυναµική, δοκιµάζει τα όρια αντοχής κάθε οικονοµι-
κής µεθοδολογίας. “Η ανάλυση πρέπει να καλύπτει ένα πολύ ευρύ φάσµα και να περιλαµβάνει,
µεταξύ άλλων, τα οικονοµικά: της ανάπτυξης και µεγέθυνσης, των κλάδων, των καινοτοµιών
και των τεχνολογικών αλλαγών, των θεσµών, της διεθνούς οικονοµίας, της δηµογραφίας και
της µετανάστευσης, των δηµόσιων οικονοµικών, της πληροφόρησης και της αβεβαιότητας, τα
οικονοµικά του κινδύνου και της περιουσίας, και, τέλος, τα οικονοµικά του περιβάλλοντος σε
όλα τα πεδία εφαρµογής τους ” (Stern and Treasury, 2007).

Όλα αυτά τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά καθιστούν την κλιµατική αλλαγή τη σαφώς µεγαλύ-
τερη και την πλέον περίπλοκη αποτυχία αντιµετώπισης εξωτερικού κόστους εκ µέρους των
θεσµικών µηχανισµών της οικονοµίας. Επίσης, παρόλο που αυξάνεται ο πλούτος των πληρο-
φοριών χάρη στην οικονοµική ανάλυση της κλιµατικής αλλαγής, τα οικονοµικά της κλιµατικής
αλλαγής εξακολουθούν να παραµένουν σε φάση επιστηµονικής έρευνας η οποία απαιτείται να
ενσωµατώσει περαιτέρω θεωρητικές και εµπειρικές καινοτοµίες.

3.1.3 Υπολογίζοντας το κόστος και το όφελος

Κάθε οικονοµική ανάλυση που επιχειρεί να κατανοήσει πώς οι ανθρώπινες ενέργειες επη-
ρεάζουν την ανθρώπινη ευηµερία αναπόφευκτα περιλαµβάνει ηθικά ζητήµατα (π.χ. σχετικά µε
τη διανοµή πόρων µεταξύ κοινωνικών οµάδων, µεταξύ χωρών ή µεταξύ γενεών). Με δεδοµένη
την κλίµακα και το εύρος των επιπτώσεων της κλιµατικής αλλαγής σε πολλές διαστάσεις της
ανθρώπινης ευηµερίας, στο βαθµό κατά τον οποίο η προσέγγιση της ανάλυσης περιλαµβάνει
ηθικές κρίσεις, πρέπει να διέπεται από επαρκή διαφάνεια σχετικά µε τις υποθέσεις, οι οποίες
είναι βέβαιο ότι διαδραµατίζουν κεντρικό ρόλο στην ανάλυση.

Μεγάλο µέρος της ανάλυσης που είναι προσανατολισµένη στη χάραξη πολιτικής και αφορά
στα οικονοµικά της κλιµατικής αλλαγής στηρίζεται σε ένα συγκεκριµένο ηθικό πλαίσιο που
βασίζεται στη συνήθη Οικονοµική της Ευηµερίας. Συνήθως το εισόδηµα ή η κατανάλωση χρη-
σιµοποιούνται ως δείκτες της ικανοποίησης ενός ατόµου. ∆εδοµένου ότι οι συνέπειες των δια-
φόρων µορφών πολιτικής συχνά διαφέρουν από άτοµο σε άτοµο και διαφοροποιούνται χρονικά
και χωρικά, η ερευνητική προσπάθεια έγκειται στην εξεύρεση µιας κοινής µονάδας αποτίµησης
του κόστους και του οφέλους, έτσι ώστε να µπορεί να γίνει άθροιση και να προκύψει ένα µέτρο
(δείκτης) επιτυχίας της πολιτικής. Μολονότι αυτό το ερευνητικό πλαίσιο είναι αρκετά ελαστικό
και επιτρέπει τη θεώρηση των προβληµάτων από ένα πλήθος εναλλακτικών ηθικών οπτικών
γωνιών, εξακολουθεί να πάσχει από σηµαντικές ελλείψεις.
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Π.χ., οι προσεγγίσεις αυτές λαµβάνουν τις ατοµικές προτιµήσεις ως δεδοµένες και δεν αφή-
νουν περιθώρια για το ενδεχόµενο θεµελιώδους αλλαγής των προτιµήσεων. Αν οι άνθρωποι
προτιµούν ιδιαίτερα τα αυτοκίνητα έναντι άλλων αγαθών, τότε µια οικονοµία που παράγει
περισσότερα αυτοκίνητα είναι καλή. Το ενδεχόµενο να αλλάξουν σηµαντικά οι προτιµήσεις
µετά από συζήτηση ή αυτοεξέταση δεν προβλέπεται. Είναι όµως δυνατόν να εξεταστούν εναλ-
λακτικά ηθικά πλαίσια, που δίνουν λιγότερη έµφαση στην ικανοποίηση των προτιµήσεων ή
δίνουν σηµασία στη διασφάλιση δικαιωµάτων και την τήρηση διαδικασιών. Αξίζει να διερευ-
νηθούν εναλλακτικές ηθικές οπτικές ως προς τον προβληµατισµό στον οποίο βασίζονται και τις
συνέπειές τους, παρά το ότι αυτές δεν είναι εξοπλισµένες µε τα αναλυτικά και πρακτικά εργα-
λεία των οικονοµικών της ευηµερίας. Υπάρχουν ενδιαφέρουσες εναλλακτικές θεωρίες σχετικά
µε τη λειτουργία της οικονοµίας και τη σχέση της µε το περιβάλλον.3 Πολλές από αυτές τηρούν
έντονα κριτική στάση απέναντι στη συµβατική οικονοµική επιστήµη και στα οικονοµικά της
ευηµερίας. Παρόλο που οι θεωρίες αυτές έχουν πολλά θετικά να προσφέρουν, συχνά δεν δια-
θέτουν τα εργαλεία για αναλυτική υποστήριξη της άσκησης πολιτικής, αν και είναι σηµαντικό
να υπάρχουν κατά νου εναλλακτικές ηθικές οπτικές γωνίες και θεωρίες για την αλληλεπίδραση
οικονοµίας-περιβάλλοντος και τους συνακόλουθους περιορισµούς της οικονοµικής της ευηµε-
ρίας. Η ανάλυση που διεξάγεται στην παρούσα µελέτη εφαρµόζει τη συµβατική οικονοµική της
ευηµερίας, κληρονοµώντας τα θετικά και τα τρωτά σηµεία της.

Όταν αποφασίζεται µια πορεία δράσης, σχεδόν ενστικτωδώς σταθµίζεται το πιθανό κόστος
και όφελος. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αυτού του τρόπου σκέψης είναι η συχνή αµφιταλά-
ντευση για το κατά πόσον αξίζει να χρησιµοποιηθεί η πυρηνική ενέργεια, να κατασκευαστεί
ένα στάδιο ή ένας δρόµος ή να επιβληθούν ρυθµίσεις σχετικά µε διάφορους ρύπους. Η ανάλυση
κόστους-οφέλους ως διακριτή µέθοδος βασίζεται περισσότερο στη σαφή αξιολόγηση και στην
πλήρη ερµηνεία των λόγων για τους οποίους λαµβάνεται η απόφαση, έτσι ώστε η εν λόγω από-
φαση να µην αρκεί να στηρίζεται σε κάποιο έµµεσο επιχείρηµα ή πεποίθηση. Μια άλλη κύρια
αρχή της εν λόγω ανάλυσης είναι ότι το κόστος και το όφελος εκτιµώνται µε βάση τις συνέ-
πειες των υποψήφιων προς επιλογή δράσεων. Στις συνέπειες δεν χρειάζεται να περιλαµβάνο-
νται µόνο συνιστώσες όπως η ευτυχία ή η ικανοποίηση των προτιµήσεων, στις οποίες τείνουν
να εστιάζουν την προσοχή τους οι ωφελιµιστές, αλλά και το κατά πόσον παραβιάζονται δικαι-
ώµατα ή τηρούνται κάποιες διαδικασίες. Επίσης, η ανάλυση κόστους-οφέλους επιχειρεί να
αθροίσει αλγεβρικά το κόστος µε το όφελος, προκειµένου να προσδιορίσει αν το συνολικό απο-
τέλεσµα είναι θετικό ή αρνητικό. Αυτό σηµαίνει ότι απαιτείται µια κοινή µονάδα µέτρησης για
όλες τις συνέπειες, πράγµα που εγείρει το ζήτηµα του τρόπου στάθµισης διαφορετικών πραγ-
µάτων, ώστε αυτά να εκφραστούν µε κοινή µονάδα (Sen, 2004).

353353
Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και

κοινωνικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής
στην Ελλάδα

3
Τα

οικ
ον

οµ
ικά

τη
ς

κλ
ιµα

τικ
ής

3
Τα

οικ
ον

οµ
ικά

τη
ς

κλ
ιµα

τικ
ής

µετ
αβ

ολ
ής

στ
ην

Ελ
λά

δα
µετ

αβ
ολ

ής
στ

ην
Ελ

λά
δα

3 Η “οικολογική οικονοµική” αµφισβητεί πολλές από τις παραδοχές της “περιβαλλοντικής οικονοµικής”. Εναλλακτικές θεωρίες
για τη λειτουργία της οικονοµίας είναι ενδεικτικά η Θεσµική Οικονοµική, η Εξελικτική Οικονοµική και η Μαρξιστική Οικονοµική.

KEF III-FINAL:75 YEARS NEW NEW  23-05-11  10:28  ������ 353



Ένα θεµελιώδες ερώτηµα για τα οικονοµικά της κλιµατικής αλλαγής είναι και κατά πόσον
το κόστος δράσης για να περιοριστούν οι επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής είναι µικρότερο
από το όφελος της αποτροπής της κλιµατικής αλλαγής ή το κατά πόσον πρέπει να ληφθούν γεν-
ναία µέτρα ή να ακολουθηθεί µια πιο σταδιακή προσέγγιση. Το κόστος δράσης πρέπει να
συγκριθεί µε το κόστος απραξίας, µέσα από µια περίπλοκη σύγκριση.

Υπάρχει µεγάλη αβεβαιότητα σχετικά µε πολλά θέµατα: την τεχνολογία που θα είναι δια-
θέσιµη στο µέλλον και το κόστος της, την ικανότητα των κοινωνιών και των οικοσυστηµάτων
να προσαρµόζονται, την έκταση των ζηµιών λόγω της κλιµατικής αλλαγής, τις καιρικές συν-
θήκες, το ύψος της θερµοκρασίας, το κατά πόσον θα υπάρξουν σηµεία καµπής ή κατώτατα
σηµεία πέραν των οποίων µπορούν να υπάρξουν καταστροφικές επιπτώσεις, κ.λπ. Ανακύπτουν
θέµατα αξιολογικών κρίσεων κατά τη σύγκριση των αναδιανεµητικών επιπτώσεων από χρο-
νική και χωρική άποψη. Το κόστος µετριασµού που επωµίζεται µια γενεά συνεπάγεται οφέλη
για τις µελλοντικές γενεές. Μερικές περιοχές θα ωφεληθούν περισσότερο από τη µείωση των
εκποµπών, ενώ µερικές άλλες µπορεί να πληρώσουν περισσότερα για το µετριασµό. Οι επι-
πτώσεις σε αγαθά και υπηρεσίες που αποτελούν αντικείµενο συναλλαγής σε αγορές µπορούν
πιο εύκολα να συγκριθούν, αλλά η ανάλυση δυσχεραίνεται όταν επιχειρείται να συγκριθούν οι
επιπτώσεις σε αγαθά και υπηρεσίες που δεν έχουν τιµή στην αγορά, όπως συµβαίνει µε την
υγεία, την ποιότητα ζωής, τα οικοσυστήµατα και τη βιοποικιλότητα.

3.1.4 Το νέο αντικείµενο συζήτησης: η επιχειρηµατολογία υπέρ της ανάληψης δράσης

Ενώ υπάρχει ευρεία οµοφωνία µεταξύ των επιστηµόνων σχετικά µε το ότι πράγµατι θα
επέλθει κλιµατική αλλαγή λόγω συσσώρευσης εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου, υπάρχει
πολύ λιγότερη συµφωνία µεταξύ των οικονοµολόγων σχετικά µε τα οικονοµικά της κλιµα-
τικής αλλαγής και την επιλογή των κατάλληλων µέτρων. Ο κύριος τοµέας διαφωνίας µεταξύ
των οικονοµολόγων αφορά στην εκτίµηση των οικονοµικών ζηµιών λόγω της κλιµατικής
αλλαγής. Η συζήτηση δεν γίνεται για το αν πρέπει να ληφθούν µέτρα, αλλά πόσο δραστικά
και πόσο άµεσης εφαρµογής πρέπει να είναι. Η απάντηση εξαρτάται κυρίως από το αναµε-
νόµενο µέγεθος των ζηµιών. Τα περισσότερα µαθηµατικά πρότυπα οικονοµικών της κλιµα-
τικής αλλαγής, όταν αποτιµούν το κόστος σεναρίων που προβλέπουν αύξηση των εκποµπών
χωρίς τη λήψη µέτρων (η συνήθης πρακτική), υπολογίζουν οικονοµική απώλεια της τάξεως
του 1% έως 2% του παγκόσµιου ΑΕΠ. Η Έκθεση Stern υποστήριξε ότι θα υπάρξει ένα εύρος
ζηµιών της τάξεως του 5-20% του παγκόσµιου εισοδήµατος.4 Στην έκθεση αυτή ελήφθησαν
ευρύτερα υπόψη οι επιπτώσεις αλλά και ένα µεγαλύτερο φάσµα πιθανών αβέβαιων ενδεχο-
µένων. Έγινε χρήση ενός ασυνήθιστα χαµηλού προεξοφλητικού επιτοκίου.5 Ο συνυπολογι-
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4 Βλ. Parry (2007), Κεφάλαιο 2, για µια πιο αναλυτική ανασκόπηση και σύγκριση των οικονοµικών εκτιµήσεων του κόστους
της κλιµατικής αλλαγής.

5 Το θέµα του προεξοφλητικού επιτοκίου εξετάζεται στην Ενότητα 3.1.5. πιο κάτω.
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σµός των άµεσων επιπτώσεων στο περιβάλλον και την υγεία (που συχνά είναι δύσκολο να
µετρηθούν) αύξησε το µέγεθος των ζηµιών από το 5% στο 11% του παγκόσµιου εισοδήµα-
τος. Λαµβανοµένων υπόψη νέων δεδοµένων, που δείχνουν ότι οι εκποµπές µπορεί να οδη-
γήσουν σε µεγαλύτερες αυξήσεις θερµοκρασίας, οι εκτιµώµενες ζηµίες φθάνουν στο 14%.
Τέλος, η χρησιµοποίηση µεγαλύτερου συντελεστή βαρύτητας για τις ζηµίες σε φτωχές
περιοχές διόγκωσε την εκτίµηση της συνολικής ζηµίας στο 20%.

Η εντυπωσιακή διαφορά µεταξύ των πιο παραδοσιακών οικονοµικές εκτιµήσεων για τις
ζηµίες και των αποτελεσµάτων της Έκθεσης Stern έλαβε εκτεταµένη δηµοσιότητα και πυρο-
δότησε µια έντονη και συνεχιζόµενη συζήτηση6 σχετικά µε τις υποθέσεις στις οποίες στηρίζο-
νται τα µαθηµατικά πρότυπα και το βαθµό στον οποίο επηρεάζουν τα αποτελέσµατα. Είναι
σαφές ότι, αν αναµένεται οι ζηµίες να ανέλθουν σε ποσοστό γύρω στο 1-2% του παγκόσµιου
εισοδήµατος και το κόστος δράσης να είναι µικρότερο από 1%, τότε αξίζει να ληφθούν µέτρα
µείωσης των εκποµπών, αλλά τα µέτρα δεν χρειάζεται να είναι τόσο επιθετικά. Αν οι ζηµίες
όµως είναι της τάξεως του 5-20% και υπάρχει κίνδυνος, αν δεν υπάρξει ταχεία δράση, να προ-
κύψουν καταστροφικά αποτελέσµατα, τότε αποκτά ιδιαίτερη σπουδαιότητα η επιχειρηµατολο-
γία υπέρ της λήψης δραστικών και ταχείας εφαρµογής µέτρων µείωσης των εκποµπών.7 Όσο οι
οικονοµολόγοι είναι διχασµένοι σχετικά µε τις πιθανές βλάβες της κλιµατικής αλλαγής και την
άριστη πορεία δράσης, θα είναι πιο δύσκολο να επιτευχθεί ο βαθµός οµοφωνίας που απαιτεί-
ται για την ανάληψη παγκόσµιας δράσης εκ µέρους των πολιτικών αρχών.

Τα διεθνώς πιο αναγνωρισµένα µαθηµατικά πρότυπα στηρίζουν την άποψη ότι η κλιµατική
αλλαγή θα έχει καταστροφικές συνέπειες για την οικονοµία συγκριτικά µε τις τρέχουσες τάσεις
και ότι τα οφέλη από τη σταθεροποίηση της συγκέντρωσης αερίων του θερµοκηπίου στην
ατµόσφαιρα είναι µεγαλύτερα από το κόστος που θα επιφέρει η αύξηση της θερµοκρασίας
πέραν του ορίου των 2,5 ºC.8 Οι οικονοµολόγοι τείνουν να συµφωνήσουν ότι το κόστος µετρια-
σµού της κλιµατικής αλλαγής είναι µικρότερο από το 1% του παγκόσµιου ΑΕΠ και κυµαίνεται
µεταξύ 0,3% και 0,7% (Sterner and Persson, 2008). Είναι πολύ λιγότερες οι µελέτες και οι εκτι-
µήσεις του κόστους προσαρµογής και αυτό παραµένει ένα σηµαντικό αντικείµενο εστίασης του
ενδιαφέροντος της τρέχουσας ερευνητικής προσπάθειας. Όσοι τάσσονται υπέρ µιας ήπιας και
σταδιακής δράσης για τη µείωση των αερίων του θερµοκηπίου διαπιστώνουν ότι κάλλιστα θα
µπορούσε να επιτραπεί, ως άριστος στόχος των µέτρων πολιτικής, η άνοδος της θερµοκρασίας
ακόµη και άνω των 3 ºC, παρόλο που αναγνωρίζουν ότι το επιπλέον κόστος σε περίπτωση ανό-
δου το πολύ κατά 2 ºC θα ήταν µικρότερο από το 0,5% του ΑΕΠ.9 Εποµένως, ακόµη και αν οι
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6 Υπάρχουν πάρα πολλά επιστηµονικά άρθρα που παραπέµπουν στην Έκθεση Stern.
7 Η ανάγκη για τη λήψη µέτρων µε πολύ πιο γρήγορο ρυθµό σχετίζεται και µε το ότι, αν επιτραπεί να αυξηθούν οι εκποµπές στα

πρώτα χρονικά στάδια, θα γίνει πιο δύσκολη η µείωση των επιπέδων συγκέντρωσης των αερίων του θερµοκηπίου σε µεταγενέστερη
φάση, ενώ υπάρχει πολύ µεγαλύτερος κίνδυνος να ξεπεραστούν κάποια όρια και έτσι να επιταχυνθεί η αύξηση της θερµοκρασίας.

8 Βλ. Nordhaus (2008).
9 Βλ. Swiss (2007).
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οικονοµολόγοι διαφωνούν για τον επείγοντα χαρακτήρα και την ένταση της αναγκαίας δράσης
ή για το πόσο σηµαντικό είναι να µην επιτραπεί η αύξηση της µέσης παγκόσµιας θερµοκρασίας
πέραν των 2 ºC, υπάρχει συµφωνία ότι το επιπλέον κόστος του περιορισµού του στόχου για την
άνοδο της µέσης παγκόσµιας θερµοκρασίας από τους 3 ºC στους 2 ºC δεν είναι τόσο µεγάλο.

Η διατήρηση της ανόδου της µέσης παγκόσµιας θερµοκρασίας κάτω από τα επίπεδα των 2 ºC
προϋποθέτει ισχυρή και άµεση δράση για τη µείωση των εκποµπών κατά 50-80% µέχρι το έτος
2050 συγκριτικά µε τα επίπεδα εκποµπών του παρελθόντος (του έτους 2005). Πρόσφατα, κάποιοι
οικονοµολόγοι εστιάζουν την προσοχή τους σε µια σειρά από κεντρικά ζητήµατα και υποθέσεις
που παρέχουν επιχειρήµατα υπέρ της αποφασιστικής και πιο άµεσης πορείας δράσης για τη µεί-
ωση των εκποµπών. Ο τρόπος µε τον οποίο σταθµίζονται και συγκρίνονται οι µελλοντικές ζηµίες
λόγω της αύξησης της θερµοκρασίας σε σχέση µε το κόστος λήψης µέτρων µείωσης των εκπο-
µπών επανεξετάζεται έτσι ώστε να ενισχύει την επιχειρηµατολογία υπέρ της δράσης. Οι συνέ-
πειες της κατανοµής των επιπτώσεων και του κόστους ανάµεσα σε πλούσιους και φτωχούς,
σήµερα και στο µέλλον, είναι ένας επιπλέον κρίσιµος παράγοντας για τη λήψη απόφασης για
δράση. Ο τρόπος µε τον οποίο οι οικονοµολόγοι υπολογίζουν τις µη αποτιµώµενες από την αγορά
επιπτώσεις στις περιβαλλοντικές υπηρεσίες και την υγεία έχει επίσης µεγάλη σηµασία. Αν δεν
ληφθούν εγκαίρως µέτρα µείωσης των εκποµπών, υπάρχει κίνδυνος αύξησης του κόστους για τη
µείωση των εκποµπών στο µέλλον, καθώς θα είναι δύσκολο να αντικατασταθεί µεγάλος όγκος
πάγιου κεφαλαίου που έχει επενδυθεί και δεσµεύει την οικονοµία σε υψηλά επίπεδα εκποµπών
αερίων του θερµοκηπίου. Επιπλέον, αν στην ανάλυση ληφθεί υπόψη η µεγάλη αβεβαιότητα σχε-
τικά µε τις δυνητικά ασύλληπτες καταστροφικές επιπτώσεις, η µείωση των εκποµπών αποκτά επί-
σης τη διάσταση της ασφάλισης έναντι των µελλοντικών κινδύνων από τη µεταβολή του κλίµα-
τος. Η διάσταση αυτή είναι η καταλληλότερη προκειµένου να γίνει η πλέον αξιόπιστη αξιολό-
γηση της πολιτικής που πρέπει να χαραχθεί για το κλίµα.

3.1.5 Σταθµίζοντας το κόστος και το όφελος διαχρονικά

Η επιλογή µεθόδου διαχρονικής στάθµισης του κόστους και του οφέλους ανέκαθεν προκα-
λούσε συζήτηση και αντικρουόµενες απόψεις ανάµεσα στους οικονοµολόγους. Για τη διαχρονική
σύγκριση χρηµατικών αξιών, οι οικονοµολόγοι χρησιµοποιούν σύστηµα στάθµισης που ονοµά-
ζεται προεξόφληση και αποσκοπεί στο να µετατρέπει µελλοντικές αξίες στις αντίστοιχες σηµερι-
νές. Η έννοια της προεξόφλησης µπορεί να κατανοηθεί αν σκεφθεί κάποιος µε ποιον τρόπο µπο-
ρεί να συγκρίνει δύο διαφορετικά χρηµατικά ποσά που πρόκειται να λάβει σε δύο διαφορετικές
χρονικές στιγµές. Αν έπρεπε να επιλέξει κάποιος µεταξύ της είσπραξης 100 ευρώ σήµερα και
της είσπραξης 100 ευρώ σε ένα χρόνο, καθένας θα προτιµούσε να λάβει 100 ευρώ σήµερα.
Αν όµως εφαρµοστεί ετήσιο επιτόκιο 5% επί του ποσού των 100 ευρώ που θα ληφθεί σε ένα
χρόνο, τότε πρέπει να συγκριθούν τα 105 ευρώ σε σηµερινή αξία µε τα 100 ευρώ του σήµερα.
Αν για κάποιον είναι αδιάφορο αν θα εισπράξει 105 ευρώ σε ένα χρόνο ή 100 ευρώ σήµερα,
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τότε ουσιαστικά αυτός προεξοφλεί τα 100 ευρώ µε επιτόκιο 5%. Αν τα χρηµατικά ποσά που θα
συγκριθούν απέχουν ακόµη περισσότερο χρονικά, η µετατροπή των µελλοντικών αξιών σε
σηµερινές αξίες απαιτεί ακόµη υψηλότερο ποσοστό προεξόφλησης. Η προεξόφληση µπορεί να
έχει πολύ µεγάλο µέγεθος και αυτό να έχει δραµατικές συνέπειες σχετικά µε τις αποφάσεις
πολιτικής για την κλιµατική αλλαγή, επειδή, όπως διαπιστώνεται ειδικότερα όταν µελετάται η
κλιµατική αλλαγή, το όφελος (αποφυγή του κόστους από την κλιµατική αλλαγή) και το κόστος
(λόγω των µέτρων µείωσης των εκποµπών) κατανέµονται ανοµοιόµορφα σε ασυνήθιστα
µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Αν και για την επίλυση του προβλήµατος φαίνεται, εκ πρώτης
όψεως να αρκεί µια απλή µαθηµατική τεχνική που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για χρηµατικές
µετατροπές, το ζήτηµα της στάθµισης διαχρονικά εγείρει σηµαντικά φιλοσοφικά και ηθικά
ζητήµατα, που συχνά αποκρύπτονται στο πλαίσιο της τεχνικού επιπέδου συζήτησης.

Ποια είναι τα βασικά ζητήµατα που αποκρύπτονται στο πλαίσιο της συζήτησης περί προε-
ξόφλησης; Υπάρχουν αρκετοί λόγοι για να αποδοθούν διαφορετικοί συντελεστές βαρύτητας σε
αξίες οι οποίες είναι διαθέσιµες σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. Ένας τέτοιος λόγος ονοµά-
ζεται “το καθαρό ποσοστό των χρονικών προτιµήσεων”. Αυτό αποτυπώνει την τάση των
ανθρώπων να προτιµούν την απόκτηση οικονοµικών αξιών που βρίσκονται πιο κοντά στο
παρόν από αυτές που βρίσκονται πιο µακριά στο µέλλον. Πρόκειται για την προτίµηση µε βάση
τη διάσταση του χρόνου και η εν λόγω προτίµηση θα µπορούσε να χαρακτηριστεί ως ανυπο-
µονησία. Η αρχή της οικονοµικής θεωρίας περί “της κυριαρχίας του καταναλωτή” υποδεικνύει
ότι, αν τα άτοµα προτιµούν τη σηµερινή κατανάλωση περισσότερο από µια αντίστοιχη κατα-
νάλωση στο µέλλον, αυτή η προτίµηση πρέπει να γίνει σεβαστή. Ωστόσο, η αποδοχή της αρχής
αυτής αφήνει αναπάντητο το ερώτηµα ποιο θα µπορούσε να είναι το ύψος του συναφούς ποσο-
στού προεξόφλησης. Στην περίπτωση όπου το κόστος και το όφελος κατανέµονται ανάµεσα σε
διαφορετικές γενεές, πολλοί οικονοµολόγοι και φιλόσοφοι υποστηρίζουν ότι είναι άδικο να
σταθµίζεται το όφελος και το κόστος από την οπτική γωνία µίας µόνο γενεάς, δηλαδή αυτής
που ζει σήµερα. Η ανυποµονησία των σύγχρονων καταναλωτών σχετικά µε την κατανάλωση
στη διάρκεια του βίου τους δεν πρέπει να επηρεάσει τον τρόπο µε τον οποίο αξιολογείται η
κατανάλωση που θα απολαµβάνουν οι µελλοντικές γενεές. Ανάλογα εσφαλµένο θα ήταν να
προσδοθούν διαφορετικές αξίες σε πανοµοιότυπα εισοδήµατα ατόµων που ζουν σε διαφορετι-
κές περιοχές. Για το λόγο αυτόν πολλοί οικονοµολόγοι, όταν µελετούν ζητήµατα προεξόφλη-
σης οφέλους ή κόστους σε µεγάλο βάθος χρόνου, τάσσονται υπέρ ενός µηδενικού ή σχεδόν
µηδενικού καθαρού ποσοστού χρονικών προτιµήσεων.

Ένας άλλος λόγος που εξηγεί γιατί αποτιµώνται µε διαφορετικό τρόπο τα εισοδήµατα δια-
φορετικών ατόµων έχει σχέση µε τη διανεµητική ηθική. Όταν 100 ευρώ δοθούν σε ένα πλού-
σιο, συχνά έχουν µικρότερη αξία από 100 ευρώ όταν δοθούν σε ένα φτωχό. Ανάλογα µε τη δια-
νεµητική ηθική ενός ατόµου, κάποιος µπορεί να προτιµά να δώσει 1 ευρώ σε κάποιον φτωχό
αντί 100 ευρώ σε έναν πλούσιο. Το ποσό µε το οποίο ένας οικονοµολόγος “µετατρέπει” ή προ-
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εξοφλεί 1 ευρώ που εισπράττει ένας πλούσιος σε 1 ευρώ που εισπράττει ένας φτωχός αναφέ-
ρεται ως “ελαστικότητα της οριακής χρησιµότητας”.10 Αν η οικονοµία αναµένεται να αναπτυ-
χθεί έτσι ώστε διαχρονικά τα άτοµα να γίνονται πλουσιότερα, αυτή η διανεµητική ηθική παρέ-
χει ένα επιχείρηµα υπέρ του να δοθεί µικρότερη βαρύτητα στη µελλοντική σε σχέση µε τη
σηµερινή κατανάλωση. Αν αναµένεται ότι µετά από 100 χρόνια οι άνθρωποι θα είναι δύο φορές
πιο πλούσιοι από ό,τι σήµερα, τότε µπορεί οι άνθρωποι σήµερα να θεωρήσουν ότι είναι άδικο
να θυσιάσουν ακόµη και 1% του εισοδήµατός τους για να αποφύγουν µια βλάβη της τάξεως
του 10% που θα υποστούν οι πλουσιότερες µελλοντικές γενεές.

Επειδή τα οφέλη από τη δράση για την κλιµατική αλλαγή αφορούν κυρίως τις µελλοντικές
γενεές, ενώ το κόστος δράσης το επωµίζεται η παρούσα γενεά, έχει κρίσιµη σηµασία ο τρόπος
µε τον οποίο σταθµίζονται αυτές οι διαφορετικές αξίες. Η στάθµιση εξαρτάται και από τη δια-
νεµητική ηθική που υιοθετείται (σε ποιο βαθµό είναι κάποιος υπέρ της ισότιµης µεταχείρισης)
και από τις προσδοκίες σχετικά µε τον τρόπο µε τον οποίο θα αναπτυχθεί η οικονοµία. Αν
κάποιος θεωρεί ότι το παγκόσµιο κατά κεφαλήν εισόδηµα θα συνεχίσει να αυξάνεται µε ρυθµό,
π.χ. 2% το χρόνο, τότε κρίνει ότι οι άνθρωποι σε 100 χρόνια από σήµερα θα είναι πολύ πλου-
σιότεροι από τον ίδιο και έτσι είναι λιγότερο διατεθειµένος να προβεί σε θυσίες για εκείνους.

Με βάση αυτούς τους τρεις πιθανούς λόγους11 για την ανάγκη προεξόφλησης των µελλο-
ντικών αξιών, στον καθένα από τους οποίους δίδεται ένα σύµβολο, προκύπτει µια ευρύτατα
γνωστή εξίσωση, που αποτυπώνει την επιρροή κάθε παράγοντα: το ρ για το καθαρό ποσοστό
χρονικής προτίµησης, το η για την ελαστικότητα της οριακής χρησιµότητας της κατανάλωσης
και το g για το µελλοντικό ρυθµό ανάπτυξης (ο οποίος είναι αβέβαιος).

Ο (συνολικός) συντελεστής προεξόφλησης της κατανάλωσης είναι r = ρ + ηg. Η εξίσωση αυτή
προκύπτει από ένα απλό µαθηµατικό πρότυπο διαχρονικά άριστης οικονοµικής ανάπτυξης. Η εξί-
σωση υποδεικνύει ότι, όσο υψηλότερο είναι το καθαρό ποσοστό χρονικής προτίµησης, όσο µεγα-
λύτερη είναι η ελαστικότητα της οριακής χρησιµότητας (δηλαδή, όσο πιο πολύ οι άνθρωποι διά-
κεινται υπέρ της ισότιµης µεταχείρισης) και όσο υψηλότερος είναι ο µελλοντικός ρυθµός οικονο-
µικής ανάπτυξης, τόσο µικρότερος συντελεστής στάθµισης θα χρησιµοποιηθεί για το µελλοντικό
εισόδηµα ή την κατανάλωση σε σχέση µε σήµερα. Όσο µικρότερος είναι ο συντελεστής στάθµι-
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10 Πιο αυστηρά, µε την ελαστικότητα της οριακής χρησιµότητας ένα δεδοµένο άτοµο µετρεί την επιπλέον ευηµερία ή ικανοποίηση
προτίµησης από κάθε επιπλέον µονάδα κατανάλωσης. Η συνήθης υπόθεση είναι ότι, καθώς καταναλώνεται ποσότητα µεγαλύτερη από
κάθε επιπλέον µονάδα, δεν δηµιουργείται τόσο µεγάλη ικανοποίηση όσο από την προηγούµενη µονάδα. ∆εδοµένου ότι τα περισσότερα
µαθηµατικά πρότυπα χρησιµοποιούν ένα µόνο αντιπροσωπευτικό άτοµο για να αποτυπώσουν τις προτιµήσεις της κοινωνίας, η αξία της
πρόσθετης κατανάλωσης µειώνεται όταν το αντιπροσωπευτικό άτοµο γίνεται πλουσιότερο, καθώς η οικονοµία µεγεθύνεται διαχρονικά.

11 Ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει το ύψος του προεξοφλητικού επιτοκίου είναι η αβεβαιότητα σχετικά µε τις µελλοντι-
κές κλιµατικές αλλαγές, η οποία επιδρά συµπιέζοντας το προεξοφλητικό επιτόκιο. Όπως αναφέρει ο Heal (2008), υφίσταται µη µηδε-
νική πιθανότητα οι µελλοντικές κλιµατικές αλλαγές να είναι πολύ µεγαλύτερες από την εκτίµηση που γίνεται σήµερα. Μάλιστα, το
ενδεχόµενο καταστροφικών συνεπειών δεν µπορεί να αποκλειστεί. Η διαχείριση της αβεβαιότητας αυτής επιβάλλει το συνυπολογισµό
ασφαλίστρου έναντι κινδύνου (risk premium), πράγµα που οδηγεί σε µείωση του καθαρού προεξοφλητικού επιτοκίου. Επίσης, οι
Gollier and M. L. Weitzman (2009) θεωρούν ότι, όταν υπάρχει αβεβαιότητα ως προς την επιλογή του κατάλληλου µελλοντικού προ-
εξοφλητικού επιτοκίου για µακρό χρονικό ορίζοντα, για τις µελλοντικές οικονοµικές αξίες πρέπει να χρησιµοποιείται πτωτικό προε-
ξοφλητικό επιτόκιο που να τείνει προς το χαµηλότερο από τα πιθανά εν λόγω επιτόκια.
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σης που χρησιµοποιείται για τις µελλοντικές ζηµίες σε σχέση µε το σηµερινό κόστος δράσης για
µείωση των εκποµπών, τόσο λιγότερο φιλόδοξη γίνεται η πολιτική για την κλιµατική αλλαγή.

Πρέπει να σηµειωθεί ότι δύο από τους παράγοντες που επηρεάζουν το ποσοστό προεξό-
φλησης της κατανάλωσης εξαρτώνται και από ζητήµατα περιβαλλοντικής ηθικής. Το θέµα κατά
πόσον θα χρησιµοποιηθεί ένα καθαρό ποσοστό χρονικής προεξόφλησης για όλες τις γενεές ή
σε ποιό βαθµό θα προεξοφληθεί το εισόδηµα που καταλήγει στους πλουσιότερους ανάγεται σε
ηθικής τάξεως ζήτηµα. Ο άλλος κρίσιµης σηµασίας παράγοντας είναι η αξιολόγηση του κινδύ-
νου σχετικά µε τον πλούτο των µελλοντικών γενεών σε σύγκριση µε το σηµερινό πλούτο,
καθώς ο µελλοντικός πλούτος εξαρτάται από τον αναµενόµενο ρυθµό οικονοµικής µεγέθυνσης,
λαµβανοµένων υπόψη και των κινδύνων από την κλιµατική αλλαγή.12

3.1.6 Λαµβάνοντας υπόψη τη Φύση

Η αυξανόµενη σπανιότητα των υπηρεσιών που προσφέρουν τα οικοσυστήµατα και η άγρια
Φύση θα µπορούσαν να αυξήσουν σηµαντικά τη σπουδαιότητά τους για τις µελλοντικές γενιές.
∆υστυχώς, τα περισσότερα οικονοµικά πρότυπα δεν µεταχειρίζονται το περιβαλλοντικό από-
θεµα ως ένα ξεχωριστό αγαθό, διαφορετικό από τα παραγόµενα και εµπορεύσιµα αγαθά.
Ακόµη και αν είναι δύσκολο να εκτιµηθεί η αξία της βιοποικιλότητας και των υπηρεσιών ενός
οικοσυστήµατος, είναι γνωστό ότι η αξία τους θα αυξηθεί, καθώς αυτές γίνονται όλο και πιο
σπάνιες τόσο σε σχετικό όσο και σε απόλυτο µέγεθος. Στην ουσία η µελλοντική ζηµία λόγω της
κλιµατικής αλλαγής θα είναι πολύ µεγαλύτερη, επειδή µια ιδιαίτερα σπάνια (και συνεπώς)
πολύτιµη υπηρεσία επιβαρύνεται. Η τροποποίηση ενός πολύ γνωστού µαθηµατικού προτύπου
έτσι ώστε να συµπεριληφθεί και το περιβαλλοντικό απόθεµα ως αγαθό (Gerlagh and Van der
Zwaan 2002) αλλάζει ριζικά την άριστη χρονική διαδροµή µείωσης των εκποµπών αερίων του
θερµοκηπίου. Αυτό ανατρέπει πλήρως τα αποτελέσµατα ανάλογων µαθηµατικών προτύπων τα
οποία δεν περιλαµβάνουν το περιβαλλοντικό απόθεµα ως αγαθό και υποδεικνύουν µετριοπα-
θέστερη πολιτική σχετικά µε τη µείωση των εκποµπών. Ακόµη και όταν εφαρµόζεται υψηλό
ποσοστό προεξόφλησης, η µειωµένη αξία των µελλοντικών ζηµιών λόγω προεξόφλησης αντι-
σταθµίζεται πλήρως από την αυξανόµενη ζηµία που προκύπτει από την αυξανόµενη σπανιό-
τητα των περιβαλλοντικών υπηρεσιών.13
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12 Σε πολλές περιπτώσεις, π.χ. στα ολοκληρωµένα µαθηµατικά πρότυπα αριστοποίησης της ευηµερίας ή στα δυναµικά πολυ-
τοµεακά πρότυπα γενικής ισορροπίας, το καθαρό ποσοστό χρονικής προτίµησης και η ελαστικότητα της οριακής χρησιµότητας
καθορίζονται εξωγενώς, ενώ η µεγέθυνση της κατανάλωσης αλλά και το ποσοστό προεξόφλησης της κατανάλωσης αποτελούν συχνά
τµήµα της λύσης του προτύπου. Σε µαθηµατικά πρότυπα στα οποία η οικονοµική ανάπτυξη καθορίζεται µέσω εναλλακτικών σενα-
ρίων, ο αναλυτής που καταστρώνει το πρότυπο συνήθως επιλέγει και το ποσοστό προεξόφλησης της κατανάλωσης ώστε να υπολο-
γίσει τις παρούσες αξίες.

13 Ένα παρόµοιο επιχείρηµα πρότεινε ο Weitzman (2007), ο οποίος µελέτησε τις συνέπειες της θεώρησης των περιβαλλοντικών
αγαθών ως υποκατάστατων ή ως συµπληρωµατικών των αγαθών της µεταποίησης. Αν υποτεθεί ότι υπάρχει περιορισµένη υποκατα-
στασιµότητα, η αυξανόµενη σπανιότητα των περιβαλλοντικών αγαθών θα οδηγήσει σε αύξηση της αξίας τους. Αυτό επίσης µπορεί να
θεωρηθεί και υπό το πρίσµα των πολλαπλών ποσοστών προεξόφλησης, όπου το ποσοστό προεξόφλησης του περιβαλλοντικού αποθέ-
µατος µπορεί στην ουσία να είναι αρνητικό.
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3.1.7 ∆ικαιοσύνη14 σχετικά µε τη χωρική διάσταση

Σε πολλά µαθηµατικά πρότυπα ο τρόπος θεώρησης του ζητήµατος της δικαιοσύνης εκφρά-
ζεται µέσω της ελαστικότητας της οριακής χρησιµότητας της κατανάλωσης, η οποία συµβο-
λίζεται µε το γράµµα (η). Στα ερωτήµατα που τίθενται περιλαµβάνονται το αν οι µελλοντικές
γενεές αναµένεται να είναι πλουσιότερες από τις σηµερινές, αν οι φτωχότερες γενεές είναι δια-
τεθειµένες να θυσιάσουν λιγότερα σήµερα για να αποφευχθούν οι ζηµίες για τις µελλοντικές
γενεές, κ.ο.κ. Ουσιαστικά, εφόσον αναµένεται ότι οι οικονοµίες θα αναπτύσσονται περαιτέρω,
όσο πιο πολύ η σηµερινή γενεά τάσσεται υπέρ της δίκαιης µεταχείρισης, τόσο λιγότερο θα
θέλει να δράσει σήµερα κατά της κλιµατικής αλλαγής. Όµως, οι κλιµατικές ζηµίες, καθώς και
το κόστος µετριασµού και προσαρµογής, κατανέµονται µε ανοµοιόµορφο τρόπο όχι µόνο δια-
χρονικά, αλλά και χωροταξικά. Συνεπώς πρέπει να ληφθεί υπόψη ο διαφορετικός βαθµός επη-
ρεασµού ατόµων που ζουν σε διαφορετικές περιοχές, ώστε οι σχετικές υποθέσεις να είναι
συνεπείς µε την απόδοση δικαιοσύνης.

Το µεγαλύτερο µέρος των ήδη συσσωρευµένων αερίων του θερµοκηπίου στην ατµό-
σφαιρα οφείλεται σε εκποµπές κατά το παρελθόν στις πλούσιες χώρες. Η αναµενόµενη οικο-
νοµική µεγέθυνση των αναπτυσσόµενων χωρών θα αλλάξει την εικόνα αυτή στο µέλλον.
Όµως, σε κάθε περίπτωση οι φτωχότερες περιοχές του κόσµου είναι εκείνες που θα υποστούν
τις µεγαλύτερες απώλειες λόγω της κλιµατικής αλλαγής. Σύµφωνα µε αυτή τη γεωγραφική
οπτική γωνία, όσο ισχυρότερο είναι το κριτήριο απόδοσης δικαιοσύνης, τόσο περισσότερο
επιβάλλεται να υπάρξει δράση προκειµένου να αποτραπεί η κλιµατική αλλαγή, που βλάπτει
δυσανάλογα περισσότερο τους φτωχούς.

Η απόδοση της δικαιοσύνης µέσω του καθορισµού δράσεων πολιτικής είναι δύσκολο να
εκτιµηθεί. Σε µια αναπτυσσόµενη οικονοµία, η χρονική διάσταση θα απαιτεί λιγότερες θυσίες
σήµερα, αφού τα άτοµα στο µέλλον θα είναι πλουσιότερα, ενώ η χωροταξική διάσταση θα
απαιτεί µεγαλύτερες θυσίες σήµερα ώστε να αποτραπούν οι ζηµίες για τις φτωχές περιοχές.
Ένα πρόβληµα των περισσότερων µαθηµατικών οικονοµικών προτύπων για την κλιµατική
αλλαγή είναι ότι οι παράµετροι που αναφέρονται στην απόδοση δικαιοσύνης µεταξύ των
γενεών αντιστοιχούν µόνο σε συνολικά µεγέθη και δεν λαµβάνουν υπόψη το διαφορετικό
ύψος ζηµιών για διάφορα τµήµατα του πληθυσµού και για διάφορες περιοχές του κόσµου.
Αυτό συµβαίνει επειδή το µαθηµατικό πρότυπο της οικονοµίας βασίζεται στην υπόθεση ότι
υπάρχει ένας µόνο αντιπροσωπευτικός καταναλωτής και δεν αναπαριστά τις διανεµητικές επι-
δράσεις. Για την απεικόνιση της διανεµητικής ηθικής µε πληρέστερο τρόπο θα χρειαζόταν
µαθηµατικό πρότυπο µε πολλές κατηγορίες καταναλωτών και µε διαφορετική αντιπροσώ-
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14 Με τον όρο δικαιοσύνη (equity) νοείται η επιδίωξη ίσης µεταχείρισης ή ίσων συνεπειών για διαφορετικές κοινωνικές οµάδες,
διαφορετικές χώρες ή διαφορετικές γενεές.
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πευση πλουσίων και φτωχών.15 Επίσης θα χρειαζόταν µαθηµατικό πρότυπο µε αναπαράσταση
περισσότερων του ενός αγαθών, δεδοµένου ότι οι κλιµατικές επιπτώσεις στις υπηρεσίες του
περιβάλλοντος µπορεί να γίνουν αντιληπτές περισσότερο από τους φτωχούς, παρά από τους
πλούσιους, επειδή οι τελευταίοι έχουν µεγαλύτερη δυνατότητα να υποκαταστήσουν περιβαλ-
λοντικές ζηµίες µε αγαθά που παράγονται µέσω εργατικής δύναµης. Για παράδειγµα, οι φτω-
χοί θα είναι λιγότερο σε θέση να αποφύγουν τις συνέπειες των πιο έντονων και συχνών κυµά-
των καύσωνα, ενώ οι πλούσιοι θα τις αποφεύγουν µε χρήση κλιµατιστικών µηχανηµάτων ή µε
ταξίδια σε περιοχές µε πιο δροσερό κλίµα.

3.1.8 Συναρτήσεις ζηµιών, µη αναστρεψιµότητα και σηµεία καµπής

Οι περισσότερες από τις πιο γνωστές αναλύσεις κόστους-οφέλους χρησιµοποιούν συναρτή-
σεις ζηµιών οι οποίες αποτιµούν τις ζηµίες σε χρηµατικές µονάδες. Στις αναλύσεις αυτές οι
ζηµίες συνήθως αυξάνονται οµαλά, καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία. Για τη συγκεκριµένη
µορφή συνάρτησης δεν υπάρχει κάποια επιστηµονική βάση, ενώ συγκεντρώνονται όλο και πιο
πολλά στοιχεία που αποδεικνύουν ότι τα φυσικά συστήµατα µπορούν να αντιδρούν µε απότοµο
και µη γραµµικό τρόπο στην κλιµατική αλλαγή. Υπάρχουν πάρα πολλά παραδείγµατα µε µηχα-
νισµούς ανατροφοδότησης, η λειτουργία των οποίων ενισχύει την εγκυρότητα αυτής της δια-
πίστωσης. Η τήξη του µόνιµα παγωµένου υπεδάφους θα µπορούσε να οδηγήσει στην αποδέ-
σµευση τεράστιων ποσοτήτων µεθανίου, επιταχύνοντας περαιτέρω την κλιµατική αλλαγή. Με
την τήξη του πάγου και του χιονιού θα µπορούσε να ξεπεραστεί το όριο πέραν του οποίου µπο-
ρεί να αλλάζει ο βαθµός αντανάκλασης της ηλιακής ακτινοβολίας από τη Γη. Εφόσον η ηλιακή
ακτινοβολία θα αντανακλάται λιγότερο, θα απορροφάται περισσότερη ενέργεια από την επι-
φάνεια της Γης, επιταχύνοντας ακόµη περισσότερο την τήξη των πάγων και την αύξηση της
θερµοκρασίας. Η τήξη των πάγων της Γροιλανδίας θα µπορούσε να υπερβεί ένα όριο πέραν του
οποίου η ποσότητα πάγου που τήκεται το καλοκαίρι να είναι µεγαλύτερη από αυτήν που παγώ-
νει το χειµώνα, κατάσταση που ισοδυναµεί µε κύκλο τήξης των πάγων, µε τελική κατάληξη την
αύξηση της στάθµης της θάλασσας κατά έξι µέτρα.

Ο τρόπος µε τον οποίο οι χρηµατικές ζηµίες αυξάνονται καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία του
πλανήτη δεν συνδέεται απλώς µε τα φυσικά συστήµατα, αλλά και µε τη συµπεριφορά των κοινω-
νικοοικονοµικών συστηµάτων. Οι κατοικίες, τα κτήρια εµπορικής χρήσης και οι υποδοµές σχεδιά-
ζονται και κατασκευάζονται για να ανθίστανται µέχρι κάποιο όριο σε διακυµάνσεις των ακραίων
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15 Τα µαθηµατικά πρότυπα που µεγιστοποιούν την ευηµερία για διαφορετικές περιοχές παρέχουν τη δυνατότητα να µελετηθεί το
θέµα της δικαιοσύνης χωροταξικά, αλλά οι χρήστες τους αντιµετωπίζουν ένα δύσκολο πρόβληµα. Αν υιοθετήσουν τη συνήθη υπόθεση
για τη δικαιοσύνη που χρησιµοποιεί µικρότερο συντελεστή στάθµισης για τις µελλοντικές γενεές, επειδή αυτές είναι πλουσιότερες
τότε, προκειµένου τα πρότυπα να είναι συνεπή, πρέπει να υποδεικνύουν τεράστιες άµεσες µεταβιβάσεις πλούτου από τις πλούσιες
προς τις φτωχές περιοχές. Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβληµα, χρησιµοποιείται µια τεχνική που είναι γνωστή ως “συντελεστές στάθ-
µισης του Negishi”, η οποία ουσιαστικά καταλήγει να αποδίδει µεγαλύτερη αξία στην ανθρώπινη ευηµερία των πλουσιότερων περιο-
χών. Βλ. E.A. Stanton, 2010, για εκτενή πραγµάτευση αυτού του θέµατος.
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καιρικών συνθηκών. Αν η κλιµατική αλλαγή δηµιουργήσει επιπτώσεις πέραν ενός συγκεκριµένου
ορίου, οι ζηµίες για το κατασκευασµένο από τον άνθρωπο περιβάλλον µπορεί να αυξηθούν δρα-
µατικά. Οι άµεσες υλικές βλάβες στην υποδοµή µιας οικονοµίας θα αυξήσουν τις έµµεσες ζηµίες,
όπως είναι οι διακοπές της τροφοδοσίας και, κατ’ ακολουθία, της λειτουργίας επιχειρήσεων, οι
οποίες θα πυροδοτήσουν ιδιαίτερα αρνητικές µακροοικονοµικές ανατροφοδοτήσεις.16 Η ύπαρξη
φυσικών ή κοινωνικοοικονοµικών κατώτατων ορίων ή σηµείων καµπής µε µη αναστρέψιµες συνέ-
πειες ενισχύει περαιτέρω την επιχειρηµατολογία υπέρ της έγκαιρης και ουσιαστικής δράσης.

Τα φυσικά και κοινωνικοοικονοµικά συστήµατα χαρακτηρίζονται από αδράνεια ή µη ανα-
στρεψιµότητα. Οι ιδιότητες αυτές είναι πολύ σηµαντικές και πρέπει να ληφθούν υπόψη για τον
καθορισµό του κατάλληλου ρυθµού δράσης για τη µείωση των εκποµπών. Οι επενδύσεις για το
µετριασµό της κλιµατικής αλλαγής µέσω των δράσεων αυτών επιφέρουν και ένα εφάπαξ ή µη
αναστρέψιµο κόστος. Ορισµένοι έχουν υποστηρίξει17 ότι το µη αναστρέψιµο κόστος του µετρια-
σµού πρέπει να σταθµίζεται και να συγκρίνεται µε τις µη αναστρέψιµες ζηµίες που προκύπτουν
από την κλιµατική αλλαγή. Όταν αυτή η σύγκριση συνδυαστεί µε µια οµαλώς αύξουσα συνάρ-
τηση ζηµιών και µε µη µηδενική προεξόφληση, η ανάλυση τείνει να υποδεικνύει ως άριστη µια
πολιτική µε µεγαλύτερη ευελιξία, δηλαδή µια πολιτική “βλέποντας και κάνοντας”, καθώς το
υψηλό κόστος µετριασµού δεν µπορεί να αποφευχθεί, ενώ οι ζηµίες λόγω της κλιµατικής αλλα-
γής ούτως ή άλλως θα σηµειωθούν στο µέλλον και ενδεχοµένως δεν θα είναι πολύ µεγάλες.

Το πρόβληµα αυτής της συλλογιστικής, πέραν της υπόθεσης σχετικά µε τη µορφή της
συνάρτησης ζηµιών, είναι ότι δεν λαµβάνει υπόψη ότι οι επενδύσεις που δεν παρουσιάζουν
ευαισθησία στην κλιµατική αλλαγή συνεπάγονται αδράνεια και παγιδεύουν την κοινωνία σε
µακροχρόνιες δεσµεύσεις σε κεφάλαιο, µε τεχνολογία στην οποία αντιστοιχούν υψηλά επίπεδα
εκποµπών.18 Όταν λαµβάνονται αποφάσεις για επενδύσεις σε κλασικού τύπου εργοστάσια
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που λειτουργούν µε άνθρακα ή για επενδύσεις σε συµβατικά
και υψηλής ενεργειακής κατανάλωσης κτήρια (ουσιαστικά καθυστερώντας χρονικά το µετρια-
σµό), η οικονοµία δεσµεύεται σε µεγάλο βαθµό σε υψηλά επίπεδα εκποµπών για όλη τη διάρ-
κεια ζωής των εργοστασίων ή των κτηρίων. Αν ήταν εύκολη η εκ των υστέρων “θωράκιση”
ενός κτηρίου ή εργοστασίου (ή αν ήταν εύκολη η τοποθέτηση φθηνών συστηµάτων παγίδευ-
σης και αποθήκευσης του διοξειδίου του άνθρακα), τότε αυτή η µη εκ των προτέρων δέσµευση
µπορεί να µην αποτελούσε πρόβληµα. Όµως, στις περισσότερες περιπτώσεις η εκ των υστέρων
“θωράκιση” των εργοστασίων και των κτηρίων έχει πολύ υψηλότερο κόστος συγκριτικά µε το
κόστος που αντιστοιχεί στον εξ αρχής σχεδιασµό τους έτσι ώστε να έχουν χαµηλά επίπεδα
εκποµπών σε όλη τη διάρκεια ζωής τους.
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16 Οι άµεσες ζηµίες εξαιτίας του τυφώνα Katrina εκτιµήθηκαν στα 107 δισεκ. δολ., ενώ άλλα 42 δισεκ. δολ. αντιστοιχούν σε
έµµεσες ζηµίες (R.S. Pindyck, 2000).

17 Kolstad (1996), Fisher and Narain (2003) και Shalizi and Lecocq (2009).
18 Βλ. E. A. Stanton (2010) για τις επιπτώσεις των µακροχρόνιων επενδύσεων κεφαλαίου στην πολιτική για το κλίµα.
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3.1.9 Η αβεβαιότητα και τα οικονοµικά µιας ακραίας κλιµατικής αλλαγής

Η αβεβαιότητα είναι ένα ζήτηµα κεντρικής σηµασίας στο πλαίσιο της ανάλυσης για την
κατανόηση της κλιµατικής αλλαγής και των οικονοµικών της. Παρόλο που οι µηχανισµοί που
οδηγούν στην αύξηση της θερµοκρασίας της Γης είναι απλοί, υφίσταται αβεβαιότητα σχετικά
µε θεµελιώδη ζητήµατα, όπως π.χ. ο τρόπος µε τον οποίο η αύξηση της θερµοκρασίας θα επη-
ρεάσει τα καιρικά συστήµατα και ο τρόπος µε τον οποίο οι διάφορες κλιµατικές επιπτώσεις θα
επηρεάσουν την οικονοµία και την ευηµερία.

Οι οικονοµολόγοι συχνά ασχολούνται µε αβέβαια ενδεχόµενα όταν αξιολογούν επιλογές
πολιτικής, καθώς οι περισσότερες πτυχές της οικονοµικής ζωής εµπεριέχουν και κάποιο βαθµό
αβεβαιότητας. Αν η πιθανότητα πραγµάτωσης των διαφόρων ενδεχοµένων είναι γνωστή, οι
αναλυτές που χρησιµοποιούν πρότυπα µπορούν να αξιολογήσουν τις συνέπειες των διαφόρων
µεθόδων δράσης. Το πρόβληµα µε την κλιµατική αλλαγή είναι ότι η αβεβαιότητα έχει πιο θεµε-
λιώδη χαρακτήρα από την άποψη ότι δεν είναι διαθέσιµες αρκετές προγενέστερες πληροφορίες
ώστε να αποτιµηθούν µε ικανοποιητικό βαθµό πιθανότητας τα διάφορα ενδεχόµενα.19

Σε µια σειρά από πρόσφατες εργασίες20 ο Weitzman υποστηρίζει ότι η συγκεκριµένη µορφή
αβεβαιότητας σχετικά µε την πιθανότητα καταστροφικής κλιµατικής αλλαγής υπονοµεύει τις
προσπάθειες για ουσιαστικό υπολογισµό του οφέλους και του κόστους και παρέχει ισχυρά επι-
χειρήµατα υπέρ της ανάγκης να ληφθούν άµεσα και δραστικά µέτρα για το κλίµα.21 Όταν οι
οικονοµολόγοι αναλαµβάνουν να αξιολογήσουν την κλιµατική αλλαγή, συνήθως παρακάµπτουν
το πρόβληµα της αβεβαιότητας µε το να εστιάζουν την προσοχή τους στις πιο πιθανές ή στις
κεντρικές προβλέψεις για τις θερµοκρασίες ή τις ζηµίες, σαν να ήταν βέβαιοι σχετικά µε αυτές.

Μια µέθοδος την οποία εφαρµόζουν οι αναλυτές που χρησιµοποιούν µαθηµατικά πρότυπα
ώστε να λάβουν υπόψη τους την αβεβαιότητα συνίσταται στην αυξοµείωση των τιµών ορισµέ-
νων παραµέτρων και στη διαπίστωση του πόσο “ευαίσθητα” είναι τα αποτελέσµατα του προ-
τύπου σ’ αυτές τις αλλαγές.22 Σε πιο σπάνιες περιπτώσεις όπου τα µαθηµατικά πρότυπα ενσω-
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19 Ενώ στις περισσότερες περιπτώσεις αβεβαιότητας είναι γνωστός ο βαθµός πιθανότητας των ενδεχοµένων που είναι δυνατόν
να πραγµατωθούν ή υπάρχουν “γνωστοί άγνωστοι”, στην περίπτωση της κλιµατικής αλλαγής δεν είναι καθόλου γνωστός ο βαθµός
πιθανότητας και συνεπώς υπάρχει ένα καθεστώς “άγνωστων αγνώστων”.

20 Weitzman (2009a, b, c, d, 2010a, b) και Stern and Treasury (2007).
21 Ο Weitzman αµφισβητεί την ικανότητα των ολοκληρωµένων µαθηµατικών προτύπων αξιολόγησης να παρέχουν εύλογες και

ακριβείς εκτιµήσεις του κόστους και του οφέλους προκειµένου να συνεισφέρουν αποτελεσµατικά στη διαµόρφωση πολιτικής. Σύµ-
φωνα µε µια ευρεία ή µια πιο χαλαρή ερµηνεία του οφέλους και του κόστους, η επιχειρηµατολογία του θα µπορούσε να εκληφθεί ως
υπόδειξη ότι οι ζηµίες από τις καταστροφικές κλιµατικές αλλαγές, έστω και αν είχαν µικρή πιθανότητα επέλευσης, θα µπορούσαν να
είναι τόσο µεγάλες ώστε το κόστος να υπερβαίνει σε κάθε περίπτωση το όφελος από την ανάληψη δράσης.

22 Το µαθηµατικό πρότυπο PAGE 2002, Dietz and Hope (2007), που είναι ένα από τα πιο γνωστά πρότυπα τα οποία ενσωµατώνουν
την αβεβαιότητα και ακολουθεί τη µέθοδο της τυχαίας µεταβολής των τιµών των παραµέτρων, εκτιµά ποσοτικά πλήθος σενάρια, επιλέ-
γοντας µε τυχαίο τρόπο τις τιµές των παραµέτρων από ένα εύρος πιθανών τιµών. Το αποτέλεσµα του προτύπου λαµβάνει τη µορφή κατα-
νοµής πιθανών αποτελεσµάτων και όχι τη µορφή µεµονωµένων τιµών. Η ενσωµάτωση της αβεβαιότητας µε τη µέθοδο αυτή οδήγησε σε
αύξηση του µεγέθους των πιθανοτικά αναµενόµενων ζηµιών κατά 7,6 εκατοστιαίες µονάδες ως προς το παγκόσµιο ΑΕΠ συγκριτικά µε
τα αποτελέσµατα του ίδιου προτύπου χωρίς ενσωµάτωση αβεβαιότητας (βλ. R. S. Pindyck, 2007). Όµως, δεδοµένου ότι γίνεται δεκτή η
υπόθεση ότι οι διάφορες παράµετροι ακολουθούν κανονική κατανοµή, αυτή η µέθοδος ενσωµάτωσης της αβεβαιότητας δεν αναπαριστά
επαρκώς τις επιπτώσεις από καταστροφικά αποτελέσµατα µεγάλου µεγέθους µε χαµηλή µεν αλλά µη µηδενική πιθανότητα επέλευσης.
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µατώνουν αναπαράσταση της αβεβαιότητας στο σχεδιασµό τους, παρόµοια ανάλυση γίνεται µε
χρήση συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας, η οποία συνδέει τις πιθανότητες µε τα διάφορα
ενδεχόµενα.23 Οι πιθανές µελλοντικές ζηµίες σταθµίζονται µε βάση το βαθµό πιθανότητας
πραγµάτωσης των αντίστοιχων ενδεχοµένων, ώστε να υπολογιστεί το µέσο ή το αναµενόµενο
ύψος των ζηµιών.

Για να υπολογιστεί το αναµενόµενο24 ύψος των ζηµιών, τα πιο πιθανά ενδεχόµενα σταθµί-
ζονται µε µεγάλο συντελεστή βαρύτητας και προστίθενται στα λιγότερο πιθανά ενδεχόµενα, τα
οποία σταθµίζονται µε µικρούς συντελεστές βαρύτητας. Όµως, τα λιγότερο πιθανά ενδεχόµενα
επιφέρουν και τις πλέον ακραίες ζηµίες.

Είναι σαφές ότι η µορφή της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας διαδραµατίζει
σηµαντικό ρόλο στον υπολογισµό του αναµενόµενου ύψους των ζηµιών. Για πολλές φυσι-
κές ιδιότητες, όπως το ανάστηµα των ενηλίκων, η κανονική κατανοµή είναι µια καλή απει-
κόνιση των πιθανών ενδεχοµένων. Τα περισσότερα µαθηµατικά οικονοµικά πρότυπα κλι-
µατικής αλλαγής που έχουν ενσωµατωµένες συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας χρησι-
µοποιούν κανονικές κατανοµές.25 Ένα χαρακτηριστικό της κανονικής κατανοµής είναι ότι
τα ακραία ενδεχόµενα (που βρίσκονται µακριά από τον µέσο ή τα ενδεχόµενα τα οποία
είναι πιο απίθανο να συµβούν) είναι τόσο απίθανα που ουσιαστικά µπορούν να αγνοηθούν.
Ο βαθµός λεπτότητας των άκρων (ή απολήξεων) της κανονικής κατανοµής αντικατοπτρί-
ζει το βαθµό στο οποίο είναι απίθανα αυτά τα ακραία ενδεχόµενα.26 Στο πλαίσιο της κλι-
µατικής αλλαγής ο Weitzman υποστηρίζει ότι οι επιστήµονες έχουν τόσο µικρές προγενέ-
στερες γνώσεις περί του τι θα µπορούσε να συµβεί εάν υπάρξουν υψηλά επίπεδα εκπο-
µπών αερίων του θερµοκηπίου, ώστε τα πολύ ακραία ενδεχόµενα δεν µπορούν να απο-
κλειστούν και δεν πρέπει να συνδεθούν µε µια σχεδόν µηδενική πιθανότητα. Συνεπώς, η
συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας πρέπει να αντιµετωπίζεται σαν να έχει “παχιά” άκρα.
Η πιθανότητα για ακραία κλιµατική αλλαγή ή καταστροφική ζηµία είναι µεν µικρή, αλλά
όχι µηδενική. ∆εδοµένου ότι οι σχεδόν αδιανόητες συνέπειες θα αντιστοιχούν σε τεράστιο
όγκο ζηµιών, ακόµη και αν αυτές “σταθµιστούν” µε µικρή µεν αλλά µη µηδενική πιθανό-
τητα, οι συνολικές πιθανοτικά αναµενόµενες ζηµίες λόγω της κλιµατικής αλλαγής θα είναι
µεγάλου µεγέθους.
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23 Συµπεριλαµβάνεται η αποκοπή των άκρων της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας µε αυθαίρετο τρόπο. Ανασκόπηση του
τρόπου µε τον οποίο µελετάται η αβεβαιότητα µε µαθηµατικά πρότυπα στο πλαίσιο των οικονοµικών της κλιµατικής αλλαγής παρου-
σιάζεται από τους Quiggin (2008) και Intergovernmental Panel on Climate Change (2007).

24 Η έννοια του αναµενόµενου ύψους ζηµιών αναφέρεται στον µαθηµατικό τελεστή της αναµενόµενης τιµής (expected value)
στο πλαίσιο της θεωρίας των πιθανοτήτων.

25 Κατανοµές κατά Gauss.
26 Η συνήθης µορφή µιας συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας είναι µια κωδωνοειδής καµπύλη, όπου η κορυφή συµβολίζει το

πιο πιθανό αποτέλεσµα (υψηλή πυκνότητα) και τα άκρα της καµπύλης συµβολίζουν το λιγότερο πιθανό αποτέλεσµα (χαµηλή πυκνό-
τητα). Αυτές οι συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας έχουν µόνο ένα µέγιστο σηµείο. Όµως, πολλά από τα ακραία µη γραµµικά φαι-
νόµενα αντιστοιχούν σε συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας µε περισσότερα από ένα µέγιστα σηµεία (multi-modal probability
functions). Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, ο υπολογισµός αναµενόµενης τιµής δεν έχει καν νόηµα.
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Η επιχειρηµατολογία αυτή στηρίζεται στη φύση και την έκταση της επιστηµονικής αβεβαι-
ότητας σχετικά µε την ακραία κλιµατική αλλαγή και τις ζηµίες. Ο Weitzman υποστηρίζει ότι
είναι τόσο πολλές και βαθιές οι περιπτώσεις αβεβαιότητας σε κάθε πτυχή της κατανόησης και
της αξιολόγησης για την κλιµατική αλλαγή και τις επιπτώσεις της ώστε, όταν αυτές συναθροι-
στούν, να οδηγούν σε µια κάθε άλλο παρά ασήµαντη πιθανότητα καταστροφής.27 Στην προ-
σπάθειά του να υπερασπιστεί αυτή τη θέση, παρέχει µερικά “παραδείγµατα” που δείχνουν ότι
για πολλούς τοµείς υφίσταται σηµαντική διαρθρωτική αβεβαιότητα.

Παράδειγµα Α (πρωτοφανείς αυξήσεις της συγκέντρωσης αερίων του θερµοκηπίου στην
ατµόσφαιρα): Τα καλύτερα δεδοµένα που υπάρχουν στην επιστήµη της παλαιοκλιµατικής από
γεωτρήσεις στον πυρήνα των πάγων δείχνουν ότι το διοξείδιο του άνθρακα ποτέ δεν βρισκόταν
πέραν του διαστήµατος 180-300 ppm κατά τα τελευταία 800.000 χρόνια. Σήµερα ήδη βρίσκεται
στα 390 ppm. Η ανθρωπότητα αύξησε τη συγκέντρωση αερίων του θερµοκηπίου πολύ πέραν των
φυσικών ορίων και µάλιστα µε σηµαντικά γρήγορο ρυθµό. Τα επίπεδα συγκέντρωσης στα οποία
µπορεί τελικά να φθάσουν τα αέρια του θερµοκηπίου στην ατµόσφαιρα στο µέλλον πιθανότατα
δεν σηµειώθηκαν για τουλάχιστον δεκάδες εκατοµµύρια χρόνια και ο ρυθµός αύξησης είναι
πιθανό να είναι µοναδικός σε µια χρονική κλίµακα εκατοντάδων εκατοµµυρίων ετών.

Παράδειγµα Β (πιθανή επίδραση πρωτοφανούς αύξησης των αερίων του θερµοκηπίου
στη θερµοκρασία): Η κλιµατική ευαισθησία είναι ένας δείκτης του τρόπου µε τον οποίο η Γη
θα αντιδράσει σε τυχόν διπλασιασµό της συγκέντρωσης αερίων του θερµοκηπίου. Είναι πιθανό
η θερµοκρασία να βρεθεί εντός του διαστήµατος 2 έως 4,5 ºC, όπου οι 3 ºC αποτελούν µια άρι-
στη εκτίµηση. Η κλιµατική ευαισθησία δεν είναι ισοδύναµη της µεταβολής της θερµοκρασίας,
όµως, εάν τα λοιπά στοιχεία παραµείνουν ως έχουν, η τυχόν υψηλότερη κλιµατική ευαισθησία
θα οδηγήσει σε υψηλότερες θερµοκρασίες στο µακρινό µέλλον. Το άρθρο του M. L. Weitzman
(2009a) αναφέρει ότι “τιµές κλιµατικής ευαισθησίας σηµαντικά υψηλότερες από τους 4,5 ºC
δεν µπορούν να αποκλειστούν”. Είκοσι δύο µελέτες επιστηµόνων που παραθέτει η IPCC-AR4
(2007) δείχνουν ότι υπάρχει σε γενικές γραµµές πιθανότητα ίση µε 15% η κλιµατική ευαισθη-
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27 Στο Weitzman (2010a), σελ. 3-4, αναφέρεται: “Τα οικονοµικά της κλιµατικής αλλαγής βασίζονται σε µια πολύ µακρά αλυσίδα
λεπτών επαγωγικών συµπερασµάτων, σε κάθε κρίκο της οποίας εµπεριέχεται µεγάλο ποσοστό αβεβαιότητας. Ακόµα και οι βασικές
εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου πρέπει να θεωρηθούν άγνωστες ως προς τη µελλοντική τους διαµόρφωση, γιατί υπόκεινται σε
µεγάλη αβεβαιότητα σχετικά µε τον τρόπο επηρεασµού τους από τις µελλοντικές πολιτικές. Η αβεβαιότητα διογκώνεται γιατί είναι σχε-
τικά άγνωστος ο τρόπος µε τον οποίο συσσωρεύονται ακόµα και οι χαµηλές εκποµπές αερίων θερµοκηπίου µέσω του κύκλου του
άνθρακα σε συγκεντρώσεις αποθέµατος αερίων του θερµοκηπίου. Περαιτέρω αβεβαιότητα υφίσταται σχετικά µε τον τρόπο και το χρόνο
κατά τον οποίο οι συγκεντρώσεις αποθέµατος αερίων του θερµοκηπίου οδηγούν σε µεταβολές της µέσης παγκόσµιας θερµοκρασίας.
Ακόµα, αβεβαιότητα υπάρχει σχετικά µε τον τρόπο µε τον οποίο οι πολιτικές προσαρµογής, καθώς και οι πολιτικές µετριασµού των
ζηµιών από την κλιµατική αλλαγή, οδηγούν σε µεταβολές της χρησιµότητας σε περιφερειακό επίπεδο µέσω των οικονοµικών συναρ-
τήσεων ζηµιών. Περαιτέρω αβεβαιότητα υπάρχει σχετικά µε τον τρόπο µε τον οποίο οι µελλοντικές αλλαγές της περιφερειακής χρησι-
µότητας αθροίζονται σε µια συνάρτηση παγκόσµιας χρησιµότητας η οποία επηρεάζεται από το συνολικό βαθµό αποστροφής προς τον
κίνδυνο, ο οποίος επίσης είναι αβέβαιος. Είναι µεγάλη η αβεβαιότητα σχετικά µε το επιτόκιο προεξόφλησης που πρέπει να εφαρµοστεί
για να µετατραπούν το κόστος και τα οφέλη σε αναµενόµενες παρούσες αξίες. Το αποτέλεσµα αυτής της µακράς αλυσίδας συλλογι-
σµών, που περιβάλλονται από µεγάλο βαθµό αβεβαιότητας, οδηγεί σε µια συσσωρευµένη πραγµατικά τεράστια αβεβαιότητα, η οποία
δυσχεραίνει την ολοκληρωµένη αξιολόγηση, ακόµα και την κατανόηση της δοµής του προβλήµατος. Επιπλέον, ο συλλογισµός ελέγχε-
ται ως προς τη συνέπειά του αν ληφθεί υπόψη το ενδεχόµενο καταστροφικών συνεπειών της κλιµατικής αλλαγής”.
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σία να υπερβεί τους 4,5 ºC, πιθανότητα ίση µε 5% να υπερβεί τους 7 ºC και πιθανότητα ίση µε
1% να υπερβεί τους 10 ºC. “Από τη στιγµή που η θερµοκρασία στη Γη θα αυξηθεί κατά 4 ºC,
οι συνθήκες θα είναι τόσο διαφορετικές από αυτές που γνωρίζουµε σήµερα (και ακόµη πιο δια-
φορετικές σε σχέση µε την τελευταία εποχή των παγετώνων), που είναι δύσκολο να προβλε-
φθεί σε ποιο επίπεδο θα σταµατήσει η αύξηση της θερµοκρασίας της Γης”.

Παράδειγµα Γ (περίπτωση καταστροφικής ανατροφοδότησης): Καθώς η θερµοκρασία
της Γης αυξάνεται, θα µπορούσε να τεθεί σε κίνηση µια σειρά µηχανισµών που, µέσω της ανα-
τροφοδότησης, θα έχουν επικίνδυνες επιπτώσεις για τον κύκλο του άνθρακα. Αυτό το ενδεχό-
µενο δεν λαµβάνεται υπόψη στα περισσότερα φυσικά πρότυπα για την κλιµατική αλλαγή. ∆ύο
παραδείγµατα είναι “ο τεράστιος όγκος των αερίων του θερµοκηπίου που βρίσκονται σήµερα
στο παγωµένο υπέδαφος της Αρκτικής και σε άλλα, ελώδη εδάφη” και η “ακόµα πιο µικρή
πιθανότητα απελευθέρωσης των ακόµα µεγαλύτερων ποσοτήτων µεθανίου που είναι παγιδευ-
µένες µε τη µορφή ένυδρων ουσιών”. Αν ληφθούν υπόψη και αυτοί οι παράγοντες, η πιθανό-
τητα για ακραίες συνέπειες της κλιµατικής αλλαγής θα διογκωθεί ακόµη περισσότερο.

Μια πρόσθετη πηγή αβεβαιότητας που υπεισέρχεται στην οικονοµική ανάλυση της κλιµατι-
κής αλλαγής είναι ο τρόπος µε τον οποίο οι αναλυτές που καταστρώνουν µαθηµατικά πρότυπα
επιχειρούν να συσχετίσουν τις πιθανές µεταβολές της θερµοκρασίας µε τις επιπτώσεις στην
ανθρώπινη ευηµερία. Η συνάρτηση ζηµιών που χρησιµοποιείται στα περισσότερα οικονοµικά
πρότυπα βασίζεται στην υπόθεση ότι οι ζηµίες αυξάνονται σταδιακά και συνεχόµενα, καθώς
αυξάνεται η µέση θερµοκρασία της Γης. ∆εν λαµβάνεται υπόψη η πιθανότητα απότοµων µετα-
βολών (ασυνεχειών) ή επιτάχυνσης των ζηµιών εξαιτίας υψηλών θερµοκρασιών.28 Η επιλογή
σχετικά µε τη χρήση αυτής της συγκεκριµένης µορφής συνάρτησης ζηµιών είναι τελείως αυθαί-
ρετη και περισσότερο οφείλεται σε επιδίωξη υπολογιστικής ευκολίας παρά σε γνώση της πραγ-
µατικής σχέσης που συνδέει τις αυξήσεις της θερµοκρασίας µε τις φυσικές επιπτώσεις και την
ανθρώπινη ευηµερία. Η επιλογή ακριβέστερων µορφών συνάρτησης ζηµιών µπορεί να οδηγή-
σει σε τελείως διαφορετικές αξιολογήσεις των ζηµιών εξαιτίας υψηλών θερµοκρασιών.

Οι χαµηλής πιθανότητας καταστροφικές ζηµίες στο µακρινό µέλλον θα µπορούσαν να θεω-
ρηθούν ανεκτές, αν η κλιµατική αλλαγή ήταν αναστρέψιµη σε σχετικά σύντοµο χρονικό διά-
στηµα. Όµως κάτι τέτοιο δεν ισχύει, διότι τα µεγάλα αποθέµατα διοξειδίου του άνθρακα θα
παραµείνουν για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Με δεδοµένες τις βαθιές και πολλαπλές πηγές αβε-
βαιότητας σχετικά µε τα ακραία ενδεχόµενα, η πολιτική του “βλέποντας και κάνοντας” δεν έχει
εγγυηµένη αποτελεσµατικότητα, γιατί βασίζεται στην ελπίδα της άρσης αυτής της αβεβαιότη-
τας. Ο Weitzman δεν βασίζεται απλώς στα στοιχεία και στη διαίσθηση για την αβεβαιότητα σχε-
τικά µε τις ακραίες κλιµατικές αλλαγές, αλλά αναπτύσσει θεωρητικά επιχειρήµατα µαζί µε απλά
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28 Βλ. Weitzman (2010b) και Gerst et al. (2010) για µια εκτενέστερη ανάλυση ως προς το πόσο σχετικός είναι ο τρόπος προσ-
διορισµού της συνάρτησης ζηµιών στα οικονοµικά της καταστροφικής κλιµατικής αλλαγής.
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µαθηµατικά πρότυπα, που παρουσιάζουν τις συνέπειες της θεώρησης συναρτήσεων πυκνότητας
πιθανότητας µε “παχιά” άκρα στο πλαίσιο ποσοτικών αναλύσεων. Το αποτέλεσµα αυτό ενισχύει
το επιχείρηµα υπέρ της ανάγκης για άµεση και ουσιαστική δράση για µείωση των εκποµπών.29

Ο Weitzman και άλλοι µελετητές30 προτείνουν µια µέθοδο µορφοποίησης της απόφασης για
τη λήψη µέτρων για την κλιµατική αλλαγή διαφορετική από ό,τι εκείνη που βασίζεται στην
ανάλυση κόστους-οφέλους προκειµένου να προσδιορίσει την άριστη χρονική διαδροµή των
εκποµπών. Όταν ενδιαφέρει να προσδιοριστεί η άριστη ένταση και ταχύτητα των µέτρων για
την κλιµατική αλλαγή, είναι σηµαντικό να θεωρούνται τα µέτρα αυτά ως ασφάλιση έναντι του
κινδύνου καταστροφικής κλιµατικής αλλαγής, έστω και αν αυτή έχει χαµηλή πιθανότητα, παρά
να εστιάζεται η προσοχή στο πιο πιθανό ενδεχόµενο σχετικά µε τις µελλοντικές επιπτώσεις της
κλιµατικής αλλαγής. Είναι αναγκαίο να προσδιοριστεί ποιο µέγεθος αύξησης της θερµοκρα-
σίας µπορεί να είναι ανεκτό, ενώ παράλληλα τα µέτρα θα πρέπει να εξαλείφουν κάθε πιθανό-
τητα µελλοντικής καταστροφής.

Μια τέτοια προσέγγιση “προληπτικού” χαρακτήρα είναι παρόµοια µε την πρακτική που ακο-
λουθείται σχετικά µε τις αποφάσεις περί ασφάλισης έναντι κινδύνων πυρκαγιών, πληµµυρών και
άλλων ειδών καταστροφής.31 Επειδή οι άνθρωποι αποστρέφονται τον κίνδυνο, είναι κατά κανόνα
πρόθυµοι να πληρώσουν για να αποφύγουν ένα ενδεχόµενο που έχει µεν µικρή πιθανότητα πραγ-
µατοποίησης, αλλά που αντιστοιχεί σε µεγάλη ζηµία. Αν η προσοχή επικεντρωνόταν µόνο στα πιο
πιθανά αποτελέσµατα, δεν θα συνάπτονταν συµβάσεις ασφάλισης.32 Η προσέγγιση του θεσµού της
ασφάλισης που αντιµετωπίζει τη δράση για την κλιµατική αλλαγή ως µια µέθοδο για να αποφευ-
χθεί η χαµηλή πιθανότητα κινδύνου καταστροφικών ζηµιών θα µπορούσε εύκολα να δικαιολογή-
σει την καταβολή ενός µεριδίου της τάξεως του 0,5% του ΑΕΠ για να υπάρξει κάλυψη έναντι, π.χ.
πιθανότητας παγκόσµιας καταστροφής της τάξεως του 1%. Λαµβάνοντας υπόψη της τέτοιους
παράγοντες, η παγκόσµια κοινότητα δαπάνησε το 2006 το 3% του ΑΕΠ για ασφάλιση.33

Θα µπορούσε να τεθεί το ερώτηµα κατά πόσον οι κίνδυνοι από την κλιµατική αλλαγή είναι
παρόµοιας τάξεως µεγέθους µε ακραίους κινδύνους από άλλα “εφιαλτικά σενάρια”, όπως σχε-
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29 Οι Ackerman et al. (2010) έδειξαν µε τα πολύ ολοκληρωµένα µαθηµατικά πρότυπα αξιολόγησης DICE ότι η “προτεινόµενη”
σταδιακή και ήπια πολιτική δράσης δεν είναι βέλτιστη, ακόµη και όταν υπάρχουν υψηλά ποσοστά προεξόφλησης, γιατί το όφελος από
την επιθετική δράση για µείωση των εκποµπών υπερκαλύπτει κατά πολύ το κόστος της δράσης αυτής, ιδίως όταν ενσωµατώνονται στο
πρότυπο συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας µε “παχιά” άκρα.

30 Βλ. R. S. Pindyck (2007) για µια πολύ κατανοητή παρουσίαση µερικών από τις κυριότερες αναλύσεις σχετικά µε τα οικονο-
µικά της κλιµατικής αλλαγής, καθώς και για την αιτιολόγηση της οπτικής γωνίας περί ασφάλισης η οποία παρέχει επιχείρηµα υπέρ
της λήψης µέτρων για µείωση των εκποµπών. Οι Dasgupta (2008) και M. L. Weitzman (2009d) θέτουν ερωτήµατα σχετικά µε τη χρη-
σιµότητα της ανάλυσης κόστους-οφέλους ενόψει της αβεβαιότητας της κλιµατικής αλλαγής.

31 Ανάλογες προσεγγίσεις ακολουθούνται στις ΗΠΑ σε ζητήµατα πολιτικής για την αντιµετώπιση της τροµοκρατίας, τη δηµιουρ-
γία προστατευτικών ασπίδων κατά των βαλλιστικών πυραύλων ή την εξουδετέρωση εχθρικών δικτατορικών καθεστώτων που ενδεχο-
µένως κατέχουν όπλα µαζικής καταστροφής. Τα ζητήµατα αυτά καλύπτουν περιπτώσεις ενδεχοµένων η αποτροπή των οποίων παρέχει
τεράστια οφέλη και τα οποία έχουν µικρές πιθανότητες επέλευσης, ενώ είναι σηµαντικό το κόστος αποτροπής τους (Heal and Kristrom,
2002).

32 O M.L. Weitzman (2009d) µελέτησε τους παράγοντες που καθορίζουν το ύψος του ποσού που θα ήταν κάποιος διατεθειµένος
να πληρώσει για να αποφύγει τον κίνδυνο από την κλιµατική αλλαγή.

33 World Bank Group (2009).
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τικά µε περιβαλλοντικές καταστροφές π.χ. από τη βιοτεχνολογία, τις πανδηµίες, την εξάπλωση
των πυρηνικών ή την πτώση ενός αστεροειδούς στη Γη. Υπάρχουν λόγοι να πιστεύεται ότι η
κλιµατική αλλαγή έχει µοναδικά χαρακτηριστικά συγκρινόµενη µε άλλες περιπτώσεις παγκό-
σµιας περιβαλλοντικής καταστροφής, εποµένως δεν είναι ορθό οι παραπάνω κίνδυνοι να
συγκρίνονται και να αξιολογούνται µε παρόµοιο τρόπο.34

3.1.10 Τα επιχειρήµατα υπέρ της λήψης µέτρων

Οι οικονοµολόγοι θα συνεχίσουν να συζητούν σχετικά µε τη θεωρία, τα µαθηµατικά πρό-
τυπα και τις υποθέσεις που αφορούν στο κόστος και το όφελος από τη λήψη µέτρων για την
κλιµατική αλλαγή. Τα περισσότερα µαθηµατικά πρότυπα δείχνουν ότι το επιπλέον κόστος για
την ανθρωπότητα λόγω λήψης πιο δραστικών µέτρων για την κλιµατική αλλαγή δεν είναι πολύ
υψηλό. Από τη συνεχιζόµενη συζήτηση περί του θέµατος αυτού διαπιστώνεται ότι υπάρχουν
ισχυρότερα επιχειρήµατα υπέρ παρά κατά της ανάληψης δράσης.

Τα επιχειρήµατα υπέρ της ανάληψης δράσης ενισχύονται από την πεποίθηση ότι οι µελλο-
ντικές ζηµίες δεν πρέπει να σταθµίζονται µε χαµηλότερο συντελεστή από ό,τι οι σηµερινές
ζηµίες απλώς και µόνον επειδή στη ζωή τους οι άνθρωποι προτιµούν το άµεσο από το µακρινό.
Η τυχόν µεγαλύτερη έµφαση στο κριτήριο της δικαιοσύνης µπορεί να έχει αµφίβολες συνέ-
πειες, αν προσδοκάται ότι στο µέλλον η ανθρωπότητα θα είναι πλουσιότερη. Όσο περισσότερη
σηµασία αποδίδεται στο φυσικό περιβάλλον και τις υπηρεσίες του, τόσο ενισχύονται τα επι-
χειρήµατα υπέρ της ανάληψης δράσης. Όσο πιο σοβαρά λαµβάνονται υπόψη τα κρίσιµα όρια
και η αδράνεια του κλιµατικού συστήµατος, της οικονοµίας και της κοινωνίας, τόσο ισχυρό-
τερα γίνονται τα επιχειρήµατα υπέρ της ανάληψης δράσης. Όσο περισσότερο ενσωµατώνονται
παράγοντες αβεβαιότητας στις αναλύσεις µε πρότυπα, όπως και όταν λαµβάνεται υπόψη το
ενδεχόµενο καταστροφικής κλιµατικής αλλαγής, έστω και αν έχει χαµηλή πιθανότητα επέλευ-
σης, τόσο ενισχύονται τα επιχειρήµατα υπέρ της άµεσης ανάληψης δράσης.

Με δεδοµένο ότι οι κύριες περιπτώσεις αβεβαιότητας είναι απίθανο να αποσαφηνιστούν
σύντοµα, θεµελιώνεται ισχυρό επιχείρηµα σύµφωνα µε το οποίο είναι αµφισβητήσιµη η όλη
µεθοδολογία αποτίµησης κόστους και οφέλους η οποία χρησιµεύει για να κριθεί κατά πόσον
πρέπει να αναληφθεί δράση. Πολύ πιο πειστική είναι η προσέγγιση η οποία βασίζεται στην
έννοια της ασφάλισης. Ο κυριότερος λόγος για τον οποίο θα πρέπει να ληφθούν δραστικά
µέτρα το ταχύτερο είναι ότι αξίζει να καταβληθεί ένα σχετικά χαµηλό τίµηµα για να αποφευ-
χθεί µια µη αµελητέα πιθανότητα αδιανόητα µεγάλης παγκόσµιας καταστροφής.35
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34 Βλ. Sunstein (2009) για µια ανάλυση σχετικά µε µερικές από αυτές τις απειλές και το πώς διαφέρουν από τον κίνδυνο της κλι-
µατικής αλλαγής. Για µια ευρύτερη και µη τεχνικής φύσεως ανάλυση σχετικά µε τον τρόπο που το ∆ηµόσιο πρέπει να αποφασίζει ενό-
ψει των καταστροφικών ενδεχοµένων χαµηλής πιθανότητας, βλ. Posner (2005) και M. L. Weitzman (2010c).

35 Αυτό το συµπέρασµα ισχύει ακόµη και χωρίς να ληφθούν υπόψη τα λοιπά εκτιµώµενα οφέλη από την ανάληψη δράσης κατά
της κλιµατικής αλλαγής, όπως η µείωση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης, η αυξηµένη ενεργειακή ασφάλεια, κ.λπ.
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Ακόµη και αν υιοθετηθεί η προσέγγιση της ασφάλισης, θα χρειαστεί ανάλυση σχετικά µε
το κόστος και το όφελος, παρόλο που αυτή θα αφορά στο πιθανό κόστος και στην πιθανότητα
ακραίας κλιµατικής αλλαγής. Η ανάλυση κόστους-οφέλους (ή γενικότερα η οικονοµική ανά-
λυση) συνεχίζει να βοηθά να γίνουν αντιληπτές οι πιθανές ζηµίες λόγω της κλιµατικής αλλα-
γής, η περιφερειακή κατανοµή τους και το µέγεθος των δαπανών για την ανάληψη διαφόρων
δράσεων οι οποίες αποσκοπούν στη µείωση των εκποµπών, ή και ο τρόπος µε τον οποίο το
εν λόγω κόστος θα κατανεµηθεί, µεταξύ άλλων, στους διάφορους τοµείς της οικονοµίας και
στον πληθυσµό.

Η βάθυνση της οικονοµικής ανάλυσης θα αποφέρει οφέλη, εφόσον δεν στηριχθεί σε υπερ-
βολικό βαθµό σε συγκεκριµένες χρηµατικές εκτιµήσεις του κόστους και του οφέλους προκειµέ-
νου να αποφασιστεί αν πρέπει ή δεν πρέπει να ληφθούν µέτρα. Προϋπόθεση αποτελεί η χρήση
των ποσοτικών εκτιµήσεων της ανάλυσης, προκειµένου να υπάρξει ενηµέρωση σχετικά µε το
πώς πρέπει να γίνει η προσαρµογή σε ένα µεταβαλλόµενο κόσµο, καθώς και σχετικά µε το ποια
πολιτική θα είναι πιο αποτελεσµατική ή θα έχει το µικρότερο κόστος για τη µείωση των εκπο-
µπών. Η συζήτηση σχετικά µε τα οικονοµικά της κλιµατικής αλλαγής συνεχίζει εν πολλοίς να
διαδραµατίζει προεξάρχοντα ρόλο στη διαδικασία λήψης αποφάσεων και στη σχετική επιχειρη-
µατολογία αναφορικά µε ευρύ φάσµα ζητηµάτων και σε όλα τα επίπεδα λήψης αποφάσεων.

Λόγω του παγκόσµιου χαρακτήρα των αιτίων αλλά και των συνεπειών της κλιµατικής αλλα-
γής, η ανάλυση συνήθως γίνεται υπό παγκόσµια οπτική. Η θεώρηση των πραγµάτων µε παγκό-
σµια οπτική αναµένεται να έχει κεντρικό ρόλο στο πλαίσιο της µελέτης σχετικά µε την ανάληψη
παγκόσµιας δράσης ή ακόµη και σχετικά µε το πώς η δράση θα πρέπει να κατανεµηθεί ανάµεσα
σε χώρες και σε τοµείς της οικονοµίας. Τα επιχειρήµατα υπέρ της ανάληψης δράσης ενισχύονται
υπό το πρίσµα της παγκόσµιας οπτικής, µε βάση την οποία πρέπει να λαµβάνονται και οι απο-
φάσεις που αφορούν είτε µεµονωµένους πολίτες είτε τοπικές κοινωνίες και επιµέρους χώρες.
Παρόλο που το όφελος και το κόστος της κλιµατικής αλλαγής µπορεί να κυµαίνονται από χώρα
σε χώρα, οι εκτιµήσεις που υποστηρίζουν την ανάληψη δράσης από την παγκόσµια κοινότητα
είναι οι ίδιες µε αυτές που υποστηρίζουν την ανάληψη δράσης από µεµονωµένες χώρες.

Για το λόγο αυτό, η οικονοµική ανάλυση της κλιµατικής αλλαγής σε επίπεδο χώρας πρέπει
να προσανατολίζεται σε άλλους σκοπούς. Η ανάλυση σε επίπεδο χώρας απαιτεί πολύ πιο εκτενή
και λεπτοµερή ανάλυση του τρόπου µε τον οποίο η παγκόσµια κλιµατική αλλαγή θα επηρεάσει
τις τοπικές καιρικές συνθήκες, την άνοδο της στάθµης τον τοπικών θαλασσών και τη συχνότητα
εκδήλωσης ακραίων καιρικών φαινοµένων. Αυτή η λεπτοµερής προσέγγιση αποτελεί σηµαντική
βάση κατανόησης σχετικά µε τις επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής διαχρονικά στις διάφορες
περιοχές µιας χώρας και σε διάφορους τοµείς µιας οικονοµίας και µιας κοινωνίας. Αποτελεί επί-
σης τη βάση ώστε να υπάρξει η δυνατότητα να σχεδιαστεί µε αποτελεσµατικό τρόπο πολιτική
προσαρµογής προς την κλιµατική αλλαγή αλλά και πολιτική που θα ελαχιστοποιεί το κόστος της
µείωσης των εκποµπών. Επίσης, η εν λόγω προσέγγιση παρέχει κρίσιµης σηµασίας πληροφορίες
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για τη λήψη επενδυτικών αποφάσεων σε όλα τα επίπεδα. Εν συντοµία, θα βοηθήσει τη χώρα να
προσδιορίσει την πορεία που θα την οδηγήσει σε βιώσιµη ανάπτυξη.

3.2 Μαθηµατικά πρότυπα για τις αλληλεπιδράσεις κλίµατος και οικονοµίας*

Έχουν αναπτυχθεί αρκετά µαθηµατικά πρότυπα προκειµένου να µελετηθούν οι αλληλεπι-
δράσεις κλίµατος και οικονοµίας και να υποστηριχθεί η άσκηση πολιτικής. Έχουν επίσης ανα-
πτυχθεί αρκετά µαθηµατικά πρότυπα σχετικά µε τα φυσικά φαινόµενα που συνδέονται µε το
κλίµα (κλιµατικά πρότυπα). Παράλληλα, έχουν αναπτυχθεί εξειδικευµένα µαθηµατικά πρό-
τυπα, τεχνικού και οικονοµικού χαρακτήρα, τα οποία προβάλλουν στο µέλλον τις τιµές των
εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου, λαµβάνοντας υπόψη τρόπους µείωσης των εκποµπών
(π.χ. πρότυπα για τον ενεργειακό τοµέα και τις βιοµηχανικές διεργασίες). Συχνά οι αναλυτές
συνδέουν τα κλιµατικά πρότυπα µε εκείνα για τον ενεργειακό τοµέα και τις βιοµηχανικές διερ-
γασίες, προκειµένου να µελετήσουν από κοινού τις εκποµπές και τις επιδράσεις που αυτές θα
έχουν στο κλίµα. Οι σχεδιαστές µακροοικονοµικών προτύπων, πολύτοµεακών προτύπων και
προτύπων για την οικονοµική ανάπτυξη χρειάστηκε να τα επεκτείνουν ώστε να ενσωµατώσουν
µηχανισµούς που προσοµοιώνουν τη διαµόρφωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου, τον
τρόπο µείωσης των εκποµπών, καθώς και την εκτίµηση των ζηµιών από τα κλιµατικά αποτε-
λέσµατα των κλιµατικών προτύπων. Έτσι, αναλυτές από διαφορετικούς επιστηµονικούς κλά-
δους συνεργάστηκαν και ανέπτυξαν διασυνδέσεις36 των παραπάνω µαθηµατικών προτύπων,
προκειµένου να µελετηθούν σε µεγαλύτερο βάθος οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ κλίµατος, ενέρ-
γειας, βιοµηχανικών διεργασιών και της οικονοµίας. Από τις εργασίες σχετικά µε τις διασυνδέ-
σεις των προτύπων προέκυψαν και ολοκληρωµένα µαθηµατικά πρότυπα, που κατηγοριοποιή-
θηκαν ως πρότυπα αλληλεπιδράσεων Οικονοµίας-Ενέργειας-Περιβάλλοντος.37

3.2.1 Τα µαθηµατικά πρότυπα ολοκληρωµένης αξιολόγησης

Τα µαθηµατικά πρότυπα ολοκληρωµένης αξιολόγησης38 συνδυάζουν προσοµοίωση του κλι-
µατικού συστήµατος µε προσοµοίωση των επιπτώσεων της κλιµατικής αλλαγής και του οικο-
νοµικού συστήµατος, µε σκοπό την αξιολόγηση εναλλακτικών µορφών πολιτικής. Η εκτίµηση
των επιπτώσεων στο φυσικό, βιολογικό και κοινωνικό σύστηµα λαµβάνει τελικά τη µορφή χρη-
µατικών αξιών, οι οποίες ανάγονται σε µέτρηση της κοινωνικής ευηµερίας. Στα πρότυπα αυτά
η αιτιώδης συνάφεια µεταξύ των συστηµάτων αναπαρίσταται ως εξής:
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* Για τη συγγραφή του Υποκεφαλαίου 3.2 συνεργάστηκαν οι Ανδρέας Παπανδρέου και Παντελής Κάπρος.
36 Ο Weyant (2009) ενθαρρύνει τη συνεργασία µεταξύ αναλυτών και προτύπων από διαφορετικές επιστηµονικές περιοχές.
37 E3: Economy-Energy-Environment Models, βλ. Capros, P. (1995).
38 IAM: Integrated Assessment Models.
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• οι ανθρωπογενείς µεταβολές του κλίµατος προέρχονται από αύξηση των εκποµπών αερίων
του θερµοκηπίου και τη συγκέντρωσή τους στην ατµόσφαιρα,

• οι συγκεντρώσεις αυτές επηρεάζουν τη θερµοκρασία, τις βροχοπτώσεις, τη δηµιουργία
των νεφών, την ένταση των ανέµων, τη στάθµη της θάλασσας, κ.λπ.,

• οι µεταβολές αυτές επιδρούν στο φυσικό και βιολογικό σύστηµα και επηρεάζουν την από-
δοση των καλλιεργειών, τα υδάτινα αποθέµατα, την βιοποικιλότητα, τα οικοσυστήµατα,
ακόµα και τις µετακινήσεις των πληθυσµών,

• οι επιδράσεις αυτές µετασχηµατίζονται σε χρηµατικές αξίες και επιδρούν στο οικονοµικό
σύστηµα,

• τελικά οι µεταβολές µετρούνται ως συνολικό κόστος για την οικονοµία.
Οι αλληλεπιδράσεις αυτές µελετώνται µε δυναµικό τρόπο ως προς το χρόνο. Η οικονοµία

όχι µόνο επηρεάζεται από την κλιµατική αλλαγή, αλλά είναι και υπεύθυνη για την κλιµατική
αλλαγή µέσω των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου που προέρχονται από την παραγωγή και
κατανάλωση αγαθών. Μεταξύ των τοµέων που ευθύνονται περισσότερο για τις εκποµπές αυτές
είναι ο ενεργειακός τοµέας, στο βαθµό κατά τον οποίο χρησιµοποιεί την καύση ορυκτών καυ-
σίµων. Από τους λοιπούς τοµείς της οικονοµίας, ευθύνη για τις εκποµπές έχουν η γεωργία, η
κτηνοτροφία και οι βιοµηχανικές διεργασίες. Πολιτικές και µετασχηµατισµοί που µειώνουν τις
εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου οδηγούν ενδεχοµένως σε µείωση της συγκέντρωσής τους
στην ατµόσφαιρα και έτσι περιορίζονται οι κλιµατικές µεταβολές, όπως και οι επιδράσεις τους
στο φυσικό, βιολογικό, κοινωνικό και παραγωγικό σύστηµα. Οι πολιτικές αυτές επιφέρουν
συνήθως επιπλέον κόστος εφαρµογής, ενώ συγχρόνως επιτρέπουν να αποφευχθεί µέρος του
κόστους που οφείλεται στην κλιµατική µεταβολή.

Τα µαθηµατικά πρότυπα ολοκληρωµένης αξιολόγησης είναι συχνά πολύπλοκα συστήµατα
τα οποία βασίζονται στη διασύνδεση διαφόρων εξειδικευµένων προτύπων.39 Υπάρχουν όµως
και συµπαγή πρότυπα ολοκληρωµένης αξιολόγησης, τα οποία βασίζονται σε συµβατικά µαθη-
µατικά πρότυπα διαχρονικής βελτιστοποίησης της οικονοµικής ανάπτυξης και ενσωµατώνουν
απλές σχέσεις που αποτελούν συνοπτικές απεικονίσεις πολύπλοκων εξειδικευµένων προτύπων
για κλιµατικά θέµατα. Τα συµπαγή πρότυπα χρησιµοποιήθηκαν στις αναλύσεις του ΟΗΕ
(IPCC) για την κλιµατική αλλαγή και αναπτύχθηκαν κυρίως από τον W. Nordhaus40 του Πανε-
πιστηµίου Yale και από τον A. Manne41 του Πανεπιστηµίου Standford.

Σχετικά µε την αναπαράσταση της οικονοµίας, η κυρίαρχη τάση ακολουθεί τη νεο-
κλασική µεθοδολογία, η οποία βασίζεται στη θεωρία της γενικής οικονοµικής ισορροπίας,
στο πλαίσιο της οποίας αντιπροσωπευτικοί καταναλωτές µεγιστοποιούν τη χρησιµότητά
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39 Βλ. Hope (2005), Füssel and Mastrandrea (2009), Tol and Fankhauser (1998), Weyant et al. (1999), Grubb et al. (2006), Hitz
and J. Smith (2004) και Yohe (1999) για επισκοπήσεις των µαθηµατικών προτύπων ολοκληρωµένης αξιολόγησης.

40 Βλ. Nordhaus (2008) για την παρουσίαση του προτύπου DICE.
41 Βλ. Manne et al. (1993) για την παρουσίαση του προτύπου MERGE.
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τους, αντιπροσωπευτικοί παραγωγοί µεγιστοποιούν τα κέρδη τους και η αγορά ισορροπεί
υπό συνθήκες τέλειου ανταγωνισµού και πλήρους απασχόλησης. Υπάρχουν βεβαίως και
πρότυπα που ακολουθούν διαφορετική µεθοδολογία, τα οποία συχνά οδηγούν σε διαφο-
ρετικά αποτελέσµατα.

3.2.2 Τα µαθηµατικά πρότυπα υπολογιζόµενης γενικής ισορροπίας

Τα πρότυπα υπολογιζόµενης γενικής ισορροπίας42 βασίζονται στην προσέγγιση της γενικής
οικονοµικής ισορροπίας κατά Arrow-Debreu και υπολογίζουν τις τιµές αγαθών, υπηρεσιών και
συντελεστών παραγωγής που διασφαλίζουν ταυτόχρονη ισορροπία όλων των αγορών σε µια
οικονοµία, εξαρτώµενες από τις αποκεντρωµένες αποφάσεις ζήτησης και προσφοράς τις οποίες
λαµβάνουν µε βάση τις τιµές οι διάφοροι οικονοµικοί παράγοντες.

Συνήθως τα πρότυπα αυτά είναι πολυτοµεακά και λεπτοµερή και ως προς αυτό διαφέρουν
από τα συµπαγή πρότυπα ανάπτυξης που αναφέρθηκαν παραπάνω. ∆ιαφέρουν επίσης ως προς
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Η δυναµική κλίµατος και οικονοµίας

Πηγή: Bosello (2003).

∆ιάγραµµα 3.1

42 Βλ. Ian Sue Wing (2010), Kehoe (1998), I. Sue Wing (2004) και Peng (2007) για απλές περιγραφές των προτύπων υπολογι-
ζόµενης γενικής ισορροπίας και για απλά αριθµητικά παραδείγµατα.
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τα δυναµικά χαρακτηριστικά τους, αφού τα πρότυπα υπολογιζόµενης γενικής ισορροπίας, είτε
στατικά είτε δυναµικά, εφαρµόζουν ατελή πρόγνωση του µέλλοντος, ενώ τα συµπαγή πρότυπα
επιτελούν βελτιστοποίηση µε διαχρονικό τρόπο και τέλεια πρόγνωση του µέλλοντος.

Το κύριο πλεονέκτηµα των προτύπων υπολογιζόµενης γενικής ισορροπίας είναι η δυνατό-
τητά τους να αναπαριστούν πολλούς τοµείς δραστηριότητας και να περιγράφουν µε πολύ
λεπτοµερή τρόπο τις ανταλλαγές µεταξύ τοµέων, µεταξύ καταναλωτών και παραγωγών, καθώς
και µεταξύ χωρών. Με τον τρόπο αυτό, προσφέρονται για διασύνδεση µε λεπτοµερή πρότυπα
και υπολογισµούς επιπτώσεων κατά τοµέα. Τα συµπαγή πρότυπα οικονοµικής ανάπτυξης υστε-
ρούν ως προς την αναπαράσταση των λεπτοµερειών, αλλά υπερτερούν ως προς τη θεωρητική
θεµελίωση των µακρόχρονων τάσεων οικονοµικής ανάπτυξης που προβάλλουν.

Ακριβώς λόγω της αναλυτικής και αποκεντρωµένης δοµής τους, τα πρότυπα υπολογιζόµε-
νης γενικής ισορροπίας προσφέρονται για ενσωµάτωση σχέσεων που περιγράφουν µε κάποιο
βαθµό λεπτοµέρειας τον ενεργειακό τοµέα, τη σύνδεση των δραστηριοτήτων µε τις εκποµπές
αερίων του θερµοκηπίου και άλλων ρυπαντών, την αναπαράσταση δυνατοτήτων µείωσης των
εκποµπών (είτε χάρη στην αναδιάρθρωση της κλαδικής δοµής της οικονοµίας είτε µέσω υπο-
καταστάσεων είτε µε άµεσες τεχνικές µείωσης εκποµπών), το µηχανισµό επιπτώσεων στο
περιβάλλον και στο κλίµα από τις εκποµπές και τις συγκεντρώσεις τους στην ατµόσφαιρα,
καθώς και τις επιπτώσεις σε διάφορους τοµείς εξαιτίας των κλιµατικών µεταβολών. Χάρη
στην αποκεντρωµένη αναπαράσταση των αγαθών και των τιµών τους, τα πρότυπα αυτά προ-
σφέρονται επίσης για την ενσωµάτωση περιβαλλοντικών υπηρεσιών ως αγαθών, καθώς και
µηχανισµών για έλεγχο των εκποµπών µέσω αγοράς εµπορεύσιµων αδειών. Με τον τρόπο
αυτό, τα επεκτεταµένα πρότυπα υπολογιζόµενης γενικής ισορροπίας43 περιλαµβάνουν εντός
ενός µόνο µαθηµατικού συστήµατος όλες τις λειτουργίες των προτύπων ολοκληρωµένης αξιο-
λόγησης, ενώ τα τελευταία είναι πιο πολύπλοκα, αφού χρησιµοποιούν διασύνδεση διαφορετι-
κών µαθηµατικών συστηµάτων.

3.2.3 Πρότυπα µερικής ισορροπίας και “εκ των κάτω” εκτιµήσεις

Τα πρότυπα µερικής ισορροπίας44 διαφέρουν από αυτά της γενικής ισορροπίας, επειδή επι-
κεντρώνονται σε ένα τµήµα της οικονοµίας, συνήθως σε ένα µόνο κλάδο, χωρίς να επιδιώκουν
την αναπαράσταση των αλληλεπιδράσεων µε τη λοιπή οικονοµία. Τα πρότυπα µερικής ισορ-
ροπίας χρησιµοποιούνται άλλοτε για τον υπολογισµό των επιπτώσεων λόγω της κλιµατικής
αλλαγής σε ορισµένους τοµείς της οικονοµίας και άλλοτε για τον υπολογισµό, µε µεγάλη
λεπτοµέρεια, των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου από ορισµένους κλάδους, καθώς και για
τη µελέτη του κόστους και των δυνατοτήτων µείωσης των εκποµπών.
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43 Παράδειγµα τέτοιου προτύπου είναι το GEM-E3, βλ. Capros, P. et al. (1997).
44 Η θεωρητική τους θεµελίωση βασίζεται στους Pigou and Aslanbeigui (2001) και Marshall (1997).
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Τα µαθηµατικά πρότυπα για τον ενεργειακό τοµέα της οικονοµίας είναι πρότυπα µερικής
ισορροπίας και συνήθως αναπαριστούν µε αρκετές λεπτοµέρειες, καθώς και µε τεχνικοοικονο-
µικό τρόπο, τη διαµόρφωση της ζήτησης και της προσφοράς ενέργειας σε διάφορες µορφές.
Υπάρχουν επίσης λεπτοµερή πρότυπα ειδικά για βιοµηχανικές διεργασίες, για τον υπολογισµό
εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου εκτός του διοξειδίου του άνθρακα.

Μορφή προτύπου γενικής ισορροπίας λαµβάνουν επίσης µεθοδολογικές προσεγγίσεις που
επιδιώκουν την εκτίµηση της χρηµατικής αξίας των κλιµατικών επιπτώσεων σε ορισµένους
τοµείς, όπως π.χ. οι βιοφυσικές προσεγγίσεις για τον τοµέα της γεωργίας, οι οποίες συνδυάζο-
νται µε στατιστικές µεθοδολογίες και αναλύσεις επιπτώσεων µε αναφορά στην ισορροπία της
αγοράς (βλ. Mendelsohn, Nordhaus, et al., 1998, Adams et al., 2004, και Tol, 2010).

Οι µεθοδολογίες αυτές εφαρµόστηκαν και σε άλλους τοµείς της οικονοµίας και συχνά αναφέρο-
νται ως µέθοδοι απαρίθµησης των επιπτώσεων. Σύµφωνα µ’ αυτήν τη µέθοδο, εκτιµάται κατ’ αρχήν
η επίπτωση στη βιοφυσική σφαίρα εξαιτίας της κλιµατικής αλλαγής. Η επίπτωση αυτή αποτιµάται
στη συνέχεια σε χρηµατικές αξίες µε βάση υποθέσεις σχετικά µε την εµπορική αξία των αγαθών ή
του κεφαλαίου που ζηµιώνεται. Η αποτίµηση αυτή, η οποία αναφέρεται συχνά ως εκτίµηση του άµε-
σου ή πρώτου βαθµού κόστους, µπορεί να βασίζεται σε πληθώρα µεθόδων ανάλογα µε την περί-
πτωση, οι οποίες µπορεί να είναι αναλυτικά πρότυπα ή απλές εκτιµήσεις εµπειρογνωµόνων. Στη
συνέχεια, το άµεσο κόστος που υπολογίζεται κατά τοµέα αθροίζεται για όλους τους τοµείς, προκει-
µένου να υπολογιστεί εκτίµηση του συνολικού κόστους λόγω της κλιµατικής αλλαγής.

Οι µεθοδολογίες αυτές αναφέρονται επίσης ως “εκ των κάτω” (bottom-up45) εκτιµήσεις του
κόστους, σε αντιδιαστολή µε τις “εκ των άνω” (top-down) εκτιµήσεις, οι οποίες διενεργούνται
µέσω µαθηµατικών προτύπων γενικής ισορροπίας.

Οι εκτιµήσεις κόστους που παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 2 αποτελούν “εκ των κάτω” εκτι-
µήσεις και βασίστηκαν στη µεθοδολογία της απαρίθµησης επιπτώσεων. Οι εκτιµήσεις κόστους
που παρουσιάζονται στο Υποκεφάλαιο 3.3 πιο κάτω αποτελούν “εκ των άνω” εκτιµήσεις και
βασίστηκαν σε µαθηµατικό πρότυπο υπολογιζόµενης γενικής ισορροπίας. Οι εκτιµήσεις
κόστους που παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 4 έγιναν µε πρότυπο µερικής ισορροπίας (ενεργει-
ακού τοµέα και τοµέων βιοµηχανικών διεργασιών).

Σύµφωνα µε τη θεωρία, η µέθοδος απαρίθµησης των επιπτώσεων δεν εγγυάται ότι οι συνο-
λικές επιπτώσεις στην οικονοµία που εκτιµώνται ποσοτικά είναι ίδιες µε αυτές που εκτιµώνται
µέσω µαθηµατικών προτύπων γενικής ισορροπίας ή µέσω άλλων µακροοικονοµικών προτύ-
πων. Η διαφορά οφείλεται στο ότι το πρότυπο διασφαλίζει την εκτίµηση όλων των έµµεσων
επιπτώσεων στην οικονοµία λαµβάνοντας υπόψη τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των τοµέων
καθώς και µε τη λοιπή οικονοµία.46
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45 Βλ. Fankhauser (1994, 1995), Nordhaus (1994) και Tol (1995, 2002a, 2002b).
46 Παραδείγµατα δίδονται από τους Tsao et al. (2010) και Barker et al. (2009).
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3.2.4 Εισαγωγή των στοιχείων των τοµεακών αναλύσεων ως είσοδος των προτύπων

γενικής ισορροπίας

Μεγάλη χρησιµότητα έχουν οι “εκ των κάτω” εκτιµήσεις των τοµεακών επιπτώσεων της
κλιµατικής αλλαγής, καθώς και οι προσεγγίσεις µερικής ισορροπίας, για την προετοιµασία
δεδοµένων που εισάγονται ως εξωγενείς µεταβολές σε µαθηµατικά πρότυπα γενικής ισορρο-
πίας. Αυτή η µέθοδος ακολουθήθηκε και στην παρούσα µελέτη.

Οι Jorgenson et al. (2004), µε χρήση του προτύπου IGEM, και οι Ciscar et al. (2009) στο πλαί-
σιο του ευρωπαϊκού έργου PESETA, αλλά και πολλοί άλλοι εκπόνησαν µεγάλης έκτασης µελέτες
σχετικά µε το κόστος της κλιµατικής αλλαγής, συνδυάζοντας τοµεακές συναρτήσεις ζηµιών µε
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Η ολοκληρωµένη προσέγγιση του έργου PESETA

Πηγή: Ciscar et al. (2009).

∆ιάγραµµα 3.2
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πρότυπα γενικής ισορροπίας. Η προσέγγιση αυτή παρέχει καλύτερη τεκµηρίωση και αξιοπιστία
ως προς την εκτίµηση των στοιχείων του άµεσου κόστους κατά τοµέα, επειδή βασίζεται σε εξει-
δικευµένες µεθόδους κατάλληλες για κάθε τοµέα. Έχει επίσης πλεονέκτηµα έναντι άλλων προ-
σεγγίσεων που βασίζονται στις µεθόδους απαρίθµησης, δηλαδή στην άθροιση των τοµεακών εκτι-
µήσεων, γιατί διασφαλίζει συνέπεια ως προς την εκτίµηση του συνολικού κόστους για την οικο-
νοµία λαµβάνοντας υπόψη το έµµεσο κόστος ή όφελος, καθώς και τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ
των τοµέων χάρη στη χρήση του προτύπου γενικής ισορροπίας. Στο έργο PESETA, µε το οποίο
µελετήθηκε λεπτοµερώς το κόστος της κλιµατικής αλλαγής για την Ευρωπαϊκή Ένωση, χρησιµο-
ποιήθηκε το πρότυπο γενικής ισορροπίας GEM-E3, όπως και στην παρούσα µελέτη. Η µελέτη
Garnaut (2008),47 που εκπονήθηκε για την Αυστραλία, είναι επίσης ένα παράδειγµα πολύ λεπτο-
µερούς εκτίµησης του κόστους της κλιµατικής αλλαγής, συνδυάζοντας αναλυτικές τοµεακές εκτι-
µήσεις µε πρότυπο γενικής ισορροπίας. Η µελέτη του N. Stern (2008), που επίσης συνδύασε τις
προσεγγίσεις “εκ των κάτω” και “εκ των άνω”, τονίζει τη σηµασία των τοµεακών αναλύσεων για
την καλύτερη αποτίµηση των κινδύνων εξαιτίας της κλιµατικής αλλαγής.

3.3 Εκτίµηση του συνολικού οικονοµικού κόστους της κλιµατικής αλλαγής
µε υπόδειγµα γενικής ισορροπίας*

3.3.1 Εισαγωγή

Στο Κεφάλαιο 2 εκτιµήθηκαν οι άµεσες οικονοµικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής σε
διαφορετικούς τοµείς της ελληνικής οικονοµίας. Στο παρόν υποκεφάλαιο µελετάται η συνολική
επίπτωση της κλιµατικής αλλαγής στην ελληνική οικονοµία, µε χρήση του οικονοµικού προ-
τύπου γενικής ισορροπίας GEM-E3 (General Equilibrium Model for Economy, Energy and
Environment, Capros et al., 1997). Τα αποτελέσµατα των µελετών που παρουσιάζονται στο
Κεφάλαιο 2 χρησιµοποιήθηκαν ως στοιχεία εισόδου για τη µακροοικονοµική ανάλυση που
παρουσιάζεται στο παρόν υποκεφάλαιο.

Με βάση το πρότυπο γενικής ισορροπίας διενεργείται ποσοτική εκτίµηση των συνολικών
επιπτώσεων στην οικονοµία, περιλαµβανοµένων των άµεσων και έµµεσων επιπτώσεων. Αν
υποτεθεί ότι λαµβάνει χώρα η κλιµατική αλλαγή, η ελληνική οικονοµία θα επηρεαστεί στο
σύνολό της και ιδίως σε ορισµένους τοµείς. Από τη σύγκριση της ποσοτικής εκτίµησης της
κατάστασης αυτής µε παρόµοια ποσοτική εκτίµηση της οικονοµίας χωρίς να λαµβάνει χώρα η
κλιµατική αλλαγή συνάγεται αποτίµηση του συνολικού κόστους της κλιµατικής αλλαγής για
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47 Βλ. http://www.garnautreview.org.au/2008-review.html
* Η µελέτη για το Υποκεφάλαιο 3.3 έγινε στο εργαστήριο E3MLab του ΕΜΠ µε επικεφαλής τον Καθηγητή Παντελή Κάπρο.

Κύριοι ερευνητές στη µελέτη αυτή ήταν οι Μαριλένα Ζαµπάρα και ∆ρ. Λεωνίδας Παρούσος. Συµµετείχαν επίσης οι ερευνητές Ζωή
Βροντίση, Στέλλα Τσάνη και Μαρία Παπαϊωάννου.
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την ελληνική οικονοµία. Το κόστος αυτό αναφέρεται στη µεταβολή του Ακαθάριστου Εγχώ-
ριου Προϊόντος (ΑΕΠ) και της οικονοµικής ευηµερίας των νοικοκυριών. Το κόστος επιµερίζε-
ται επίσης κατά κλάδο οικονοµικής δραστηριότητας.

Το πρότυπο γενικής οικονοµικής ισορροπίας αναπαριστά την κατάσταση της οικονοµίας σε
ένα έτος βάσης. Μεταβάλλοντας τις αριθµητικές τιµές των εξωγενών παραµέτρων, το πρό-
τυπο υπολογίζει ποσοτικά µια νέα κατάσταση της οικονοµίας. Οι µεταβολές των εξωγενών
παραµέτρων µπορεί να αναφέρονται είτε στο χρόνο (δυναµική εξέλιξη) είτε στο έτος βάσης
(στατική µεταβολή). Συµπεράσµατα µε βάση πρότυπα γενικής ισορροπίας εξάγονται µέσω της
σύγκρισης δύο καταστάσεων της οικονοµίας µεταξύ τους, όπως αυτές εκτιµώνται ποσοτικά.
Η σύγκριση που βασίζεται σε δύο δυναµικές εξελίξεις της οικονοµίας αναφέρεται ως ανάλυση
µε βάση σενάρια. Η σύγκριση η οποία βασίζεται σε δύο στατικές καταστάσεις της οικονοµίας
αναφέρεται ως ανάλυση µε βάση υποθέσεις αντίθετες µε τα γεγονότα (counterfactual analy-
sis). Η αιτιώδης συνάφεια µεταξύ της υποθετικής µεταβολής και των επιπτώσεών της προσο-
µοιώνεται µέσω του προτύπου.

Η ανάλυση των οικονοµικών επιπτώσεων της κλιµατικής αλλαγής διενεργήθηκε στο πλαί-
σιο της παρούσας µελέτης µε βάση τη δεύτερη µεθοδολογία σύγκρισης.48 Θεωρήθηκε ως βάση
η ποσοτική αναπαράσταση της οικονοµίας σε ένα δεδοµένο έτος, όπως αυτή προσοµοιώνεται
µέσω του προτύπου. Στη συνέχεια γίνεται η υπόθεση (counterfactual) ότι λαµβάνει χώρα η κλι-
µατική αλλαγή, η οποία επηρεάζει άµεσα διάφορους τοµείς της οικονοµίας, σύµφωνα µε τις
αναλύσεις του Κεφαλαίου 2. Υπολογίζεται νέα ποσοτική αναπαράσταση της οικονοµίας µέσω
του προτύπου. Αυτή συγκρίνεται µε την αναπαράσταση η οποία δεν περιλαµβάνει την κλιµα-
τική αλλαγή. Από τις διαφορές εξάγονται συµπεράσµατα σχετικά µε το συνολικό κόστος της
κλιµατικής αλλαγής.

Για λόγους πρακτικούς δεν προτιµήθηκε η πρώτη µεθοδολογία σύγκρισης, δηλαδή αυτή της
σύγκρισης δυναµικών σεναρίων εξέλιξης. Για το σκοπό αυτό θα ήταν αναγκαία η κατασκευή
σεναρίου δυναµικής εξέλιξης της ελληνικής οικονοµίας µέχρι το 2100, εγχείρηµα το οποίο θα
περιλάµβανε πλήθος αβέβαιων υποθέσεων, οι οποίες ίσως να είχαν καθοριστική σηµασία για
την αποτίµηση του κόστους της κλιµατικής αλλαγής. Η δεύτερη µέθοδος σύγκρισης (στατικού
χαρακτήρα) είναι απλούστερη και έχει το πλεονέκτηµα της διαφάνειας.

Σύµφωνα µε τα κλιµατικά σενάρια που παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 1, οι µεταβολές του
κλίµατος προβλέπεται να είναι διαφορετικές στον ορίζοντα του 2050 από αυτές του πιο µακρού
χρονικού ορίζοντα του 2100. Επίσης, οι µεταβολές διαφέρουν ανάλογα µε το ρυθµό συσσώ-
ρευσης εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου σε παγκόσµιο επίπεδο. Οι οικονοµικές επιπτώσεις
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48 Η προσέγγιση της παρούσας µελέτης έχει υιοθετηθεί και από άλλες µελέτες των οικονοµικών επιπτώσεων της κλιµατικής
αλλαγής (Ciscar et al., 2010, Fankhauser and Tol, 1996, Halsn�s et al., 2007). Μελέτη η οποία υιοθετεί την εναλλακτική, δυναµική
προσέγγιση είναι των Bosello et al. (2007).
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κάθε περίπτωσης κλιµατικής µεταβολής θα είναι διαφορετικές και γι’ αυτό απαιτήθηκε χωρι-
στή αποτίµηση του συνολικού κόστους για την οικονοµία για κάθε περίπτωση.

Είναι εύλογο ότι το µεγαλύτερο συνολικό κόστος αντιστοιχεί στη µεγαλύτερη συσσώρευση
αερίων θερµοκηπίου η οποία προκύπτει στο Σενάριο Μη ∆ράσης για τη µείωση των εκποµπών
σε παγκόσµιο επίπεδο. Όµως, ακόµη και σ’ αυτήν την περίπτωση η ένταση των κλιµατικών
µεταβολών εκτιµάται ότι θα είναι µικρότερη το 2050 από ό,τι το 2100.

Για την αποτίµηση του συνολικού κόστους της κλιµατικής αλλαγής µέσω του προτύπου
γενικής ισορροπίας ελήφθησαν ως ορόσηµα τα έτη 2050 και 2100. Η αναπαράσταση της οικο-
νοµίας λαµβανοµένης υπόψη της κλιµατικής αλλαγής κατά το 2050 και το 2100 επηρεάζεται
από τη διαφορετική ένταση της κλιµατικής αλλαγής κατά τα έτη αυτά. Τα αποτελέσµατα του
προτύπου για το 2050 και το 2100 δεν πρέπει να εκληφθούν ως αναπαράσταση της κατάστα-
σης της οικονοµίας το 2050 ή το 2100 αλλά της κατάστασης κατά το έτος βάσης, αν υποτεθεί
ότι η ένταση της κλιµατικής µεταβολής του 2050 και αντίστοιχα του 2100 θα λάµβανε χώρα
κατά το έτος βάσης.

Ανάλογη αποτίµηση συνολικού κόστους διενεργήθηκε και για τα λοιπά σενάρια κλιµατικής
µεταβολής, περιλαµβανοµένου του Σεναρίου Μετριασµού, σύµφωνα µε το οποίο λαµβάνει
χώρα δραστική µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου σε παγκόσµια κλίµακα, η
οποία δεν αρκεί µεν για να αποφευχθεί κάθε κλιµατική αλλαγή, αλλά αρκεί για τη µείωση της
έντασής της.

3.3.2 Το πρότυπο γενικής οικονοµικής ισορροπίας GEM-E3

Το πρότυπο GEM-E349 (General Equilibrium Model for Energy-Economy-Environment)
υπολογίζει κατάσταση γενικής ισορροπίας (computable general equilibrium) ως αποτέλεσµα
των ατοµικών µικροοικονοµικών αποφάσεων παραγωγών και καταναλωτών, της ταυτόχρονης
ισορροπίας προσφοράς και ζήτησης σε όλες τις αγορές αγαθών, υπηρεσιών και συντελεστών
παραγωγής και της συνθήκης µηδενισµού του αλγεβρικού αθροίσµατος των πλεονασµάτων ή
ελλειµµάτων όλων των οικονοµικών παραγόντων (κράτος, επιχειρήσεις, νοικοκυριά, τράπεζες,
εξωτερικός τοµέας).

Οι παραγωγοί ταξινοµούνται σύµφωνα µε τους κλάδους οικονοµικής δραστηριότητας, µε
βάση την υπόθεση ότι ένας παραγωγός είναι αντιπροσωπευτικός όλων όσοι δραστηριοποιού-
νται σε ένα κλάδο. Οι παραγωγοί προσδιορίζουν την προσφορά αγαθών και υπηρεσιών και τη
ζήτηση συντελεστών παραγωγής και ενδιάµεσων αγαθών και υπηρεσιών µε βάση τη µεγιστο-
ποίηση του κέρδους τους. Τα νοικοκυριά αντιπροσωπεύονται από ένα µέσο νοικοκυριό, το
οποίο ταυτόχρονα προσδιορίζει ζήτηση αγαθών και υπηρεσιών, προσφορά εργασίας και απο-
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49 Αναλυτική περιγραφή του προτύπου µπορεί να αναζητηθεί στην ιστοσελίδα του εργαστηρίου E3MLab:
http://www.e3mlab.ntua.gr/e3mlab/GEM%20-%20E3%20Manual/Manual%20of%20GEM-E3.pdf

KEF III-FINAL:75 YEARS NEW NEW  23-05-11  10:29  ������ 378



ταµίευση µε βάση τη µεγιστοποίηση της χρησιµότητας. Η συµπεριφορά του κράτους στους
τοµείς των δηµόσιων επενδύσεων, της δηµόσιας κατανάλωσης, της φορολογίας και της ανα-
διανοµής του εισοδήµατος (µέσω κοινωνικών παροχών) είναι εξωγενής. Η προσφορά και
ζήτηση χρήµατος και κεφαλαίων αναπαρίσταται απλουστευτικά µέσω περιορισµού του ισοζυ-
γίου πληρωµών. Η ζήτηση αγαθών και υπηρεσιών καλύπτεται από την εγχώρια παραγωγή και
από εισαγωγές, τα οποία δεν είναι τέλεια υποκατάστατα µεταξύ τους. Μέρος των εγχώριων
αγαθών και υπηρεσιών εξάγεται ανάλογα µε την ανταγωνιστικότητά τους στη διεθνή αγορά.
Για κάθε οικονοµικό παράγοντα (επιχειρήσεις, κράτος, νοικοκυριά, εξωτερικός τοµέας) δια-
µορφώνεται χρηµατικό πλεόνασµα ή έλλειµµα ανάλογα µε τις αποφάσεις του σχετικά µε τις
καταναλωτικές δαπάνες, τις επενδυτικές δαπάνες και την αποταµίευση. Οι αποφάσεις αυτές
είναι αλληλεξαρτώµενες µέσω της συνθήκης µηδενισµού του αθροίσµατος των πλεονασµάτων
ή ελλειµµάτων αυτών (Νόµος του Walras). Οι τιµές των αγαθών, υπηρεσιών και συντελεστών
παραγωγής είναι αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης της προσφοράς και ζήτησης σε αγορές και
προσδιορίζονται ταυτόχρονα. Οι τιµές αυτές επηρεάζουν την ανταγωνιστικότητα στο εξωτε-
ρικό εµπόριο και τις αποφάσεις των οικονοµικών παραγόντων. Η ισορροπία σε κάθε αγορά διε-
νεργείται σύµφωνα µε υπόθεση σχετικά µε το καθεστώς ανταγωνισµού (τέλειος ανταγωνισµός,
ολιγοπώλιο κ.λπ.) που διέπει την αγορά αυτή.

Για την παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκε παραλλαγή του προτύπου GEM-E3, η οποία
θεωρεί την ελληνική οικονοµία ως µια µικρή ανοικτή οικονοµία. Η δραστηριότητα της υπό-
λοιπης παγκόσµιας οικονοµίας θεωρείται εξωγενής, όµως το εξωτερικό εµπόριο της Ελλάδος
είναι ενδογενές, καθώς θεωρείται ότι η Ελλάδα δεν µπορεί να επηρεάσει τις διεθνείς τιµές αγα-
θών και υπηρεσιών. Σχετικά µε το καθεστώς ανταγωνισµού στις αγορές, γίνεται η υπόθεση ότι
όλες οι αγορές αγαθών και υπηρεσιών ευρίσκονται υπό καθεστώς πλήρους και τέλειου αντα-
γωνισµού και η προσφορά των αγαθών αυτών διέπεται από σταθερές οικονοµίες κλίµακας.
Γίνεται ακόµη η υπόθεση ότι η αγορά εργασίας δεν αντιστοιχεί σε συνθήκες τέλειου ανταγω-
νισµού, αλλά ευρίσκεται σε καθεστώς ισορροπίας µε ανεργία που καθορίζεται µε βάση µηχα-
νισµό αποδοτικών αµοιβών (κατά Shapiro and Stiglitz, 1984).

Η κύρια βάση δεδοµένων του υποδείγµατος είναι οι πίνακες κοινωνικής λογιστικής οι
οποίοι περιλαµβάνουν τους Πίνακες Εισροών-Εκροών και τους πίνακες διανοµής εισοδήµατος.
Περιλαµβάνονται επίσης ο πίνακας κατανάλωσης των νοικοκυριών σύµφωνα µε τους οικογε-
νειακούς προϋπολογισµούς, καθώς και ο πίνακας επενδύσεων κατά κλάδο και κατά τύπο αγα-
θού. Η ονοµατολογία των κλάδων οικονοµικής δραστηριότητας ακολουθεί την ταξινόµηση σε
26 τοµείς και βασίζεται στα δεδοµένα της ΕΛ.ΣΤΑΤ.

3.3.3 Μεθοδολογία χρήσης του προτύπου γενικής οικονοµικής ισορροπίας

Για την εκτίµηση του κόστους της κλιµατικής αλλαγής µε χρήση του προτύπου γενικής
ισορροπίας, αναπτύσσεται κατ’ αρχάς ένα Σενάριο Αναφοράς το οποίο εξαρτάται από υποθέ-
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σεις σχετικά µε τη δηµογραφική εξέλιξη, την πορεία της διεθνούς οικονοµίας, τη συµµετοχή
στην αγορά εργασίας, την πολιτική του κράτους (κατανάλωση, επενδύσεις, φορολογία και ανα-
διανοµή εισοδήµατος) και την εξέλιξη της τεχνικής προόδου η οποία ενσωµατώνεται σε κάθε
συντελεστή παραγωγής για κάθε κλάδο οικονοµικής δραστηριότητας. Το Σενάριο Αναφοράς το
οποίο χρησιµοποιήθηκε είναι συµβατό µε τις προβλέψεις για την µελλοντική εξέλιξη του ΑΕΠ
και τη δηµογραφική εξέλιξη σύµφωνα µε τη µελέτη “2009 Ageing Report” της Ευρωπαϊκής
Επιτροπής (DG ECFIN).50

Το Σενάριο Αναφοράς χρησιµοποιήθηκε µόνο για το Σενάριο Μετριασµού, για το οποίο
πραγµατοποιήθηκε δυναµική ανάλυση µέσω της σύγκρισης του Σεναρίου Αναφοράς µε σενά-
ριο δραστικού περιορισµού των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου (βλ. Κεφάλαιο 4). Η οικο-
νοµική αποτίµηση του κόστους του µετριασµού στηρίχθηκε στη δυναµική αυτή σύγκριση και
έλαβε τη µορφή εκατοστιαίας επίπτωσης στο ΑΕΠ. Για να είναι το κόστος αυτό συγκρίσιµο µε
το κόστος των λοιπών κλιµατικών σεναρίων, οι εκατοστιαίες επιπτώσεις στο ΑΕΠ εφαρµόστη-
καν στο επίπεδο του ΑΕΠ του έτους βάσης.

Για τα λοιπά σενάρια χρησιµοποιήθηκε απεικόνιση έτους βάσης, όπως αυτή υπολογίζεται
µε βάση το πρότυπο γενικής ισορροπίας, στο οποίο εξωγενώς µεταβλήθηκαν παράµετροι έτσι
ώστε να αναπαρασταθούν οι άµεσες επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής σε διάφορους τοµείς.
Στη συνέχεια έγινε δυναµική προσοµοίωση µε το πρότυπο γενικής ισορροπίας, έτσι ώστε να
εκτιµηθούν οι πιο µακροχρόνιες επιπτώσεις.

Τα στοιχεία σχετικά µε τις άµεσες επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής ελήφθησαν κυρίως
από τις µελέτες που παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 2 και ταξινοµούνται σε τοµείς, οι οποίοι στη
συνέχεια αναφέρονται ως “τοµείς επιπτώσεων”. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τις φυσικές
επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής κατά τοµέα για τις οποίες αποτιµήθηκε το κόστος και ελή-
φθη υπόψη στην ανάλυση γενικής ισορροπίας. Σηµειώνεται ότι στην ανάλυση αυτή δεν συµπε-
ριελήφθησαν οι τοµείς άµεσων επιπτώσεων στην υγεία, στη βιοποικιλότητα, στα οικοσυστή-
µατα και στην εξορυκτική βιοµηχανία.

Οι άµεσες οικονοµικές συνέπειες της κλιµατικής µεταβολής συνίστανται στην απώλεια
κεφαλαιακού αποθέµατος ή στη µείωση της απόδοσης του κεφαλαίου, στη µεταβολή (συνήθως
µείωση) της παραγωγικότητας σε τοµείς της οικονοµικής δραστηριότητας, στη µεταβολή
(συνήθως αύξηση) της δαπάνης για απόκτηση του ίδιου επιπέδου υπηρεσιών και σε µεταβολές
που επηρεάζουν την παραγωγικότητα της εργασίας.

Οι ποσοτικές εκτιµήσεις του Κεφαλαίου 2 σχετικά µε τις παραπάνω άµεσες οικονοµικές
συνέπειες εισήχθησαν στο πρότυπο γενικής ισορροπίας GEM-E3 ως µεταβολές των αριθµητι-
κών τιµών αντίστοιχων εξωγενών παραµέτρων. Στη συνέχεια, επιλύθηκε το πρότυπο µε σκοπό
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50 “The 2009 Ageing Report: Underlying Assumptions and Projection Methodologies for the EU-27 Member States (2007-
2060)”, in European Economy (2008).
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την εκτίµηση της νέας κατάστασης γενικής ισορροπίας (counterfactual) η οποία αντιστοιχεί
στις οικονοµικές συνθήκες µετά την κλιµατική µεταβολή. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η
εφαρµογή του προτύπου έγινε για διαφορετικά επίπεδα έντασης της κλιµατικής αλλαγής τα
οποία αντιστοιχούν στα έτη-ορόσηµα 2050 και 2100, καθώς και στα διάφορα σενάρια κλιµατι-
κής αλλαγής.

3.3.4 Επισκόπηση των σεναρίων εξέλιξης της κλιµατικής αλλαγής στη µελέτη

Τα κλιµατικά σενάρια το συνολικό κόστος των οποίων προσδιορίζει η µελέτη είναι τα Β1,
Β2, Α1Β και Α2 (βλ. Κεφάλαιο 1).

Καθένα από τα τέσσερα σενάρια εξέλιξης της κλιµατικής αλλαγής ενσωµατώνουν διαφορε-
τικές υποθέσεις κοινωνικοοικονοµικών εξελίξεων, οι οποίες µε την σειρά τους θα καθορίσουν
το επίπεδο των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα και κατ’ επέκταση την εξέλιξη του φαινοµέ-
νου της κλιµατικής αλλαγής.

• Β1: Στο σενάριο αυτό, η αύξηση της συγκέντρωσης διοξειδίου του άνθρακα στην ατµό-
σφαιρα γίνεται µε ήπιους ρυθµούς, καθώς σε παγκόσµιο επίπεδο σηµειώνεται στροφή
προς ενεργειακές πηγές µε µειωµένες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα και γενικά προς
δραστηριότητες µειωµένων εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου. Πρόκειται για το Σενάριο
Μετριασµού της κλιµατικής µεταβολής, που περιλαµβάνει δραστική µείωση των εκπο-
µπών σε παγκόσµιο επίπεδο. Τονίζεται ότι στο σενάριο αυτό δεν αποφεύγεται µεν η κλι-
µατική µεταβολή, αλλά µετριάζεται. Εποµένως, και για το σενάριο αυτό υφίσταται συνο-
λικό οικονοµικό κόστος από την (περιορισµένη) κλιµατική αλλαγή.

• Β2: Είναι σενάριο το οποίο προβλέπει µέτρια ανάπτυξη της οικονοµίας και, κατ’ επέ-
κταση, χαµηλούς ρυθµούς αύξησης της κατανάλωσης ενέργειας. Οι τεχνολογικές αλλαγές
δεν είναι τόσο έντονες όσο στο Σενάριο Β1, εποµένως παραµένει κάποια αύξηση της συσ-
σώρευσης αερίων του θερµοκηπίου και κατά συνέπεια υπάρχει οικονοµικό κόστος λόγω
της κλιµατικής αλλαγής.
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• Α1Β: Το σενάριο αυτό ακολουθεί τις τρέχουσες τάσεις εξέλιξης των κοινωνικοοικονοµικών
συνθηκών (business as usual). Η εξέλιξη της τεχνολογίας οδηγεί σε χρήση περισσότερο απο-
δοτικών τεχνολογιών στην παραγωγή ενέργειας, ωστόσο εξακολουθούν να εφαρµόζονται
και συµβατικές τεχνολογίες. Παράλληλα, το σενάριο προβλέπει ραγδαία οικονοµική ανά-
πτυξη και αύξηση της κατανάλωσης. Ως επακόλουθο, ο ρυθµός αύξησης της συγκέντρωσης
των εκποµπών είναι έντονος και υφίσταται κόστος εξαιτίας της κλιµατικής αλλαγής.

• Α2: Το σενάριο αυτό είναι το πιο δυσµενές όσον αφορά την αύξηση των εκποµπών, τη
συσσώρευσή τους και την εξέλιξη της κλιµατικής αλλαγής. Προβλέπει αργή τεχνολογική
εξέλιξη παράλληλα µε έντονη αύξηση του πληθυσµού και της κατανάλωσης ενέργειας.
Αντιστοιχεί στο Σενάριο Μη ∆ράσης. Ηπιότερο σενάριο µη δράσης µπορεί να θεωρηθεί το
Σενάριο A1B.

3.3.5 Επισκόπηση των συνεπειών της κλιµατικής αλλαγής σε διάφορους τοµείς της

ελληνικής οικονοµίας

Ο τοµέας της γεωργίας είναι ο κλάδος ο οποίος θα υποστεί τις πλέον έντονες επιπτώσεις του
φαινοµένου της κλιµατικής αλλαγής. Οι αλλαγές στις κλιµατικές συνθήκες που οφείλονται στη
συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα θα επηρεάσουν σηµαντικά το
ρυθµό ανάπτυξης των καλλιεργειών και τη διαθεσιµότητα του νερού, επιδρώντας αρνητικά
στην παραγωγικότητα του γεωργικού τοµέα. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της µελέτης για τη
γεωργία (Υποκεφάλαιο 2.4), που χρησιµοποιεί το πρότυπο AQUACROP, το εύρος των µετα-
βολών στην απόδοση των καλλιεργειών ποικίλλει, ανάλογα µε το είδος της καλλιέργειας και τη
γεωγραφική περιοχή, από -75% έως +26% µέχρι το 2100.

Άµεσα εξαρτώµενες από το κλίµα είναι και οι παραγωγικές δραστηριότητες που σχετίζονται
µε τα δάση και τα υδάτινα οικοσυστήµατα. Η παραγωγή ξυλείας θα επηρεαστεί αρνητικά, ενώ
η ξηρασία που θα επικρατεί, σε συνδυασµό µε την αυξηµένη θερµοκρασία, θα αυξήσει σηµα-
ντικά τη συχνότητα πυρκαγιών.

Η επίπτωση στον τοµέα της αλιείας αναµένεται να είναι αρνητική αλλά σχετικά µικρού
µεγέθους. Η τοµεακή ανάλυση εκτιµά µείωση της απόδοσης της αλιείας κατά 2,5% σε περί-
πτωση ανόδου της θερµοκρασίας της θάλασσας κατά 3,3 ºC µέχρι το 2100 (Υποκεφάλαιο 2.3).

Τα παράκτια συστήµατα, τα οποία συγκεντρώνουν σηµαντικό µέρος των παραγωγικών δρα-
στηριοτήτων και του πληθυσµού (ενδεικτικά, στις παράκτιες περιοχές δραστηριοποιείται το
80% της βιοµηχανίας, το 90% των τουριστικών επιχειρήσεων και το 35% της γεωργίας, βλ.
Υποκεφάλαιο 2.2), θα πληγούν από τη σταδιακή άνοδο της στάθµης της θάλασσας, µε υπο-
βάθµιση των παράκτιων υποδοµών και απώλειες κεφαλαίου. Η ανάλυση για τον τοµέα των
παράκτιων συστηµάτων (Υποκεφάλαιο 2.2) εκτιµά ότι, σε περίπτωση ανόδου της στάθµης της
θάλασσας κατά 0,5 µέτρο, η συνολική αξία της τουριστικής, οικιστικής, γεωργικής, δασικής
και υγροτοπικής γης που χάνεται ανέρχεται σε €355,76 δισεκατοµµύρια. Στο κόστος αυτό προ-
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στίθενται οι καταστροφές των λιµενικών υποδοµών και το κόστος της σταδιακής µετακίνησης
του πληθυσµού των παράκτιων περιοχών.

Ο τουρισµός, πέρα από την επίπτωση που οφείλεται στην υποβάθµιση των παράκτιων υπο-
δοµών, θα επηρεαστεί περαιτέρω, καθώς οι κλιµατικές συνθήκες διαδραµατίζουν καθοριστικό
ρόλο στην επιλογή τουριστικού προορισµού. Σύµφωνα µε την ανάλυση για τον τοµέα του του-
ρισµού (Υποκεφάλαιο 2.7), η κλιµατική αλλαγή θα µπορούσε να ωφελήσει τον τουριστικό
κλάδο, καθώς βελτιώνονται οι κλιµατικές συνθήκες κατά τη φθινοπωρινή και τη χειµερινή
περίοδο. Ωστόσο, η τουριστική ζήτηση στην Ελλάδα κορυφώνεται τους καλοκαιρινούς µήνες,
κατά τους οποίους οι παρατεταµένες περίοδοι καύσωνα λόγω της κλιµατικής αλλαγής στο
µέλλον θα καταστήσουν την Ελλάδα λιγότερο επιθυµητό τουριστικό προορισµό. Η µελέτη
συµπεραίνει ότι, εάν ο τουριστικός κλάδος δεν µπορέσει να προσαρµοστεί κατάλληλα ώστε
να προσελκύσει τουρίστες σε περιόδους πέραν της καλοκαιρινής, η επίπτωση στη ζήτηση του-
ριστικών υπηρεσιών θα είναι αρνητική και εκτιµά συγκεκριµένα για τις περιφέρειες της Κρή-
της και των ∆ωδεκανήσων ετήσια απώλεια εισπράξεων της τάξεως των €430 εκατ. λόγω της
κλιµατικής αλλαγής.

Σχετικά µε τον τοµέα των µεταφορών, η µέχρι σήµερα εµπειρία έχει δείξει ότι τα ακραία
καιρικά φαινόµενα προκαλούν πολλές καταστροφές στο δίκτυο και τις υποδοµές. Η κλιµατική
αλλαγή αναµένεται να επιτείνει τα φαινόµενα αυτά. Η ανάλυση για τον τοµέα των µεταφορών
(Υποκεφάλαιο 2.9) παρέχει πληθώρα εκτιµήσεων ως προς τις επιπτώσεις της κλιµατικής αλλα-
γής στον εν λόγω τοµέα. Εκτιµά ότι το 2100, λόγω της ανόδου της θερµοκρασίας, το κόστος
συντήρησης του οδικού και σιδηροδροµικού δικτύου θα αυξηθεί κατά €140-375 εκατ. ετησίως
σε σχέση µε σήµερα. Οι δαπάνες για τη µόνιµη ή προσωρινή αποκατάσταση των καταστροφών
του δικτύου από πληµµύρες θα ανέλθουν από €85 εκατ. έως €300 εκατ. κατ’ έτος. Η άνοδος της
στάθµης της θάλασσας θα επηρεάσει µέχρι το 2100 το 3,5% περίπου του οδικού και σιδηρο-
δροµικού δικτύου. Τέλος, λόγω των ακραίων καιρικών φαινοµένων και της εκδήλωσης πυρκα-
γιών, θα προκληθούν καθυστερήσεις στο οδικό δίκτυο, οι οποίες αποτιµώνται ως οικονοµική
αξία που χάνεται λόγω καθυστερηµένης άφιξης του µετακινούµενου πληθυσµού στην εργασία.

Στο κόστος λόγω της κλιµατικής αλλαγής περιλαµβάνεται επίσης η επίδρασή της στο δοµη-
µένο περιβάλλον (Υποκεφάλαιο 2.8). Θερµότερες κλιµατικές συνθήκες θα οδηγήσουν σε µείωση
της ζήτησης ενέργειας το χειµώνα, ενώ σηµαντική θα είναι η αύξηση της ζήτησης το καλοκαίρι
για κλιµατισµό. Η µεταβολή αυτή θα οδηγήσει σε µείωση της ζήτησης πετρελαίου, παράλληλα
µε αύξηση της ζήτησης ηλεκτρισµού από τον τοµέα των υπηρεσιών και τα νοικοκυριά. Η άνοδος
της θερµοκρασίας θα επηρεάσει µε πιο έντονο τρόπο το µικροκλίµα των αστικών περιοχών (φαι-
νόµενο της θερµικής νησίδας). Οι συνθήκες διαβίωσης στις αστικές περιοχές θα επιβαρυνθούν,
µε αποτέλεσµα να µειωθεί η αξία του δοµηµένου περιβάλλοντος στις περιοχές αυτές.

Τα παραπάνω συνθέτουν το πλαίσιο των επιπτώσεων της κλιµατικής αλλαγής οι οποίες λαµ-
βάνονται υπόψη στην µελέτη. Η αποτίµηση του κόστους περιορίζεται στις επιπτώσεις οι οποίες
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άµεσα πλήττουν παραγωγικές δραστηριότητες της οικονοµίας ή µειώνουν την αξία υποδοµών
και ισοδυναµούν µε απώλεια κεφαλαίου. ∆εν περιλαµβάνονται οι επιπτώσεις στο φυσικό περι-
βάλλον και στη βιοποικιλότητα, παρά µόνο στο βαθµό στον οποίο επηρεάζουν την παραγωγι-
κότητα στους τοµείς της γεωργίας, των δασών και της αλιείας. Επίσης, στο αποτιµώµενο
κόστος δεν συµπεριλαµβάνονται οι επιβαρύνσεις του συστήµατος υγείας και οι οικονοµικές
συνέπειες της αυξηµένης νοσηρότητας του εργατικού δυναµικού, η οποία µπορεί να προκαλεί-
ται λόγω της αυξηµένης θερµοκρασίας.

Στον Πίνακα 3.1 παρουσιάζονται οι εκτιµήσεις των άµεσων οικονοµικών επιπτώσεων της
κλιµατικής αλλαγής κατά τοµέα, όπως αντλήθηκαν από τα αποτελέσµατα του Κεφαλαίου 2
και οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν ως είσοδος για την ανάλυση γενικής ισορροπίας. Ο Πίνακας
3.1 παρουσιάζει στην τελευταία στήλη τις υποθέσεις σχετικά µε µέτρα και παρεµβάσεις προ-
σαρµογής τα οποία επιδιώκουν την αποφυγή µέρους των επιπτώσεων της κλιµατικής αλλαγής.
Η αποτίµηση του κόστους της προσαρµογής γίνεται στο Κεφάλαιο 3.4.

3.3.6 Περαιτέρω επεξεργασία των εκτιµήσεων των τοµεακών αναλύσεων και σύν-

δεσή τους µε παραµέτρους του υποδείγµατος GEM-E3

Το τµήµα αυτό της µελέτης αφορά τον τρόπο µε τον οποίο οι αποτιµήσεις των κλαδικών
οικονοµικών επιπτώσεων που παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1 µετασχηµατίστηκαν σε µετα-
βολές εξωγενών παραµέτρων του προτύπου GEM-E3.

Από τον Πίνακα 3.1 γίνεται αντιληπτό ότι οι τοµεακές αναλύσεις δεν καλύπτουν όλα τα κλι-
µατικά σενάρια. Προκειµένου να γίνει οµοιογενής αποτίµηση των επιπτώσεων κατά τοµέα και
να εξεταστούν όλα τα κλιµατικά σενάρια, έγιναν περαιτέρω εκτιµήσεις, οι οποίες συµπληρώ-
νουν τις εκτιµήσεις των στοιχείων του ανωτέρω πίνακα.

Συγκεκριµένα, µε βάση τα στοιχεία του Κεφαλαίου 2 και εκτιµήσεις από τη διεθνή βιβλιο-
γραφία51 κατασκευάστηκε εµπειρικά µια συνάρτηση η οποία συνδέει την άνοδο της θερµοκρα-
σίας (ή την άνοδο της στάθµης της θάλασσας) µε το µέγεθος των οικονοµικών επιπτώσεων για
κάθε τοµέα.

Επελέγη µη γραµµική συνάρτηση παρεµβολής σταθερής ελαστικότητας, που έχει τη
µορφή y= α · xθ, όπου x η θερµοκρασία (ή η στάθµη της θάλασσας), y το ύψος της αντί-
στοιχης οικονοµικής επίπτωσης και α,θ αριθµητικές παράµετροι οι οποίες εκτιµήθηκαν
εµπειρικά. Για τον τοµέα των παράκτιων συστηµάτων, χρησιµοποιήθηκε η άνοδος της στάθ-
µης της θάλασσας ως x, ενώ για τις λοιπές τοµεακές αναλύσεις ως x ελήφθη η θερµοκρα-
σιακή µεταβολή.

Στη συνέχεια, όλες οι αναφερόµενες αξίες είναι σε εκατ. ευρώ του 2008.

384384 Τα οικονοµικά της κλιµατικής µεταβολής
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51 Όπου χρειάστηκε να γίνουν περαιτέρω εκτιµήσεις, αυτές βασίστηκαν στη µελέτη PESETA, Ciscar (ed.), 2009, για τη Νότια
Ευρώπη.
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Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και

κοινωνικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής
στην Ελλάδα
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Γεωργία
Για τον τοµέα της γεωργίας αξιοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα του προτύπου AQUACROP

από την αντίστοιχη µελέτη στο Κεφάλαιο 2.4. Η µελέτη διακρίνει δύο περιπτώσεις, µία κατά
την οποία λαµβάνεται υπόψη η εξέλιξη του φαινοµένου της ερηµοποίησης και µία κατά την
οποία η εξέλιξη αυτή παραλείπεται. Η µελέτη εκτίµησε το εύρος µεταβολής της απόδοσης των
καλλιεργειών λόγω της κλιµατικής αλλαγής.

Για την ανάλυση µε το πρότυπο γενικής ισορροπίας χρησιµοποιήθηκαν τα άνω όρια του
εύρους µεταβολών που αποτυπώνονται στα αποτελέσµατα του προτύπου AQUACROP, επειδή
στην ανάλυση µε το πρότυπο αυτό δεν αποτυπώνεται η επίταση του φαινοµένου της ερηµο-
ποίησης λόγω της κλιµατικής αλλαγής. Από αυτή την άποψη, οι εκτιµήσεις του προτύπου
είναι υποεκτιµήσεις των πραγµατικών επιπτώσεων της κλιµατικής αλλαγής στη γεωργία. Για
την ανάλυση µε το πρότυπο γενικής ισορροπίας, γίνεται δεκτό ότι το φαινόµενο της ερηµο-
ποίησης θα εξελιχθεί παράλληλα µε την κλιµατική αλλαγή και θα ενταθεί λόγω της αλλαγής
του κλίµατος.

Τα αποτελέσµατα του προτύπου AQUACROP δίνονται αναλυτικά για τέσσερις καλλιέρ-
γειες και για τέσσερις περιοχές της Ελλάδος. Για να προσδιοριστεί η µέση συνολική µεταβολή
της απόδοσης του αγροτικού τοµέα (Πίνακας 3.3)52 χρησιµοποιήθηκαν στατιστικά στοιχεία
σχετικά µε την κατανοµή των καλλιεργειών κατά γεωγραφική περιοχή, όπως δίδονται από την
Ελληνική Στατιστική Υπηρεσία.

Η µείωση της γεωργικής απόδοσης που παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.3 εισήχθη στο πρό-
τυπο GEM-E3 ως εξωγενής µεταβολή της συνολικής παραγωγικότητας του αγροτικού τοµέα.

388388 Τα οικονοµικά της κλιµατικής µεταβολής
στην Ελλάδα

Μεταβολή της θερµοκρασίας και άνοδος της στάθµης της θάλασσας στα σενάρια
εξέλιξης της κλιµατικής αλλαγής

Πίνακας 3.2

B1 B2 A1B A2

Θερμοκρασιακή μεταβολή

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 1,57 ˚C 1,98 ˚C 1,95 ˚C 2 ˚C

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100 2,41 ˚C 3,11 ˚C 3,51 ˚C 4,46 ˚C

Άνοδος της στάθμης της θάλασσας

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 μέχρι 0,18 μέτρα

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100 μέχρι 0,6 μέτρα

52 Η εκτίµηση της µέσης µεταβολής της παραγωγικότητας του αγροτικού τοµέα ήταν απαραίτητη, καθώς στο πρότυπο GEM-E3
δεν γίνεται διάκριση µεταξύ διαφορετικών καλλιεργειών.
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Η κλιµατική αλλαγή θα οδηγήσει επίσης σε µείωση της διαθεσιµότητας αρδευτικού νερού,
που θα οφείλεται αφενός στη µείωση των βροχοπτώσεων και αφετέρου στην επιµήκυνση της
περιόδου ξηρασίας. Η επίπτωση αυτή εισήχθη στο πρότυπο GEM-E3 ως αύξηση των δαπανών
του αγροτικού τοµέα για πρόσβαση στο αρδευτικό νερό (π.χ. µεγαλύτερες δαπάνες για εγγειο-
βελτιωτικά έργα). Η επίπτωση αυτή συµπεριλαµβάνεται στην ανάλυση για τον τοµέα των υδά-
τινων αποθεµάτων.

Τουρισµός
Από την ανάλυση (Υποκεφάλαιο 2.7) των επιπτώσεων στον τοµέα του τουρισµού προ-

κύπτει ότι τα έσοδα από τουριστικές υπηρεσίες (συγκεκριµένα, ξενοδοχειακές υπηρεσίες)
θα µειωθούν ως αποτέλεσµα των νέων κλιµατικών συνθηκών. Εκτιµάται ότι στις περιφέ-
ρειες της Κρήτης και των ∆ωδεκανήσων οι εισπράξεις των τουριστικών επιχειρήσεων το
2100 θα εµφανίζονται µειωµένες κατά €430 εκατ. ευρώ (για το Κλιµατικό Σενάριο Α1Β, τις
τελευταίες δεκαετίες του 21ου αιώνα), ποσό που αντιστοιχεί στο 5% των συνολικών τουρι-
στικών εισπράξεων. ∆εδοµένου ότι στις δύο αυτές περιφέρειες πραγµατοποιείται το 40%
των συνολικών τουριστικών εισπράξεων (Υποκεφάλαιο 2.7), έγινε η εκτίµηση ότι η συνο-
λική µείωση των τουριστικών εισπράξεων στη χώρα θα ανέρχεται περίπου στο 13%. Στο
πρότυπο GEM-E3 η επίπτωση αυτή εισήχθη ως εξωγενής µείωση της ζήτησης για τουριστι-
κές υπηρεσίες.

Προκειµένου να προσδιοριστούν οι επιπτώσεις στον τουρισµό και για τα υπόλοιπα κλιµα-
τικά σενάρια, καθώς και για τη χρονική περίοδο 2050, αξιοποιήθηκαν οι εκτιµήσεις της µελέ-
της PESETA (Amelung and Moreno, 2009) σχετικά µε την αναµενόµενη µείωση της τουριστι-
κής ζήτησης στη Νότια Ευρώπη53 (Πίνακας 3.4). Συγκεκριµένα υιοθετήθηκε η συσχέτιση που
χρησιµοποιεί η µελέτη αυτή µεταξύ της αύξησης της θερµοκρασίας και της µείωσης της ζήτη-
σης τουριστικών υπηρεσιών. Οι τελικές εκτιµήσεις για τη µείωση της τουριστικής ζήτησης φαί-
νονται στον Πίνακα 3.5.
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53 ∆ιατηρήθηκε η αναλογία τουριστικών εσόδων της Ελλάδος ως προς το σύνολο των τουριστικών εσόδων των χωρών της
Νότιας Ευρώπης (Πορτογαλία, Ισπανία, Ιταλία, Ελλάδα, Βουλγαρία), σύµφωνα µε στοιχεία από την Παγκόσµια Τράπεζα:
http://data.worldbank.org/indicator/ST.INT.RCPT.CD

Πίνακας 3.3

B1 B2 A1B A2

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 1 5 7 10

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100 11 17 19 21

Εκατοστιαία µείωση της απόδοσης των καλλιεργειών λόγω της κλιµατικής
αλλαγής, όπως εφαρµόστηκε στο πρότυπο GEM-E3
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Οι τουριστικές δαπάνες στο πρότυπο GEM-E3 αποτελούν τµήµα των καταναλωτικών δαπα-
νών των νοικοκυριών. Σ’ αυτές περιλαµβάνονται τόσο ο εγχώριος τουρισµός όσο και ο τουρι-
σµός από αλλοδαπούς, επειδή οι Πίνακες Εισροών-Εκροών δεν κάνουν διάκριση µεταξύ ελλη-
νικών και ξένων νοικοκυριών. Η διάκριση υφίσταται µόνο στο τµήµα της κοινωνικής λογιστι-
κής το οποίο αφορά στην προέλευση των εισοδηµάτων, όπου οι δαπάνες των αλλοδαπών του-
ριστών εµφανίζονται ως µεταβιβαστική πληρωµή από τον υπόλοιπο κόσµο.

Προκειµένου να µειωθεί η ζήτηση των ελληνικών νοικοκυριών για τουριστικές υπηρεσίες,
εφαρµόστηκε εξωγενώς προσαρµογή παραµέτρων της συνάρτησης κατανάλωσης του προτύ-
που, ενώ, προκειµένου να µειωθεί η ζήτηση τουριστικών υπηρεσιών από αλλοδαπούς τουρί-
στες, εφαρµόστηκε µείωση της µεταβιβαστικής πληρωµής που αντιστοιχεί σε µείωση της ζήτη-
σης από τον εκτός Ελλάδος τοµέα για τουριστικές υπηρεσίες στην Ελλάδα.

Αλιεία
Από την ανάλυση για την αλιεία (Υποκεφάλαιο 2.3) προκύπτει ότι η κλιµατική αλλαγή θα έχει

περιορισµένες, αλλά οπωσδήποτε αρνητικές επιπτώσεις στην απόδοση της παραγωγής αλιευµά-
των. Εκτιµάται ότι, για άνοδο της θερµοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας κατά 3,3 ºC, η παρα-
γωγή αλιευµάτων θα µειωθεί κατά 2,5%. Έγινε η παραδοχή ότι η µεταβολή αυτή αφορά το δυσµε-
νέστερο κλιµατικό σενάριο (Α2) για το έτος 2100. Ακόµη, γίνεται η υπόθεση ότι είναι γραµµική η
σχέση µεταξύ της ανόδου της θερµοκρασίας και της µείωσης της αλιευτικής παραγωγής, ώστε να
υπολογιστεί η µείωση της παραγωγής για τα υπόλοιπα κλιµατικά σενάρια και χρονικές περιόδους.

Η µείωση αυτή της παραγωγής αλιευµάτων προσοµοιώθηκε στο πρότυπο µε εφαρµογή
αντίστοιχης µεταβολής της παραγωγικότητας του αλιευτικού τοµέα.

390390 Τα οικονοµικά της κλιµατικής µεταβολής
στην Ελλάδα

Επίπτωση στον τοµέα του τουρισµού της Νότιας Ευρώπης από την κλιµατική
αλλαγή

Πηγή: PESETA (2009).

Πίνακας 3.4

2,5 ˚C 3,9 ˚C 4,1 ˚C 5,4 ˚C

Ετήσια μείωση των εσόδων από τον τουρισμό
το 2080 στην Νότια Ευρώπη (εκατ. ευρώ) 1.789 2.599 9.459 12.853

Πίνακας 3.5

B1 B2 A1B A2

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 1 2 2 3

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100 4 9 13 24

Εκατοστιαία µείωση των τουριστικών εσόδων λόγω της κλιµατικής αλλαγής,
όπως εφαρµόστηκε στο πρότυπο GEM-E3
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∆άση
Στον τοµέα των δασών, η µείωση της παραγωγής ξυλείας προσοµοιώνεται µε αντίστοιχη

µείωση της παραγωγικότητας του τοµέα δασοκοµίας και υλοτοµίας. Το κόστος που θα προ-
κληθεί από την εκδήλωση πυρκαγιών54 θεωρείται ότι αναλαµβάνεται εξολοκλήρου από το κρά-
τος και προσοµοιώνεται ως αύξηση των δαπανών του κράτους στον τοµέα των υπηρεσιών
δασοπυρόσβεσης και των σχετικών έργων δασοπροστασίας.

Παράκτια συστήµατα
Για τα παράκτια συστήµατα (Υποκεφάλαιο 2.2) υπολογίζεται το κόστος από την απώλεια

τουριστικής και οικιστικής, υγροτοπικής, δασικής και γεωργικής γης λόγω της ανόδου της
στάθµης της θάλασσας ως η εµπορική αξία των εκτάσεων που επηρεάζονται και κατά συνέπεια

391391
Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και
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Πίνακας 3.6

B1 B2 A1B A2

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 0,7 0,8 0,8 0,8

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100 1,0 1,3 1,5 2,5

Εκατοστιαία µείωση της παραγωγικότητας του αλιευτικού τοµέα, όπως εφαρµό-
στηκε στο πρότυπο GEM-E3

Οικονοµικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής στον τοµέα των δασών, όπως
εφαρµόστηκαν στο πρότυπο GEM-E3

Πίνακας 3.7

B1 B2 A1B A2

Εκατοστιαία μείωση της παραγωγικότητας των δασών

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 21 25 25 27

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100 28 30 34 35

Επιπλέον δαπάνες του κράτους για την αντιμετώπιση των πυρκαγιών σε ετήσια βάση (εκατ. ευρώ)

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 11 17 16 17

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100 24 39 49 78

54 Η οµάδα εργασίας για τα δάση παρέχει εκτιµήσεις για τις επιπλέον καµένες εκτάσεις λόγω της αυξηµένης συχνότητας πυρ-
καγιών που θα επιφέρει η κλιµατική αλλαγή, καθώς και για το τµήµα των δασικών εκτάσεων που επηρεάζεται από την άνοδο της στάθ-
µης της θάλασσας. Αυτές οι απώλειες δασικών εκτάσεων (οι οποίες εµφανίζονται περιορισµένες σε σχέση µε την συνολική δασική
έκταση της χώρας, π.χ. εκτιµάται για το Σενάριο Β2 καµένη έκταση 20.000 εκταρίων, 0,3% της συνολικής δασικής έκτασης της χώρας)
θα µπορούσαν να εισαχθούν στο πρότυπο µέσω της εφαρµογής µείωσης του κεφαλαίου του τοµέα δασοκοµίας και υλοτοµίας. Ωστόσο,
οι καµένες αυτές εκτάσεις δεν αποτελούν απαραίτητα παραγωγικό κεφάλαιο για τον τοµέα της δασοκοµίας, οπότε, λόγω και του
µικρού τους µεγέθους, παραλείφθηκαν από την ανάλυση γενικής ισορροπίας.
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δεν δύνανται να έχουν την οικονοµική απόδοση που θα είχαν χωρίς την κλιµατική αλλαγή. Το
κόστος από την απώλεια δασικής και υγροτοπικής γης είναι σχετικά µικρό και παραλείπεται
στη συνέχεια της µελέτης.

Η αξία της απώλειας τουριστικής και οικιστικής γης διαχωρίστηκε κατά κατηγορία µε βάση
συντελεστές αναλογίας που προέρχονται από στατιστικά στοιχεία.

Για τον τουρισµό και τη γεωργία, η απώλεια παράκτιας γης εισάγεται στο πρότυπο γενικής
ισορροπίας ως απώλεια παραγωγικού κεφαλαίου. Για την αναγωγή της αξίας της απώλειας
αυτής σε ετήσια βάση γίνεται η υπόθεση ότι το κεφαλαιακό απόθεµα στους κλάδους αυτούς θα
είχε ετήσια απόδοση 8% για την τουριστική γη και 6% για τη γεωργική γη. Με βάση την υπό-
θεση αυτή, η ετήσια ισοδύναµη απώλεια στην απόδοση του κεφαλαίου των κλάδων του τουρι-
σµού και της γεωργίας κυµαίνεται µεταξύ 2% και 4% ανάλογα µε το κλιµατικό σενάριο και το
έτος στο οποίο αναφέρεται η ένταση της κλιµατικής αλλαγής.

Γίνεται η υπόθεση ότι η απώλεια παράκτιας οικιστικής γης επιφέρει απώλεια εισοδήµατος
για τα νοικοκυριά, είτε απευθείας στην περίπτωση κατά την οποία αυτή η γη και τα οικήµατα
είχαν οικονοµική απόδοση για τον ιδιοκτήτη είτε έµµεσα, δεδοµένου ότι ο ιδιοκτήτης θα υπο-
στεί δαπάνες για αντικατάσταση της απολεσθείσας γης ή της υπηρεσίας από τη χρήση της γης.

392392 Τα οικονοµικά της κλιµατικής µεταβολής
στην Ελλάδα

Αξία της απώλειας παράκτιας γης λόγω της ανόδου της στάθµης της θάλασσας
(Σε εκατ. ευρώ, σωρευτικά µέχρι το 2100)

Πίνακας 3.8

Άνοδος της στάθμης της θάλασσας 0,5 μ. 1 μ.

Οικιστική & τουριστική γη 347.738 630.842

Υγροτοπική γη 138 247

Δασική γη 0 1

Γεωργική γη 7.884 18.253

Εκατοστιαία µείωση της απόδοσης κεφαλαίου των τοµέων του τουρισµού και της
γεωργίας σε ετήσια βάση, όπως εφαρµόστηκε στο πρότυπο GEM-E3

Πίνακας 3.9

B1 B2 A1B A2

Τομείς τουριστικών υπηρεσιών

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 2 2 2 2

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100 2 3 3 4

Γεωργικός τομέας

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 2 2 2 2

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100 2 3 3 4
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Η επίπτωση και για τις δύο περιπτώσεις εισήχθη στο πρότυπο γενικής ισορροπίας ως επιπλέον
δαπάνη των νοικοκυριών η οποία είναι απαραίτητη ώστε τα νοικοκυριά να απολαµβάνουν το
ίδιο επίπεδο υπηρεσιών από τη γη και τα οικήµατα όπως πριν από την άνοδο της στάθµης της
θάλασσας. Η αναγωγή του κόστους από την απώλεια παράκτιας οικιστικής γης σε ετήσια βάση
έγινε µε βάση την υπόθεση για ετήσια απόδοση ίση µε 6% της αξίας της γης.

Στο κόστος από την απώλεια παράκτιας οικιστικής γης προστέθηκε το κόστος µετακίνησης
παράκτιων πληθυσµών λόγω της ανόδου της στάθµης της θάλασσας, το οποίο εκτιµήθηκε σύµ-
φωνα µε τη µελέτη PESETA (Richards and Nicholls, 2009).

Ο Πίνακας 3.10 παρουσιάζει το ύψος της επιπλέον δαπάνης των νοικοκυριών σε ετήσια
βάση η οποία οφείλεται στην επίπτωση της κλιµατικής αλλαγής στις παράκτιες οικιστικές
περιοχές. Αυτή η επιπλέον δαπάνη γίνεται χωρίς πρόσθετο εισόδηµα, εποµένως οδηγεί σε µεί-
ωση άλλων καταναλωτικών δαπανών ή και σε περιορισµό της αποταµίευσης.

Λιµενικές υποδοµές
Στην ανάλυση για τον τοµέα των µεταφορών (Υποκεφάλαιο 2.9) γίνεται εκτίµηση του

κόστους για την προστασία των λιµενικών υποδοµών, το οποίο εντάσσεται στο κόστος προ-
σαρµογής στην κλιµατική αλλαγή γιατί έχει προληπτικό χαρακτήρα. Όµως, για το Σενάριο Μη
∆ράσης, πρέπει να περιληφθεί εκτίµηση κόστους το οποίο αντιστοιχεί σε απώλεια λιµενικών
υποδοµών λόγω της ανόδου της στάθµης της θάλασσας. Έγινε η υπόθεση ότι η απώλεια λιµε-
νικών υποδοµών στο Σενάριο Μη ∆ράσης (που αντιστοιχεί στο Κλιµατικό Σενάριο Α2) θα

393393
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Επιπλέον δαπάνη των νοικοκυριών οφειλόµενη στην απώλεια οικιστικής γης και
στη µετακίνηση πληθυσµών λόγω της ανόδου της στάθµης της θάλασσας

Πίνακας 3.10

B1 B2 A1B A2

Αύξηση δαπανών νοικοκυριών σε εκατ. ευρώ

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 2.872 3.401 3.379 3.415

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100 6.322 7.471 8.272 10.590

Εκατοστιαία µείωση της απόδοσης κεφαλαίου του τοµέα των θαλάσσιων µεταφο-
ρών λόγω της ανόδου της στάθµης της θάλασσας

Πίνακας 3.11

B1 B2 A1B A2

Απώλεια κεφαλαίου θαλάσσιων μεταφορών

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 1 2 2 2

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100 3 5 7 15
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ανέλθει σε ποσοστό 30% της αξίας τους. Η απώλεια αυτή ενσωµατώθηκε στο πρότυπο γενικής
ισορροπίας ως απώλεια κεφαλαίου του τοµέα των θαλάσσιων µεταφορών.

∆οµηµένο περιβάλλον
Για τον τοµέα του δοµηµένου περιβάλλοντος αποτιµήθηκε το κόστος που επιφέρουν οι

µεταβολές των αναγκών θέρµανσης και ψύξης, όπως µελετήθηκε στο Κεφάλαιο 2.8. Η ανά-
λυση προβλέπει µείωση του θερµικού φορτίου, η οποία επηρεάζει την κατανάλωση πετρελαίου
και φυσικού αερίου, και αύξηση του ψυκτικού φορτίου, η οποία επηρεάζει το βαθµό χρήσης
κλιµατιστικών, εποµένως και την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας.

Οι µεταβολές που µελετήθηκαν στο Υποκεφάλαιο 2.8 αναλύθηκαν περαιτέρω µε χρήση του
ενεργειακού προτύπου PRIMES (βλ. Κεφάλαιο 4), µε βάση το οποίο εκτιµήθηκε η συνολική
µείωση της κατανάλωσης πετρελαίου θέρµανσης και φυσικού αερίου για θέρµανση, καθώς και
η συνολική αύξηση της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας στον τοµέα των οικιακών κατανα-
λώσεων και στους τοµείς των κλάδων παροχής υπηρεσιών. Οι επιπτώσεις του Σεναρίου Μη
∆ράσης στη δοµή της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας των τοµέων αυτών είναι σηµαντικές,
όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.12.

Οι εκτιµήσεις αυτές εισήχθησαν στο πρότυπο γενικής ισορροπίας ως εξωγενείς µεταβολές
της κατανάλωσης των νοικοκυριών και των αντίστοιχων τοµέων υπηρεσιών. Η επίπτωση στις
δαπάνες αγοράς ενέργειας υπολογίζεται από το πρότυπο γενικής ισορροπίας, όµως η συνολική
επίπτωση είναι µικρή (και, σε µερικές περιπτώσεις, αντιστοιχεί σε µικρό όφελος), επειδή η επι-
πλέον δαπάνη σε ηλεκτρική ενέργεια για κλιµατισµό αντισταθµίζεται από τη µείωση της δαπά-
νης για πετρέλαιο και φυσικό αέριο.

Σηµαντική οικονοµική επίπτωση στο δοµηµένο περιβάλλον εκτιµάται ότι θα έχει η επίταση
του φαινοµένου της θερµικής νησίδας στα αστικά κέντρα λόγω της κλιµατικής αλλαγής. Το
φαινόµενο αυτό εκτιµάται ότι θα επιφέρει σηµαντική µείωση της αξίας των οικιών και κτηρίων
υπηρεσιών στα τµήµατα των αστικών κέντρων που θα υποστούν µεγάλες αυξήσεις της θερµο-
κρασίας. Έγινε η υπόθεση ότι στο Σενάριο Μη ∆ράσης ένα ποσοστό της τάξεως του 20% των
οικιών και κτηρίων στα αστικά κέντρα θα απολέσει την αξία του, η οποία αντιστοιχεί σε µεί-
ωση της τάξεως του 3% το 2100 για τη συνολική αξία των οικιών και κτηρίων. Η αναγωγή σε
ετήσια βάση έγινε µε την υπόθεση για απόδοση κεφαλαίου ίση µε 6% ετησίως. Η αντίστοιχη
απώλεια εισοδήµατος από την απόδοση κεφαλαίου εισήχθη στο πρότυπο γενικής ισορροπίας
ως επιπλέον δαπάνη η οποία βαρύνει τα νοικοκυριά και τους τοµείς των υπηρεσιών. Η δαπάνη
αυτή αντιστοιχεί σε κόστος για την αντικατάσταση του απολεσθέντος κεφαλαίου ώστε οι υπη-
ρεσίες από τα ακίνητα αυτά να παραµείνουν αµετάβλητες.

Υδάτινα αποθέµατα
Η κλιµατική αλλαγή θα οδηγήσει σε µειωµένη διαθεσιµότητα νερού στο µέλλον. Με

βάση την ανάλυση για τον τοµέα των υδάτινων αποθεµάτων (Υποκεφάλαιο 2.1) εκτιµάται

394394 Τα οικονοµικά της κλιµατικής µεταβολής
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ότι ο τοµέας της ύδρευσης θα αδυνατεί να καλύψει ένα ποσοστό της ζητούµενης ποσότητας.
Η δυσκολία αυτή για τον τοµέα της ύδρευσης προσοµοιώνεται στο πρότυπο γενικής ισορ-
ροπίας µε την υπόθεση για ανάλογη µείωση της παραγωγικότητας του τοµέα.

Παράλληλα µε τον τοµέα της ύδρευσης, η µειωµένη διαθεσιµότητα νερού θα επηρεάσει
σηµαντικά και τον τοµέα της άρδευσης και, κατ’ επέκταση, τον τοµέα της γεωργίας. Στην ανά-
λυση για τον τοµέα της γεωργίας (Υποκεφάλαιο 2.4) έχει συµπεριληφθεί η επίπτωση στην απο-
δοτικότητα των καλλιεργειών από τη µειωµένη διαθεσιµότητα νερού. Ωστόσο, δεν λαµβάνεται
υπόψη το αυξηµένο κόστος άρδευσης που θα προκύψει από την προσπάθεια κάλυψης των
αρδευτικών αναγκών (π.χ. γεωτρήσεις σε µεγαλύτερο βάθος, επιπλέον εγγειοβελτιωτικά έργα
κ.λπ.). Στην παρούσα ανάλυση, έγινε η υπόθεση ότι το κόστος άρδευσης θα αυξηθεί µέχρι και
120% το 2100, στο δυσµενέστερο κλιµατικό σενάριο (Α2). Για να προσοµοιωθεί αυτή η αύξηση
του κόστους άρδευσης, εφαρµόστηκε κατάλληλη µεταβολή (αύξηση) του µοναδιαίου κόστους
των συντελεστών παραγωγής του τοµέα της γεωργίας οι οποίοι αντιστοιχούν στην άρδευση.
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Μεταβολές της ενεργειακής κατανάλωσης στο δοµηµένο περιβάλλον λόγω της
κλιµατικής αλλαγής, όπως εκτιµήθηκαν µε βάση το πρότυπο PRIMES

Πίνακας 3.12

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100

B1 B2 A1B A2 B1 B2 A1B A2

Εκατοστιαία μεταβολή της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας από τα νοικοκυριά για τις οικίες και τα επιβατικά οχήματα

Πετρέλαιο -8 -10 -9 -10 -12 -15 -18 -21

Ηλεκτρική ενέργεια 4 7 6 7 9 12 14 21

Φυσικό αέριο -16 -20 -19 -20 -24 -31 -36 -43

Εκατοστιαία μεταβολή της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας στους τομείς των υπηρεσιών

Πετρέλαιο -16 -20 -19 -20 -24 -31 -36 -43

Ηλεκτρική ενέργεια 6 10 10 10 13 18 21 31

Φυσικό αέριο -19 -23 -22 -24 -28 -36 -42 -50

Επιπλέον δαπάνες για αντιστάθµιση της απώλειας αξίας του δοµηµένου περιβάλ-
λοντος σε θερµικές νησίδες αστικών περιοχών
(Σε εκατ. ευρώ σε ετήσια βάση)

Πίνακας 3.13

B1 B2 A1B A2

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 28 50 48 51

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100 81 154 228 400
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Μεταφορές
Η κλιµατική αλλαγή θα έχει σηµαντικές συνέπειες για τις υποδοµές του τοµέα των µεταφο-

ρών. Θα απαιτούνται µεγαλύτερες δαπάνες για τη συντήρηση του οδοστρώµατος λόγω της ανό-
δου της θερµοκρασίας, καθώς και έκτακτες δαπάνες για την αποκατάσταση ζηµιών από πληµ-
µύρες. Οι επιπλέον αυτές δαπάνες εισήχθησαν στο πρότυπο γενικής ισορροπίας ως επιπλέον
δαπάνες του κράτους σε δηµόσια έργα τα οποία εκτελούνται από τον τοµέα των κατασκευών.
Η ανάλυση για τον τοµέα των µεταφορών εντοπίζει µικρό όφελος λόγω της µείωσης των δαπα-
νών για εκχιονιστικές εργασίες, η οποία εισήχθη στο πρότυπο γενικής ισορροπίας ως µείωση
των αντίστοιχων δαπανών του κράτους.

Οι επιπτώσεις της ανόδου της στάθµης της θάλασσας οι οποίες αφορούν στις λιµενικές υπο-
δοµές εξετάζονται µαζί µε τις επιπτώσεις για τον τοµέα των παράκτιων συστηµάτων.

Σχετικά µε τις επιπτώσεις της ανόδου της στάθµης της θάλασσας στις υποδοµές των χερσαίων
µεταφορών, η τοµεακή ανάλυση παραθέτει στοιχεία ως προς το τµήµα του οδικού και σιδηρο-
δροµικού δικτύου το οποίο είναι σε απόσταση από 25 έως 100 µέτρα από την ακτογραµµή και το
οποίο αναµένεται να επηρεαστεί από την άνοδο της στάθµης της θάλασσας. Τα στοιχεία αυτά
αξιοποιήθηκαν προκειµένου να εκτιµηθεί η έκταση των ζηµιών για τις υποδοµές των χερσαίων
µεταφορών λόγω της ανόδου της στάθµης της θάλασσας και η αξία των ζηµιών αυτών εισήχθη
στο πρότυπο γενικής ισορροπίας ως απώλεια κεφαλαίου του τοµέα των χερσαίων µεταφορών.55

396396 Τα οικονοµικά της κλιµατικής µεταβολής
στην Ελλάδα

Εκατοστιαία µείωση της παραγωγικότητας του τοµέα ύδρευσης, όπως εφαρµό-
στηκε στο πρότυπο GEM-E3

Πίνακας 3.14

B1 B2 A1B A2

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 13 16 16 16

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100 20 26 30 39

Εκατοστιαία αύξηση του κόστους άρδευσης στο γεωργικό τοµέαΠίνακας 3.15

B1 B2 A1B A2

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 39 50 49 51

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100 62 81 93 120

55 Το ύψος των ζηµιών που εκτιµάται από την οµάδα εργασίας των µεταφορών έχει προκύψει χωρίς να λαµβάνονται υπόψη στοι-
χεία αναφορικά µε το υψόµετρο του δικτύου. Για το πρότυπο γενικής ισορροπίας έγινε η υπόθεση ότι τµήµα της εκτίµησης αυτής αντι-
στοιχεί σε απώλεια κεφαλαίου.
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Στην τοµεακή ανάλυση για τις µεταφορές εκτιµήθηκαν επίσης οι ώρες καθυστερήσεων προ-
σέλευσης των εργαζοµένων στην εργασία λόγω της επίδρασης ακραίων καιρικών φαινοµένων
στα δροµολόγια των µέσων µεταφοράς.

Για διάφορους λόγους δεν είναι ορθό να θεωρηθεί το σύνολο των ωρών αυτών ως απώλεια
παραγωγικότητας της εργασίας. Για την ανάλυση µε το πρότυπο γενικής ισορροπίας έγινε η
υπόθεση ότι τµήµα των ωρών αυτών (περίπου το 1/3) αντιστοιχεί σε µόνιµη αδυναµία παροχής
εργασίας από τους εργαζοµένους. Η απώλεια αυτή εισήχθη στο πρότυπο ως µείωση του διαθέ-
σιµου εργατικού δυναµικού.

3.3.7 Το συνολικό κόστος της κλιµατικής αλλαγής κατά κλιµατικό σενάριο

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή του παρόντος υποκεφαλαίου, το κόστος της κλιµατικής
αλλαγής για την ελληνική οικονοµία εκτιµήθηκε µε την χρήση του προτύπου γενικής ισορ-
ροπίας GEM-E3, στο οποίο εισήχθησαν, ως εξωγενείς µεταβολές, εκτιµήσεις σχετικά µε τις
άµεσες οικονοµικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής σε διάφορους τοµείς δραστηριότη-
τας. Ο Πίνακας 3.17 συνοψίζει τις αριθµητικές τιµές των εξωγενών µεταβολών όπως εισή-
χθησαν στο πρότυπο γενικής ισορροπίας.

Με το πρότυπο γενικής ισορροπίας αποτιµήθηκε το κόστος για την ελληνική οικονοµία υπό
διάφορα σενάρια σχετικά µε την ένταση της κλιµατικής µεταβολής και τη σχετική ένταση της
κλιµατικής µεταβολής των ετών 2050 και 2100.

Η εκτίµηση του κόστους της κλιµατικής αλλαγής για την ελληνική οικονοµία έγινε µε την
υπόθεση ότι οι εξωγενείς µεταβολές εφαρµόζονται στην κατάσταση της οικονοµίας σε ένα έτος
βάσης, όπως αυτή αναπαρίσταται από το πρότυπο γενικής ισορροπίας για το έτος αυτό. Επο-
µένως, η αποτίµηση του κόστους αναφέρεται στο µέγεθος της οικονοµίας κατά το έτος βάσης
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Οικονοµικές επιπτώσεις στον τοµέα των µεταφορών, όπως εφαρµόστηκαν στο
πρότυπο GEM-E3

Πίνακας 3.16

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100

B1 B2 A1B A2 B1 B2 A1B A2

Επιπλέον δαπάνες του κράτους σε
υποδομές
(εκατ. ευρώ σε ετήσια βάση)

46 68 66 69 95 149 186 288

Μείωση κρατικών δαπανών για εκχιο-
νιστικές εργασίες
(εκατ. ευρώ σε ετήσια βάση)

-9 -14 -13 -14 -19 -30 -37 -58

Απώλεια ωρών εργασίας λόγω καθυ-
στερήσεων (ετήσιος αριθμός ωρών
ανά εργαζόμενο)

36 57 54 108 54 67 77 180

Εκατοστιαία απώλεια κεφαλαίου στον
τομέα των χερσαίων μεταφορών λόγω
ανόδου στάθμης θάλασσας

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,08 0,11
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και όχι στο µέγεθος που θα έχει η οικονοµία το έτος 2050 ή το έτος 2100. Με άλλα λόγια, το
κόστος σε ευρώ πρέπει να αξιολογηθεί συγκριτικά µε το παρόν µέγεθος της οικονοµίας.

Η εκτίµηση του κόστους για την οικονοµία έγινε µε χρονικά δυναµικό τρόπο. ∆ηλαδή εφαρ-
µόστηκαν οι εξωγενείς µεταβολές στο έτος βάσης και στη συνέχεια το πρότυπο οικονοµικής
ισορροπίας προσοµοίωσε τη δυναµική εξέλιξη της οικονοµίας (για δέκα έτη) η οποία επηρεά-
ζεται από τις µεταβολές αυτές, όπως π.χ. µέσω της διαφοροποίησης των επενδύσεων και της
συσσώρευσης κεφαλαίου. Η εκτίµηση του κόστους της κλιµατικής αλλαγής βασίζεται στη
σύγκριση της προσοµοίωσης αυτής µε προσοµοίωση στην οποία δεν επέρχονται οι εξωγενείς
µεταβολές οι οποίες αντιστοιχούν στην κλιµατική µεταβολή. Η σύγκριση αφορά τόσο στο έτος
βάσης, και αντιστοιχεί σε κόστος στατικού χαρακτήρα, όσο και στο τελικό έτος της δυναµικής
προσοµοίωσης, οπότε αντιστοιχεί σε κόστος µακροχρόνιου χαρακτήρα. Ο χρόνος της προσο-
µοίωσης δεν αναφέρεται στα έτη 2050 ή 2100, για τα οποία ενδιαφέρει µόνο η ένταση της κλι-
µατικής µεταβολής.

Η άσκηση µε το πρότυπο γενικής ισορροπίας απαντά στο ερώτηµα “ποια θα ήταν η επί-
πτωση στην ελληνική οικονοµία, στατικά και µακροχρόνια, αν η κλιµατική αλλαγή µε την
ένταση του 2050 ή του 2100 (και κατά κλιµατικό σενάριο) λάµβανε χώρα στη σηµερινή κατά-
σταση της οικονοµίας;”

Η εκτίµηση του κόστους για την ελληνική οικονοµία έγινε τόσο για το σύνολο της οικονο-
µίας όσο και χωριστά κατά τοµέα. Το κόστος εκτιµήθηκε µε βάση το πρότυπο γενικής ισορρο-
πίας ως µεταβολή του Ακαθάριστου Εγχώριου Προϊόντος (ΑΕΠ) σε σταθερές τιµές και ως ισο-
δύναµη µεταβολή της ευηµερίας.56 Το πρότυπο γενικής ισορροπίας παρέχει επίσης αναλυτικές
εκτιµήσεις των επιπτώσεων της κλιµατικής αλλαγής κατά κλάδο οικονοµικής δραστηριότητας,
των επιπτώσεων στις επενδύσεις, στην κατανάλωση, στις τιµές, στην αγορά εργασίας και στο
εξωτερικό εµπόριο.

Ως ισοδύναµη µεταβολή της ευηµερίας, µε το πρότυπο υπολογίζεται το εισόδηµα που πρέ-
πει να αφαιρεθεί ή να δοθεί στους καταναλωτές (νοικοκυριά) ώστε, µε βάση το επίπεδο των
τιµών των αγαθών όπως ισχύουν στο Σενάριο Αναφοράς, η χρησιµότητά τους να γίνει ίση µε
το επίπεδο χρησιµότητας του σεναρίου στο οποίο περιλαµβάνονται οι επιπτώσεις της κλιµα-
τικής αλλαγής. Αρνητική ισοδύναµη µεταβολή σηµαίνει ότι οι τιµές των αγαθών του σενα-
ρίου κλιµατικής αλλαγής καθιστούν το επίπεδο χρησιµότητας χαµηλότερο από αυτό του
Σεναρίου Αναφοράς, κατάσταση η οποία ισοδυναµεί µε µείωση του εισοδήµατος των νοικο-
κυριών αν ίσχυαν οι τιµές των αγαθών του Σεναρίου Αναφοράς. Σηµειώνεται ότι, στα υπολο-
γιζόµενα υποδείγµατα γενικής ισορροπίας όπως το GEM-E3, η µεταβολή της ευηµερίας είναι
µέτρο αξιολόγησης των συνολικών επιπτώσεων, δεδοµένου ότι το πρότυπο είναι δοµηµένο
ώστε να αριστοποιεί τη χρησιµότητα των καταναλωτών.

400400 Τα οικονοµικά της κλιµατικής µεταβολής
στην Ελλάδα

56 Welfare equivalent variation.
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Σύµφωνα µε την ανάλυση γενικής ισορροπίας, οι απώλειες του ΑΕΠ κυµαίνονται από
-0,9% έως και -2% για τις συνθήκες κλιµατικής αλλαγής του 2050 και από -2,7% µέχρι -6%
για τις συνθήκες κλιµατικής αλλαγής του 2100. Η ισοδύναµη µεταβολή της ευηµερίας των
νοικοκυριών κυµαίνεται µεταξύ €3 δισεκ. και €5,7 δισεκ. για τις συνθήκες κλιµατικής αλλα-
γής του 2050 και µεταξύ €8,4 δισεκ. και €24,4 δισεκ. για τις συνθήκες κλιµατικής αλλαγής
του 2100. Τα άνω όρια των διακυµάνσεων αυτών αντιστοιχούν στο Σενάριο Μη ∆ράσης, το
συνολικό κόστος του οποίου εκτιµήθηκε στα €5,7 δισεκ. ετησίως για την ένταση της κλι-
µατικής µεταβολής του 2050 και στα €24,4 δισεκ. ετησίως για την ένταση της κλιµατικής
µεταβολής του 2100.

Η επίπτωση της κλιµατικής αλλαγής είναι δυσµενέστερη για την κατανάλωση των νοικο-
κυριών παρά για τις επενδύσεις. Οι αναγκαστικές δαπάνες τις οποίες οφείλουν να υποστούν
τα νοικοκυριά, αλλά και το κράτος, προκειµένου να αντιµετωπιστούν οι ζηµίες που προκα-
λούνται από την κλιµατική αλλαγή αντιστοιχούν κυρίως σε επενδυτικές δαπάνες. Όµως η µεί-
ωση απόδοσης κεφαλαίου και η µείωση της παραγωγικότητας σε διάφορους τοµείς σε συν-
δυασµό µε τη µείωση της ζήτησης για τουριστικές υπηρεσίες οδηγούν σε επιβράδυνση της
ανάπτυξης και σε µείωση του πραγµατικού εισοδήµατος των νοικοκυριών, η οποία οδηγεί σε
µεγαλύτερη µείωση της κατανάλωσης παρά των επενδύσεων. Στη µείωση της οικονοµικής
δραστηριότητας συµβάλλει επίσης η δοµή των επενδύσεων που απαιτούνται λόγω της κλιµα-
τικής αλλαγής, οι οποίες προσανατολίζονται αναγκαστικά σε τοµείς µε µικρότερο πολλαπλα-
σιαστικό όφελος για την οικονοµία. Η αρνητική επίπτωση στην οικονοµική δραστηριότητα
είναι εντονότερη στους τοµείς των υπηρεσιών, της γεωργίας και των καταναλωτικών αγαθών.
Οι µεταβολές οδηγούν σε µικρή αύξηση των πραγµατικών επιτοκίων και σε µείωση του πραγ-
µατικού µισθού.

401401
Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και

κοινωνικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής
στην Ελλάδα
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Ετήσιες επιπτώσεις στο ΑΕΠ και την ευηµερία εξαιτίας της κλιµατικής αλλαγήςΠίνακας 3.18

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100

B1 B2 A1B A2 B1 B2 A1B A2

Επιπτώσεις στο έτος βάσης

Εκατοστιαία μεταβολή του ΑΕΠ -0,90 -1,56 -1,77 -2,03 -2,69 -4,03 -4,77 -6,50

Ισοδύναμη μεταβολή της ευημερίας,
σε εκατ. ευρώ σε ετήσια βάση -1.696 -2.831 -3.072 -3.409 -4.888 -7.638 -9.404 -14.207

Επιπτώσεις στο τελικό έτος της δυναμικής προσομοίωσης

Εκατοστιαία μεταβολή του ΑΕΠ -0,90 -1,53 -1,74 -2,00 -2,67 -3,92 -4,57 -6,01

Ισοδύναμη μεταβολή της ευημερίας,
σε εκατ. ευρώ σε ετήσια βάση -2.963 -4.803 -5.144 -5.666 -8.391 -13.002 -16.018 -24.435
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402402 Τα οικονοµικά της κλιµατικής µεταβολής
στην Ελλάδα
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3.3.8 Το συνολικό κόστος της κλιµατικής αλλαγής κατά τοµέα επιπτώσεων

Η ανάλυση µε το πρότυπο γενικής ισορροπίας διενεργήθηκε και χωριστά για κάθε τοµέα
επιπτώσεων, δηλαδή για κάθε τοµέα για τον οποίο εκτιµήθηκε άµεση επίπτωση από την κλι-
µατική αλλαγή. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.19, καθώς και στο ∆ιά-
γραµµα 3.3 (σελ. 404), όπου και αφορούν στην εκατοστιαία µεταβολή του ΑΕΠ. Τα αποτελέ-
σµατα σχετικά µε την ισοδύναµη µεταβολή της ευηµερίας παρουσιάζονται στο ∆ιάγραµµα 3.4.

Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν ποια θα ήταν η επίπτωση στην οικονοµία αν η κλιµατική
αλλαγή επιδρούσε σε ένα µόνο τοµέα κάθε φορά.

Τα αποτελέσµατα της γενικής ισορροπίας κατά τοµέα επιπτώσεων δείχνουν ότι τις µεγαλύ-
τερες αρνητικές συνέπειες για την οικονοµία έχουν οι επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής στη
γεωργία και τα παράκτια συστήµατα. Αξιοσηµείωτες είναι επίσης οι αρνητικές συνέπειες στην
οικονοµία εξαιτίας των επιπτώσεων στον τοµέα του τουρισµού, αλλά µόνο για την ένταση κλι-
µατικών αλλαγών του έτους 2100, αντίθετα µε τις συνέπειες από την ένταση κλιµατικών αλλα-
γών του έτους 2050, οι οποίες είναι σαφώς µικρότερες, τόσο συγκριτικά µε τις συνέπειες για
το έτος 2100 όσο και συγκριτικά µε τις συνέπειες λόγω των επιπτώσεων στους άλλους τοµείς.
Παρόµοια ανισότητα παρατηρείται και για τις οικονοµικές συνέπειες που σχετίζονται µε τους
τοµείς των µεταφορών και του δοµηµένου περιβάλλοντος. Αυτό οφείλεται στη µη γραµµικό-
τητα των επιπτώσεων: η ένταση της κλιµατικής αλλαγής του έτους 2100, ιδίως στο πλαίσιο των
δυσµενέστερων σεναρίων, όπως το Α2 (Σενάριο Μη ∆ράσης), αντιστοιχεί σε θερµοκρασία και
στάθµη θάλασσας που έχουν µεγαλύτερες από αναλογικές επιπτώσεις στους αντίστοιχους
τοµείς, εποµένως και στην οικονοµία.

Η γεωργία είναι ο παραγωγικός τοµέας ο οποίος είναι περισσότερο ευάλωτος στην κλιµα-
τική αλλαγή και ο οποίος µακροπρόθεσµα θα προκαλέσει τη µεγαλύτερη απώλεια ΑΕΠ. Η µεί-
ωση της παραγωγικότητας του τοµέα οδηγεί σε πολύ σηµαντική αύξηση του κόστους παραγω-
γής, προκαλώντας µεγάλη µείωση των εξαγωγών, µείωση της εγχώριας κατανάλωσης και
αύξηση των εισαγωγών αγροτικών προϊόντων.

Οι επιπτώσεις που σχετίζονται µε τον τοµέα του τουρισµού γίνονται περισσότερο έντονες
ως προς τις συνέπειες για την ισοδύναµη µεταβολή της ευηµερίας. Η µείωση της ζήτησης του-
ριστικών υπηρεσιών οδηγεί σε µείωση της απασχόλησης, του πραγµατικού µισθού και του
εισοδήµατος των νοικοκυριών.

Οι επιπτώσεις στα παράκτια συστήµατα που εκφράζονται ως απώλειες κεφαλαίου οδηγούν
µεν σε αύξηση των επενδύσεων, αλλά οι απώλειες ως προς την οικιστική γη έχουν αρνητικές
συνέπειες για το εισόδηµα των νοικοκυριών και οδηγούν σε µείωση της κατανάλωσης. Οι επι-
πτώσεις από την άνοδο της στάθµης της θάλασσας είναι αρνητικές για το σύνολο των παρα-
γωγικών δραστηριοτήτων, µε εξαίρεση τον τοµέα των κατασκευών, η δραστηριότητα του
οποίου εµφανίζεται να σηµειώνει µικρή αύξηση λόγω των επενδυτικών δαπανών για αποκατά-
σταση των ζηµιών. Παρόµοιες επιπτώσεις διαπιστώνονται και για τον τοµέα των µεταφορών,
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από τις οποίες ευνοείται ο τοµέας των κατασκευών, η δραστηριότητα του οποίου παρουσιάζει
µικρή αύξηση λόγω των αυξηµένων αναγκών για αποκατάσταση του δικτύου µεταφορών από
τις καταστροφές που προκαλούν οι πληµµύρες και η αυξηµένη θερµοκρασία.

Οι επιπτώσεις στο δοµηµένο περιβάλλον οδηγούν σε σχετικά µικρές αρνητικές συνέπειες
για την οικονοµία, επειδή µέρος του κόστους από την απώλεια κεφαλαίου λόγω των θερµικών
νησίδων αντισταθµίζεται από το (µικρό) οικονοµικό όφελος που προκύπτει για τις ενεργειακές
δαπάνες των νοικοκυριών χάρη στη µείωση της κατανάλωσης καυσίµων για θέρµανση, δεδο-
µένου ότι η αύξηση της χρήσης ηλεκτρικής ενέργειας για κλιµατισµό είναι µικρότερη λόγω της
αυξηµένης απόδοσης των αντλιών θερµότητας.

Μικρότερες αρνητικές συνέπειες για το σύνολο της οικονοµίας φαίνεται να έχουν οι επι-
πτώσεις της κλιµατικής αλλαγής στα δασικά οικοσυστήµατα και στην αλιεία. Βεβαίως οι επι-
πτώσεις της κλιµατικής αλλαγής σ’ αυτούς τους τοµείς θα έχουν σηµαντικές συνέπειες για τη
βιοποικιλότητα και τα οικοσυστήµατα, το κόστος των οποίων δεν έχει περιληφθεί στην ανά-
λυση γενικής ισορροπίας, όπως επίσης δεν έχει περιληφθεί και το επιπλέον κόστος στον τοµέα
της υγείας. Οι επιπτώσεις αυτές µελετώνται λεπτοµερώς από τις αντίστοιχες οµάδες εργασίας
που συνέπραξαν στην έκδοση του τόµου αυτού, αλλά, επειδή υφίστανται µεγάλες αβεβαιότη-
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Εκατοστιαία µεταβολή του ΑΕΠ ως αποτέλεσµα της κλιµατικής αλλαγής κατά
τοµέα επιπτώσεων
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τες σχετικά µε τις οικονοµικές συνέπειες των εν λόγω επιπτώσεων κατά κλάδο δραστηριότη-
τας, δεν έγινε δυνατόν να ενσωµατωθούν στην ανάλυση γενικής ισορροπίας.

3.3.9 Το συνολικό κόστος του Σεναρίου Μη ∆ράσης

Με εφαρµογή της εκατοστιαίας µεταβολής του ΑΕΠ στο µέγεθος του ΑΕΠ κατά το έτος
βάσης (2008) υπολογίζεται το συνολικό κόστος της κλιµατικής αλλαγής σύµφωνα µε τις διά-
φορες περιπτώσεις έντασης των µεταβολών που απεικονίζονται στα διάφορα σενάρια κλιµατι-
κών µεταβολών, όπως και για την ένταση της κλιµατικής µεταβολής η οποία αντιστοιχεί στα
έτη 2050 και 2100. Το κόστος αυτό παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.20.

Εποµένως, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης γενικής ισορροπίας, το κόστος της
κλιµατικής αλλαγής στο πλαίσιο του Σεναρίου Μη ∆ράσης (Κλιµατικό Σενάριο Α2), εκφρα-
σµένο ως προς το µέγεθος του ΑΕΠ του έτους βάσης 2008, ανέρχεται σε ετήσια βάση σε €5,9
δισεκ. για την ένταση κλιµατικής µεταβολής του έτους 2050 και σε €17,8 δισεκ. για την ένταση
κλιµατικής µεταβολής του έτους 2100.

Παρά τη δραστική µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου στο πλαίσιο του
Σεναρίου Μετριασµού (µείωση εκποµπών σε παγκόσµιο επίπεδο), λαµβάνει χώρα κλιµατική
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Ισοδύναµη µεταβολή της ευηµερίας σε εκατ. ευρώ σε ετήσια βάση ως αποτέλε-
σµα της κλιµατικής αλλαγής κατά τοµέα επιπτώσεων
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µεταβολή, η οποία όµως είναι σαφώς µικρότερης έντασης συγκριτικά µε αυτήν του Σενα-
ρίου Μη ∆ράσης. Το συνολικό κόστος (εκφρασµένο ως προς το µέγεθος του ΑΕΠ του έτους
βάσης 2008) αποκλειστικά λόγω της κλιµατικής µεταβολής στο πλαίσιο του Σεναρίου
Μετριασµού (διατήρηση της αύξησης της µέσης θερµοκρασίας στους 2 ºCµετά το 2100)
εκτιµήθηκε από την ανάλυση γενικής ισορροπίας σε €2,7 δισεκ. ετησίως για ένταση κλιµα-
τικής µεταβολής του έτους 2050 και σε €5,9 δισεκ. ετησίως για ένταση κλιµατικής µεταβο-
λής του έτους 2100.

Με άλλα λόγια, το Σενάριο Μετριασµού διασφαλίζει µείωση του ετήσιου κόστους (εκφρα-
σµένου ως προς το µέγεθος του ΑΕΠ του έτους βάσης 2008) της κλιµατικής µεταβολής κατά
€3,2 δισεκ. ετησίως για ένταση κλιµατικής µεταβολής του έτους 2050 και €11,9 δισεκ. ετησίως
για ένταση κλιµατικής µεταβολής του έτους 2100.

Με βάση τις εκτιµήσεις σχετικά µε το συνολικό κόστος της κλιµατικής αλλαγής το οποίο
αναφέρεται στην ένταση κλιµατικής αλλαγής των ετών 2050 και 2100, επιχειρείται στη συνέ-
χεια εκτίµηση του συνολικού σωρευτικού κόστους µέχρι το 2100. ∆εδοµένου ότι η ανάλυση
που παρουσιάστηκε στις προηγούµενες ενότητες αυτού του υποκεφαλαίου αφορούσε µόνο τα
έτη 2050 και 2100, χρειάστηκε η εκτίµηση των ποσοστών µείωσης του ΑΕΠ για όλη τη χρο-
νική περίοδο. Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιήθηκε σιγµοειδής συνάρτηση παρεµβολής, οι
παράµετροι της οποίας προσδιορίστηκαν εµπειρικά. Οι εκατοστιαίες µεταβολές του ΑΕΠ
εφαρµόστηκαν στο µέγεθος του ΑΕΠ του έτους βάσης. Εποµένως, οι εκτιµήσεις του συνολι-
κού κόστους για την ελληνική οικονοµία αναφέρονται στο µέγεθος του ΑΕΠ του έτους βάσης.
Για τον υπολογισµό του σωρευτικού κόστους έγινε η υπόθεση ότι το προεξοφλητικό επιτόκιο
για αναγωγή σε παρούσα αξία είναι ίσο µε µηδέν. Στον Πίνακα 3.21 παρουσιάζεται επίσης το
σωρευτικό κόστος για προεξοφλητικό επιτόκιο διάφορο του µηδενός.

Στον Πίνακα 3.21 αναφέρεται το συνολικό σωρευτικό κόστος και για το Σενάριο Μετρια-
σµού (αποκλειστικά λόγω της κλιµατικής αλλαγής, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη το κόστος για
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στην Ελλάδα

Συνολικό κόστος της κλιµατικής αλλαγής συγκριτικά µε το µέγεθος του ΑΕΠ του
έτους βάσης 2008

Πίνακας 3.20

Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2050 Ένταση κλιματικής αλλαγής του 2100

B1 B2 A1B A2 B1 B2 A1B A2

Επιπτώσεις στο έτος βάσης

Μείωση ΑΕΠ σε εκατ. ευρώ του 2008
σε ετήσια βάση -2.133 -3.703 -4.191 -4.816 -6.364 -9.556 -11.302 -15.403

Επιπτώσεις στο τελικό έτος της δυναμικής προσομοίωσης (10 έτη μετά)

Μείωση ΑΕΠ σε εκατ. ευρώ του 2008
σε ετήσια βάση -2.671 -4.536 -5.143 -5.919 -7.919 -11.605 -13.535 -17.805
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την οικονοµία από την εφαρµογή των µέτρων µείωσης των εκποµπών),57 το οποίο, από κλιµα-
τική άποψη είναι παραλλαγή του Σεναρίου Β1, στην οποία η µέση αύξηση της θερµοκρασίας
παραµένει στους 2 ºC µέχρι το 2100 αλλά και µετά το 2100, χάρη στη µείωση των εκποµπών
αερίων του θερµοκηπίου σε παγκόσµιο επίπεδο. Το κόστος της κλιµατικής αλλαγής του Σενα-
ρίου Μετριασµού είναι µικρότερο από το κόστος του Σεναρίου Β1, στο οποίο αντιστοιχεί ελα-
φρώς µεγαλύτερη αύξηση της θερµοκρασίας.

Το συνολικό σωρευτικό κόστος του Σεναρίου Μη ∆ράσης εκτιµήθηκε (µε προεξοφλητικό
επιτόκιο 0%) ίσο µε €701 δισεκ. του 2008 για την περίοδο 2011-2100. Το Σενάριο Μετριασµού
διασφαλίζει µείωση του κόστους της κλιµατικής αλλαγής κατά €407 δισεκ. σωρευτικά για τη
χρονική περίοδο µέχρι το 2100, συγκριτικά µε το Σενάριο Μη ∆ράσης. Αν το προεξοφλητικό
επιτόκιο ληφθεί ίσο µε 2%, η µείωση του κόστους της κλιµατικής αλλαγής χάρη στο Σενάριο
Μετριασµού ισούται µε €119 δισεκ. του 2008, σωρευτικά µέχρι το 2100.

Από τα στοιχεία του Πίνακα 3.21 είναι φανερό ότι το µεγαλύτερο τµήµα του συνολικού
κόστους από την κλιµατική αλλαγή κλιµακώνεται µετά το 2050. Εποµένως, το κόστος αυτό
ευρίσκεται ιδιαίτερα µειωµένο σε παρούσα αξία αν εφαρµοστεί προεξοφλητικό επιτόκιο διά-
φορο του µηδενός.

Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι το κόστος της κλιµατικής αλλαγής θα συνεχίζει να αυξά-
νεται µετά το 2100, επειδή σε όλα τα κλιµατικά σενάρια πλην του Σεναρίου Μετριασµού οι
κλιµατικές συνθήκες θα συνεχίζουν να επιδεινώνονται µετά το 2100. Αντίθετα, στο Σενάριο
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57 Βλ. Κεφάλαιο 4 και Υποκεφάλαιο 5.3 για την ανάλυση του πλήρους κόστους του Σεναρίου Μετριασµού.

Συνολικό σωρευτικό κόστος της κλιµατικής αλλαγήςΠίνακας 3.21

Σωρευτικό κόστος (δισεκ. ευρώ του 2008)

B1 B2 A1B A2

Σενάριο
Μετριασμού

(2 οC)

Προεξοφλητικό επιτόκιο ίσο με 0%

Περίοδος 2011 - 2050 21 59 68 79 17

Περίοδος 2051 - 2100 343 444 509 622 277

Περίοδος 2011 - 2100 363 503 577 701 294

Προεξοφλητικό επιτόκιο ίσο με 2%

Περίοδος 2011 - 2050 10 30 35 41 8

Περίοδος 2051 - 2100 90 117 133 161 75

Περίοδος 2011 - 2100 101 147 168 202 83
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Μετριασµού οι κλιµατικές συνθήκες θα παραµείνουν αµετάβλητες µετά το 2100. Το επιπλέον
αυτό κόστος, µετά το 2100, δεν έχει συµπεριληφθεί στις εκτιµήσεις που δίδονται στον
Πίνακα 3.21.

Είναι γνωστό ότι υπάρχει σηµαντική αβεβαιότητα σχετικά µε τις συνέπειες της κλιµατικής
µεταβολής. Όσο πιο ακραία γίνονται τα κλιµατικά σενάρια, τόσο µεγαλώνει η αβεβαιότητα για
το µέγεθος των συνεπειών της µεταβολής του κλίµατος. Στο πλαίσιο των ακραίων κλιµατικών
σεναρίων, όπως το Σενάριο Μη ∆ράσης (Α2, αλλά και το Α1Β), είναι δυνατόν να εµφανιστούν
ακραίες συνέπειες, όπως ακραία καιρικά φαινόµενα µε µεγάλη συχνότητα, τα οποία, µε τα
σηµερινά δεδοµένα, θα χαρακτηρίζονταν ως καταστροφικά. Με άλλα λόγια, υφίσταται µη
µηδενική πιθανότητα για απρόβλεπτα φυσικά φαινόµενα µε ριζικά καταστροφικές και αµετά-
κλητες επιπτώσεις, µη γραµµικού χαρακτήρα. Το οικονοµικό κόστος τέτοιων “καταστροφικών”
επιπτώσεων δεν έχει συµπεριληφθεί στην ανάλυση µε το πρότυπο γενικής ισορροπίας (βλ.
Υποκεφάλαιο 3.1).

Κατά συνέπεια, επειδή δεν έχει περιληφθεί το κόστος από την κλιµατική αλλαγή πέραν του
2100, επειδή δεν έχει ληφθεί υπόψη το κόστος από ενδεχόµενα καταστροφικά κλιµατικά φαι-
νόµενα και επειδή δεν έχουν συµπεριληφθεί όλοι οι τοµείς επιπτώσεων (π.χ. βιοποικιλότητα,
υγεία), οι εκτιµήσεις του παρόντος υποκεφαλαίου σχετικά µε το κόστος των Κλιµατικών
Σεναρίων Μη ∆ράσης πρέπει να θεωρηθούν ως το κατώτατο όριο του πραγµατικού κόστους
για την οικονοµία.

408408 Τα οικονοµικά της κλιµατικής µεταβολής
στην Ελλάδα

!"# !$# %"!# %$#

&'()*+*,#$-""#.#$-/-# 0 0$# /"# 1$#

&'()*+*,#$-/"#.#$"--# 11# "12# $3$# 30/#

&'()*+*,#$-""#.#$"--# 2-# $-4# $53# 0-2#

-

/-#

"--#

"/-#

$--#

$/-#

3--#

3/-#

0--#

0/-#
!
"#
$
%
&
$
(
)
*
+,
(
-
.
.
/

!"01,)23'#4)$(+"%,5'%6#+,(37'08,%9$"#+"%:'96;4'%9"<0+"%=3'0990;=37'

086'+,'>$?:)",'@$+)"0#<,5'

Σωρευτικό κόστος από την κλιµατική αλλαγή, το οποίο µειώνεται µέχρι το 2100
χάρη στο Σενάριο Μετριασµού
(Προεξοφλητικό επιτόκιο ίσο µε 0%)
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3.4 Πολιτικές και κόστος προσαρµογής στην κλιµατική αλλαγή*

3.4.1 Εισαγωγή

Από την οπτική γωνία µιας χώρας, δεν είναι ασφαλές να επαφίεται ο µετριασµός των επι-
πτώσεων από την κλιµατική αλλαγή µόνο στη µείωση των εκποµπών, και τούτο επειδή ο
µετριασµός µπορεί να επιτευχθεί µόνον εφόσον όλες οι χώρες του κόσµου από κοινού µειώσουν
τις εκποµπές, και µάλιστα δραστικά, άµεσα και για µακρά χρονική περίοδο. Ο συντονισµός
όλων των χωρών σε επιθετικό και άµεσο πρόγραµµα δράσης για δραστική µείωση των εκπο-
µπών είναι ευκταίος αλλά ιδιαίτερα αβέβαιος. Αν αποτύχει η παγκόσµια αυτή προσπάθεια, έστω
και µερικά, τότε θα υπάρξει µεταβολή του κλίµατος, όπως δείχνουν οι σχετικές αναλύσεις.

Εποµένως µια χώρα, υπό το πρίσµα των δικών της συµφερόντων, οφείλει να συµπεριλάβει τη
µελλοντική αλλαγή του κλίµατος στα πιθανά ενδεχόµενα και να θωρακιστεί έγκαιρα ώστε να
µετριαστούν οι επιπτώσεις για τη χώρα αυτή από τη µεταβολή του κλίµατος. Οι πολιτικές που
αποσκοπούν στο µετριασµό των επιπτώσεων από την κλιµατική αλλαγή αναφέρονται ως πολιτι-
κές προσαρµογής και νοούνται σε αντιδιαστολή µε τις πολιτικές που αποσκοπούν στο µετριασµό
των πιθανοτήτων εκδήλωσης της κλιµατικής αλλαγής, οι οποίες µελετώνται στο Κεφάλαιο 4.

Ακόµα και αν επιτευχθεί ο µετριασµός της κλιµατικής αλλαγής µέσω της παγκόσµιας δρά-
σης για µείωση των εκποµπών, κλιµατική αλλαγή θα επέλθει σε κάποιο βαθµό. Στην καλύτερη
περίπτωση η αλλαγή αυτή θα συνίσταται στην αύξηση της θερµοκρασίας µόνο κατά 2 ºC. Η εν
λόγω αύξηση µπορεί να είναι µεγαλύτερη αν η παγκόσµια δράση καθυστερήσει χρονικά ή αν
έχει µερική επιτυχία. Τα Κλιµατικά Σενάρια Β1 και Β2 (βλ. Ενότητα 3.3 πιο πάνω) αντιστοι-
χούν σε τέτοιες περιπτώσεις. Εποµένως, είναι και πάλι µεγάλης σηµασίας για µια χώρα να
θωρακιστεί έναντι της αβεβαιότητας αυτής, αναπτύσσοντας πολιτικές προσαρµογής στην ανα-
µενόµενη κλιµατική αλλαγή.

Οι πολιτικές προσαρµογής στην κλιµατική αλλαγή συνίστανται στην ανάληψη κατάλληλων
δράσεων µε στόχο την αντιµετώπιση των ζηµιών και των αρνητικών συνεπειών οι οποίες θα
επέρχονταν λόγω της κλιµατικής αλλαγής αν δεν λαµβάνονταν τα µέτρα προσαρµογής.

Οι πολιτικές προσαρµογής οφείλουν να στοχεύουν στους τοµείς δραστηριότητας οι οποίοι
είναι περισσότερο ευάλωτοι στην κλιµατική αλλαγή. Εφόσον έχουν προληπτικό χαρακτήρα, οι
πολιτικές προσαρµογής οφείλουν να αναπτυχθούν σε περίοδο χρονικά προγενέστερη από την
εκδήλωση των συνεπειών της κλιµατικής αλλαγής. Είναι προφανές ότι, προκειµένου να µειω-
θεί το κόστος τους, οι πολιτικές προσαρµογής οφείλουν να αναπτυχθούν σταδιακά κατά την
πάροδο του χρόνου και όχι σε µικρό χρονικό διάστηµα. Επειδή οι πολιτικές προσαρµογής υλο-
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* Η µελέτη για το Υποκεφάλαιο αυτό έγινε στο εργαστήριο E3MLab του ΕΜΠ µε επικεφαλής τον Καθηγητή Παντελή Κάπρο.
Κύριοι ερευνητές στη µελέτη αυτή ήταν οι Μαριλένα Ζαµπάρα και ∆ρ. Λεωνίδας Παρούσος. Συµµετείχαν επίσης οι ερευνητές Ζωή
Βροντίση, Στέλλα Τσάνη και Μαρία Παπαϊωάννου. Το κείµενο σχετικά µε τα µέτρα προσαρµογής προέρχεται από τον Καθηγητή Ανα-
στάσιο Ξεπαπαδέα.
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ποιούνται µε κρατική πρωτοβουλία και παρέµβαση, η αποτελεσµατικότητά τους µεγιστοποιεί-
ται όταν ο σχεδιασµός βασίζεται σε αναλυτικές µελέτες και όταν οι σχετικές επιλογές αποφα-
σίζονται µετά από στενή συνεργασία µε τους εµπλεκόµενους φορείς.

Η συνολική ένταση των πολιτικών προσαρµογής εξαρτάται από την αναµενόµενη ένταση
της κλιµατικής αλλαγής. Όσο εντατικοποιούνται τα µέτρα µετριασµού και επιτυγχάνουν σε
παγκόσµιο επίπεδο, τόσο µικρότερο κόστος θα επωµιστούν οι πολιτικές προσαρµογής. Εποµέ-
νως, είναι δύσκολο να αποφασιστεί εκ των προτέρων η άριστη στρατηγική σχετικά µε την
ένταση των πολιτικών προσαρµογής σε µια χώρα.

Είναι προτιµότερο η επιλογή των µέτρων προσαρµογής να γίνεται µε σχετικά συντηρητικό
τρόπο. Για παράδειγµα, θα είχε µεγάλη σηµασία να εντοπιστούν πρώτα εκείνα τα µέτρα προ-
σαρµογής τα οποία σε κάθε περίπτωση κλιµατικής αλλαγής θα είναι χρήσιµα και απαραίτητα
(ακόµη και αν επιτύχει ο µετριασµός). Τέτοια µέτρα είναι απαραίτητο να επιλεγούν κατά προ-
τεραιότητα. Συνήθως τα µέτρα αυτά έχουν θεσµικό χαρακτήρα, όπως η ενσωµάτωση κατάλλη-
λων διατάξεων και προδιαγραφών στη νοµοθεσία, χωρίς να απαιτούνται ειδικά έργα ή δαπα-
νηρές παρεµβάσεις. Αν µε την πάροδο του χρόνου διαπιστώνεται καθυστέρηση στην εξέλιξη
της παγκόσµιας δράσης για το µετριασµό, τότε ενδεχοµένως θα πρέπει έγκαιρα να υιοθετηθούν
επιπλέον µέτρα προσαρµογής, τα οποία πλέον θα έχουν κόστος και θα απαιτούν ειδικά έργα.
Θα είναι απαραίτητο αυτά να υλοποιηθούν αρκετά πριν αρθούν οι αβεβαιότητες σχετικά µε την
αναµενόµενη ένταση της κλιµατικής αλλαγής. Οι δαπάνες αυτές πρέπει να εκληφθούν ως
ασφάλιση έναντι των µελλοντικών κινδύνων από την κλιµατική αλλαγή.

Εποµένως, η προσαρµογή είναι µια µακρόχρονη και συνεχής διαδικασία, η οποία αναπτύσ-
σεται σε όλα τα επίπεδα της οικονοµίας και της κοινωνίας και απαιτεί στενή συνεργασία και
συντονισµό µεταξύ των διαφόρων εµπλεκόµενων φορέων. Η αποδοτική λήψη µέτρων προσαρ-
µογής προϋποθέτει έγκαιρο προγραµµατισµό και στρατηγική προσέγγιση. Εναπόκειται στους
υπευθύνους για τη χάραξη πολιτικής να αντιληφθούν τις επιπτώσεις της αλλαγής του κλίµατος
και να επεξεργαστούν, όπως και να εφαρµόσουν, µορφές πολιτικής που θα εξασφαλίσουν τα
βέλτιστα επίπεδα προσαρµογής.

3.4.2 Κατηγορίες και µέτρα προσαρµογής

Η προσαρµογή στην κλιµατική αλλαγή µπορεί να γίνει µε πολλούς τρόπους. Είναι σηµα-
ντική η διάκριση µεταξύ αυθόρµητης και σχεδιασµένης προσαρµογής. Η αυθόρµητη προσαρ-
µογή γίνεται ατοµικά από τους οικονοµικούς παράγοντες, καταναλωτές και παραγωγούς, χωρίς
παρέµβαση του κράτους, και αποτελεί αντίδραση στην κλιµατική αλλαγή και στις οικολογικές
µεταβολές των φυσικών συστηµάτων. Η σχεδιασµένη προσαρµογή είναι αποτέλεσµα συγκε-
κριµένων αποφάσεων πολιτικής και βασίζεται στην παρέµβαση του κράτους, η οποία εκδηλώ-
νεται είτε µέσω νοµοθετηµάτων είτε µέσω άµεσων δηµόσιων επενδύσεων, είτε µε τη θέσπιση
κινήτρων και αντικινήτρων.

410410 Τα οικονοµικά της κλιµατικής µεταβολής
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Και οι δύο κατηγορίες προσαρµογής έχουν σκοπό να µετριάσουν τις αρνητικές επιπτώσεις
της κλιµατικής αλλαγής και λαµβάνουν χώρα πριν αυτή εκδηλωθεί σε σηµαντικό βαθµό.

Είναι φανερό ότι, σχετικά µε την προσαρµογή, προτεραιότητα πρέπει να δοθεί στους τοµείς
εκείνους οι οποίοι προβλέπεται να πληγούν περισσότερο από την κλιµατική αλλαγή, καθώς και
να προληφθούν εκείνες οι επιπτώσεις οι οποίες προκαλούν το µεγαλύτερο κόστος για την οικο-
νοµία. Όπως προέκυψε από τις αναλύσεις στο Κεφάλαιο 2 και από την ανάλυση γενικής ισορ-
ροπίας στο Υποκεφάλαιο 3.3, ο τοµέας που πλήττεται περισσότερο από την κλιµατική αλλαγή
στην Ελλάδα είναι η γεωργία, ενώ τις µεγαλύτερες συνέπειες για το σύνολο της οικονοµίας και
το εισόδηµα των νοικοκυριών έχουν οι επιπτώσεις στη γεωργία, στον τουρισµό και στα παρά-
κτια συστήµατα. Ειδική σηµασία έχει επίσης ο τοµέας των υδάτινων αποθεµάτων, ο οποίος
επηρεάζει τόσο τη γεωργία όσο και την ύδρευση. Εποµένως, οι πολιτικές προσαρµογής πρέπει
να εστιαστούν στους παραπάνω τοµείς και να προγραµµατιστεί έγκαιρα η υλοποίηση κατάλ-
ληλων δράσεων, ώστε να µετριαστούν οι αναµενόµενες αρνητικές επιπτώσεις.

Στην παρούσα ενότητα καταγράφονται ενδεικτικά µέτρα προσαρµογής στην κλιµατική
αλλαγή, συγκεντρωµένα από σχετικές µελέτες της διεθνούς βιβλιογραφίας.

1. Γεωργία και δάση

1.1 Μέτρα για την απόδοση των καλλιεργειών:
• Μέτρα για τον έλεγχο και τον περιορισµό της διάβρωσης του εδάφους.
• Εκτεταµένη χρήση κατάλληλων λιπασµάτων.
• Εισαγωγή νέων καλλιεργειών.
• Ανάπτυξη “ανθεκτικών” καλλιεργειών (στην ξηρασία, την αυξηµένη θερµοκρασία, το

αλάτι, τα έντοµα, τα παράσιτα κ.λπ.).
• Εµπλουτισµός του εδάφους για να διατηρηθεί ή να ενισχυθεί η γονιµότητα του χώµατος.
• Προσαρµογή του χρονοδιαγράµµατος των γεωργικών εργασιών (φύτευσης, ψεκασµού,

συγκοµιδής κ.λπ.).
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Τύποι προσαρµογήςΠίνακας 3.22

Τύποι προσαρμογής Επίπεδο λήψης μέτρων

Αυθόρμητη

Αποφάσεις οι οποίες λαμβάνονται αυτόνομα από παραγωγούς και
καταναλωτές χωρίς παρέμβαση του κράτους (π.χ. ο τρόπος με τον
οποίο οι αγρότες θα επιχειρήσουν να ενισχύσουν τις καλλιέργειές τους
διαφοροποιώντας τους καλλιεργητικούς χειρισμούς, η επιλογή θέσης
για παραθεριστική κατοικία από ένα νοικοκυριό).

Ατομικό

Σχεδιασμένη

Μέτρα προσαρμογής που αποφασίζονται από το κράτος (νόμοι, επεν-
δύσεις, κίνητρα και αντικίνητρα), όπως επενδύσεις για την προστασία
ή διαφύλαξη πόρων (π.χ. αποθήκευση νερού), χάραξη πολιτικής για
την εξοικονόμηση πόρων (π.χ. τιμολόγηση του νερού), αλλαγή εθνικών
προτύπων (π.χ. κατασκευαστικός κώδικας κτηρίων).

Εθνικό και τοπικό
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• Εφαρµογή συστηµάτων αµειψισποράς και αγρανάπαυσης.
• Εφαρµογή πρακτικών καλλιέργειας χωρίς όργωµα (no-till agriculture), οι οποίες συµβάλ-

λουν στην αποφυγή της διάβρωσης, κ.ά.
1.2 ∆ηµόσια έργα:
• Κατασκευή φραγµάτων, επέκταση εγγειοβελτιωτικών έργων, εγκατάσταση συστηµάτων

ανακύκλωσης ηµιακάθαρτου νερού, κ.λπ., για τη βελτίωση των αρδευτικών συστηµάτων.
• Προστασία της βιοποικιλότητας στα δάση, καθώς ενισχύει την ανθεκτικότητα των οικο-

συστηµάτων απέναντι στις κλιµατικές µεταβολές.
• Ενίσχυση των υποδοµών δασοπροστασίας, µε στόχο την πρόληψη των δασικών πυρκαγιών.
1.3 Μηχανισµοί προστασίας:
• Ανάπτυξη συστηµάτων έγκαιρης ειδοποίησης (προς µετριασµό των συνεπειών από απρό-

βλεπτες και ακραίες καιρικές µεταβολές και διευκόλυνση της πυροπροστασίας).
• Επιµήκυνση της περιόδου δασοπροστασίας, λόγω της αύξησης των ηµερών µε υψηλή επι-

κινδυνότητα εκδήλωσης δασικής πυρκαγιάς.
• Βελτίωση των υποδοµών και των µεθόδων δασοπυρόσβεσης για την ταχύτερη και αποτε-

λεσµατικότερη αντιµετώπιση των δασικών πυρκαγιών.

2. `Ύδρευση

2.1. Μέτρα για την αύξηση της διαθεσιµότητας των υδάτινων πόρων:
• Βελτίωση της διαχείρισης και συντήρησης των υπαρχόντων συστηµάτων παροχής νερού

και των σχετικών υποδοµών.
• Προστασία των λεκανών απορροής και περιορισµός των υδατικών απωλειών.
• Προστασία των πηγών υπόγειων υδάτων.
• Συλλογή και αφαλάτωση υπόγειων και όµβριων υδάτων.
• Προώθηση συστηµάτων συλλογής βρόχινου νερού (π.χ. για πότισµα).
• Επαναχρησιµοποίηση υγρών αποβλήτων µέσω βιολογικής επεξεργασίας (σε συγκεκριµέ-

νες χρήσεις όπως τουαλέτα, αστικές χρήσεις-οικοδοµές και για αρδευτικούς σκοπούς).
• ∆ηµόσια έργα για πρόσβαση σε αποµακρυσµένες πηγές ύδατος.
• Αφαλάτωση θαλασσινού νερού (κατά προτίµηση µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας).
2.2 Μέτρα για ορθολογική χρήση του νερού:
• Αλλαγές σε σχετικές πολιτικές, όπως την τιµολόγηση του νερού και τους αρδευτικούς

κανονισµούς.
• Εγκατάσταση υδραυλικών εξοπλισµών εξοικονόµησης νερού (π.χ., ειδικές βρύσες και

τηλέφωνα ντουσιέρας µε περιορισµό ροής, υδροµετρητές για τον έλεγχο της κατανάλω-
σης, διακόπτες παροχής νερού µε φωτοκύτταρα, κ.ά.).

• Αντικατάσταση των φυτών των κήπων δηµόσιων χώρων µε φυτά που έχουν χαµηλές απαι-
τήσεις για πότισµα.
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• Θέσπιση αυστηρών προδιαγραφών εξοικονόµησης νερού για τις νέες υποδοµές.

3. Προστασία από πληµµύρες

3.1 ∆ηµόσια έργα:
• Έργα προστασίας υποδοµών και οικισµών σε παραποτάµιες περιοχές.
• Ενίσχυση και προστασία του εδάφους των περιοχών οι οποίες αποτελούν φυσική προστα-

σία από τις πληµµύρες.
3.2 Μηχανισµοί προστασίας:
• Μηχανισµοί συµµετοχής των ιδιωτών στη διαχείριση του κινδύνου.
• Επιλεκτική παροχή αποζηµιώσεων για πληµµύρες.
• Θεσµικές παρεµβάσεις.
• Συστήµατα πρόβλεψης πληµµυρών και έγκαιρης προειδοποίησης.

4. Βιοποικιλότητα και οικοσυστήµατα:

4.1 Συστήµατα διαχείρισης και προστασίας
• Βελτίωση των συστηµάτων διαχείρισης των οικοσυστηµάτων, συµπεριλαµβανοµένου του

ελέγχου αποψίλωσης των δασών και της αναδάσωσης.
• Προώθηση της γεωργοδασοκοµίας.
• Ταυτοποίηση και ανάπτυξη ειδών που εµφανίζουν ανθεκτική συµπεριφορά στην κλιµα-

τική αλλαγή.
• Ανάπτυξη και συντήρηση τραπεζών σπόρων.
• Ενίσχυση ή αποκατάσταση των πληγέντων οικοσυστηµάτων (π.χ. τεχνητή διασπορά των

σπόρων, προστασία των επικονιάσεων, χρήση φυτοφαρµάκων).
• Ενίσχυση της φυσικής ανθεκτικότητας των οικοσυστηµάτων στις κλιµατικές µεταβολές,

µε περιορισµό της υπερεκµετάλλευσης, του ευτροφισµού, της ρύπανσης, της εισβολής
ξενικών ειδών κ.ά.

4.2 ∆ηµόσια έργα:
• ∆ηµιουργία πάρκων, προστατευµένων περιοχών και ζωνών βιοποικιλότητας.
• Ανάπτυξη/βελτίωση των συστηµάτων πυροπροστασίας.

5. Παράκτιες ζώνες

5.1 ∆ηµόσια έργα:
• Κατασκευή φραγµάτων/αντιπληµµυρικών έργων για την προστασία των παραγωγικών

δραστηριοτήτων και των κατοικηµένων περιοχών στις παράκτιες ζώνες.
• Μετακίνηση των οικονοµικών δραστηριοτήτων των κατοικηµένων περιοχών σε µεγαλύ-

τερη απόσταση από τις παράκτιες ζώνες (ειδικά σε περίπτωση που δεν µπορεί να διασφα-
λιστεί η προστασία τους).
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• Εµπλουτισµός του εδάφους των παράκτιων περιοχών.
• Προστασία των ευπαθών θαλάσσιων οικοσυστηµάτων (κοραλλιογενείς ύφαλοι, µαγγρό-

βια, φύκια, παραλιακή βλάστηση).
5.2 Θεσµικά µέτρα:
• Κίνητρα, χωροταξικές παρεµβάσεις και θεσµικά µέτρα για τη µετακίνηση οικονοµικών,

τουριστικών και οικιστικών δραστηριοτήτων και επενδύσεων σε µεγαλύτερη απόσταση
από τις παράκτιες ζώνες. Η αποµάκρυνση των οικονοµικών δραστηριοτήτων από τα παρά-
κτια συστήµατα, θα επιτρέψει µακροπρόθεσµα την επαναδηµιουργία των φυσικών παρά-
κτιων οικοσυστηµάτων, τα οποία παρέχουν φυσική προστασία από την ενέργεια των
κυµάτων που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια των καταιγίδων, συµβάλλουν στον περιο-
ρισµό της διάβρωσης του εδάφους των παράκτιων περιοχών, κ.ά.

6. Υποδοµές µεταφορών και βιοµηχανίας

6.1 ∆ηµόσια έργα:
• Μετακίνηση και ενίσχυση λιµενικών υποδοµών.
• Μετακίνηση ή έργα προστασίας αεροδροµίων.
• Μετακίνηση ή έργα προστασίας οδικών αξόνων.
• Έργα προστασίας δικτυακών υποδοµών (ηλεκτρική ενέργεια, τηλεπικοινωνίες).
• Έργα προστασίας βιοµηχανικών και εξορυκτικών εγκαταστάσεων από πληµµύρες και

ακραία καιρικά φαινόµενα.
6.2 Έργα συντήρησης:
• Εφαρµογή υλικών και µεθόδων συντήρησης οδοστρωµάτων και άλλων υποδοµών για προ-

στασία από εκτεταµένη ξηρασία και ακραία καιρικά φαινόµενα.
• Εφαρµογή κατάλληλων υλικών και µεθόδων στη συντήρηση βιοµηχανικών και εξορυκτι-

κών εγκαταστάσεων.

7. Τουριστικός τοµέας

7.1 Επενδύσεις ιδιωτικού τοµέα:
• Επενδύσεις στις υπάρχουσες τουριστικές υποδοµές για την αντιµετώπιση των φυσικών

συνεπειών της κλιµατικής αλλαγής, όπως η αύξηση της θερµοκρασίας και η έλλειψη πόσι-
µου νερού.

• Προετοιµασία της τουριστικής βιοµηχανίας για τη µετακίνηση της τουριστικής περιόδου
από το καλοκαίρι στο φθινόπωρο και την άνοιξη.

7.2 ∆ηµόσια έργα:
• Έργα προστασίας τουριστικών εγκαταστάσεων από πληµµύρες και ακραία καιρικά φαινόµενα.
• Έργα για την προστασία ή τη µετακίνηση τουριστικών εγκαταστάσεων σε ευάλωτες παρά-

κτιες περιοχές.
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8. ∆οµηµένο περιβάλλον

8.1 ∆ηµόσια έργα:
• ∆ηµιουργία και προστασία “πράσινων χώρων”, οι οποίοι συµβάλλουν στη µείωση του

φαινοµένου της θερµικής νησίδας, παρέχουν σκίαση, βελτιώνουν την ποιότητα του
αέρα, κ.ά.

9. Παρεµβάσεις στα κτήρια για την εξοικονόµηση ενέργειας µέσω κινήτρων, θεσµικών

µέτρων και χρηµατοδοτικών µηχανισµών. Ενδεικτικές παρεµβάσεις:

• Χρήση δοµικών υλικών τα οποία µπορούν να συνεισφέρουν µε φυσικό τρόπο στη θερµική
µόνωση των κτηρίων.

• Κατασκευή συστηµάτων κυκλοφορίας αέρα και φυσικού εξαερισµού και δροσισµού, συµ-
βάλλοντας στη διατήρηση της θερµοκρασίας στους εσωτερικούς χώρους σε σταθερά επί-
πεδα και στην εξοικονόµηση ενέργειας.

• Κατασκευή ειδικών στεγάστρων, τα οποία προσφέρουν σκίαση στις προσόψεις των κτη-
ρίων και παρέχουν δροσισµό.

• Προώθηση εγκατάστασης αντλιών θερµότητας εδάφους-νερού, οι οποίες, πέρα από
κάλυψη θερµικών αναγκών, παρέχουν και δροσισµό.

• ∆ηµιουργία “πράσινων στεγών”, οι οποίες παρέχουν δροσισµό το καλοκαίρι και µόνωση
το χειµώνα, εξοικονοµώντας ενέργεια.

10. Ανθρώπινη υγεία

• Βελτιώσεις και αλλαγές στις υποδοµές του συστήµατος υγείας (π.χ., κλιµατισµός στα
νοσοκοµεία ή ενίσχυση του εξοπλισµού που σχετίζεται µε τις συγκεκριµένες ασθένειες οι
οποίες πιθανόν να βρίσκονται σε έξαρση λόγω της κλιµατικής αλλαγής).

• Παρακολούθηση των ασθενειών (δηµιουργία κατάλληλων υποδοµών, εργαστηρίων κ.λπ.,
εξειδικευµένη εκπαίδευση νέων απασχολουµένων στον τοµέα της υγείας, κ.ά.).

• Επένδυση στην έρευνα για τις ασθένειες τις οποίες πιθανόν θα ενισχύσει η κλιµατική
αλλαγή, καθώς και σε τρόπους για την αποφυγή των εν λόγω ασθενειών.

• Βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος διαβίωσης (π.χ., ποιότητα του αέρα, ποιότητα
του παρεχόµενου νερού).

• Προσαρµογή των συνθηκών στο χώρο εργασίας, ώστε να αµβλυνθούν οι συνέπειες της
µειωµένης παραγωγικότητας του εργατικού δυναµικού λόγω των υψηλών θερµοκρασιών,
καθώς και/ή αναπροσαρµογή των ωρών/περιόδων εργασίας.

• Στενότερη ιατρική παρακολούθηση των εργαζοµένων/παροχή ιατρικής βοήθειας στο χώρο
εργασίας.

• Ανάπτυξη συστηµάτων έγκαιρης ειδοποίησης (προς µετριασµό των συνεπειών από απρό-
βλεπτες και ακραίες καιρικές µεταβολές, π.χ. κύµατα καύσωνα).
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Οι τοµεακές αναλύσεις στο Κεφάλαιο 2 παρέχουν περισσότερες πληροφορίες και αναφέ-
ρουν επιπλέον µέτρα προσαρµογής, εξειδικευµένα για κάθε τοµέα.

3.4.3 Μελέτη του κόστους της προσαρµογής µε το πρότυπο γενικής ισορροπίας

GEM-E3

Στην παρούσα ενότητα µελετάται µε ποσοτικό τρόπο το συνολικό κόστος της προσαρµογής
για την ελληνική οικονοµία αναφορικά µε το ενδεχόµενο µεγάλης έντασης των κλιµατικών
µεταβολών, όπως περιγράφονται στο Σενάριο Α2.

Επειδή υφίσταται σηµαντική αβεβαιότητα σχετικά µε την ένταση της κλιµατικής αλλαγής
στο µέλλον και επειδή τα µέτρα προσαρµογής θα πρέπει να λαµβάνονται έγκαιρα, είναι πολύ
δύσκολο να προταθεί η άριστη πολιτική προσαρµογής. Τυχόν υπερβολικά µέτρα προσαρµογής
µπορεί να κριθούν εκ των υστέρων µη αναγκαία, µε συνέπεια τη σπατάλη χρηµατικών πόρων.
Είναι όµως επίσης δυνατόν τα µικρής έκτασης µέτρα προσαρµογής να κριθούν εκ των υστέρων
αναποτελεσµατικά και να χρειαστούν έκτακτα και δαπανηρά µέτρα “της τελευταίας στιγµής”.

Ενόψει αυτών των δυσκολιών, δεν επιχειρείται στην παρούσα ενότητα η πλήρης ποσοτική
διερεύνηση των διαφόρων υποψήφιων πολιτικών προσαρµογής. Μεταξύ των σεναρίων που
εξετάζονται στην όλη µελέτη, η διερεύνηση περιορίζεται, ενδεικτικά, µόνο στην περίπτωση της
κλιµατικής αλλαγής µε µέγιστη ένταση.

Σκοπός της ποσοτικής εκτίµησης είναι επίσης η ανάλυση κόστους και οφέλους, ώστε να
συγκριθεί το κόστος προσαρµογής (παρούσα ενότητα) µε το κόστος µετριασµού (Κεφάλαιο 4)
και το κόστος µη δράσης (Υποκεφάλαιο 3.3).

Ο σχεδιασµός του Σεναρίου Προσαρµογής βασίστηκε στις τοµεακές αναλύσεις (Κεφάλαιο 2),
καθώς και στη µελέτη “Assessing the costs of adaptation to climate change” (Parry et al., 2009).
Η µελέτη αυτή παρέχει επισκόπηση του συνόλου των µελετών που έχουν εκπονηθεί από τον ΟΗΕ
στο πλαίσιο του οργανισµού UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate
Change) αναφορικά µε το θέµα της προσαρµογής στην κλιµατική αλλαγή.

Σύµφωνα µε τη µελέτη αυτή, η προσαρµογή στην κλιµατική αλλαγή είναι ιδιαίτερα ωφέ-
λιµη, µε µέσο λόγο οφέλους/κόστους που κυµαίνεται µεταξύ του 20, για ένα σενάριο έντονου
µετριασµού της κλιµατικής αλλαγής, και του 60, που αντιστοιχεί σε σενάριο έντονης εξέλιξης
της κλιµατικής αλλαγής, όπως το Α2. Η µελέτη εκτιµά ότι, µετά τη λήψη µέτρων προσαρµο-
γής, οι επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής µπορούν να περιοριστούν κατά 28% έως 33%
συγκριτικά µε την περίπτωση απουσίας κάθε δράσης είτε για µετριασµό είτε για προσαρµογή.

Η µεθοδολογία που ακολουθείται στην παρούσα ενότητα για την εκτίµηση του κόστους για
την ελληνική οικονοµία βάσει του Σεναρίου Προσαρµογής συνοψίζεται στα εξής:

• Το συνολικό κόστος της προσαρµογής για την ελληνική οικονοµία αποτελείται από
το κόστος των µέτρων προσαρµογής και από το κόστος που οφείλεται στην κλιµα-
τική αλλαγή.
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• Το κόστος των µέτρων προσαρµογής εκτιµάται πρώτα ως άµεση δαπάνη σε έργα και
παρεµβάσεις προσαρµογής και στη συνέχεια εκτιµάται το συνολικό κόστος ή όφελος
για την ελληνική οικονοµία από τις δαπάνες αυτές, λαµβανοµένων υπόψη όλων των
έµµεσων επιπτώσεων στην οικονοµία, όπως αυτές προσοµοιώνονται µε τη χρήση του
προτύπου γενικής ισορροπίας GEM-E3.

• Για την εκτίµηση του άµεσου κόστους των µέτρων προσαρµογής αντλούνται στοιχεία
από τις τοµεακές αναλύσεις που παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 2, ενώ για όποιες περι-
πτώσεις τοµέων δεν παρέχονται ποσοτικές εκτιµήσεις στις αναλύσεις αυτές, γίνεται
εκτίµηση του άµεσου κόστους µε βάση στοιχεία από τη διεθνή βιβλιογραφία.

• Για την εκτίµηση του κόστους που οφείλεται στην κλιµατική αλλαγή, γίνεται εκτίµηση
του βαθµού κατά τον οποίο τα µέτρα προσαρµογής θα επιτύχουν µετριασµό των αρνη-
τικών συνεπειών της κλιµατικής αλλαγής σε διάφορους τοµείς.

• Η µείωση των συνεπειών της κλιµατικής αλλαγής εφαρµόζεται κατά τοµέα, µειώνο-
ντας το ύψος των εκτιµήσεων του άµεσου κόστους της κλιµατικής αλλαγής, που ανα-
φέρεται στο Υποκεφάλαιο 3.3.

• Στη συνέχεια εφαρµόζεται το πρότυπο γενικής ισορροπίας για την εκτίµηση του συνο-
λικού κόστους για την ελληνική οικονοµία από τις περιορισµένες σε έκταση επιπτώ-
σεις της κλιµατικής αλλαγής χάρη στα µέτρα προσαρµογής.

• Το συνολικό κόστος του Σεναρίου Προσαρµογής προκύπτει τελικά από τη συνδυα-
σµένη εφαρµογή, στο πρότυπο γενικής ισορροπίας, του άµεσου κόστους των µέτρων
προσαρµογής και των µετριασµένων επιπτώσεων από την κλιµατική αλλαγή.

Ως µέτρα προσαρµογής λαµβάνονται υπόψη εξωγενώς µόνο τα µέτρα που αντιστοιχούν στη
“σχεδιασµένη” προσαρµογή (Πίνακας 3.22), η οποία αντιστοιχεί σε δράσεις και έργα τα οποία
αναλαµβάνονται από το κράτος. Τα µέτρα προσαρµογής τα οποία λαµβάνονται “αυθόρµητα”
από καταναλωτές και παραγωγούς δεν αναπαρίστανται µέσω εξωγενών µεταβολών των παρα-
µέτρων του προτύπου γενικής ισορροπίας, όµως θα πρέπει να θεωρηθεί ότι τµήµα αυτών
έµµεσα περιλαµβάνεται στην ανάλυση µέσω της ενδογενούς µεταβολής των συµπεριφορών
όπως αυτές προσοµοιώνονται µέσω των συναρτήσεων κατανάλωσης και παραγωγής που υπει-
σέρχονται στο πρότυπο γενικής ισορροπίας.

Οι εκτιµήσεις του άµεσου κόστους των µέτρων προσαρµογής που αντλήθηκαν από τα στοι-
χεία του Κεφαλαίου 2 αφορούν µόνο στους τοµείς των υδάτινων αποθεµάτων, των δασών, των
µεταφορών, του τουρισµού, του δοµηµένου περιβάλλοντος και των παράκτιων συστηµάτων.
Οι εκτιµήσεις αυτές καταγράφονται στον Πίνακα 3.1 του Υποκεφαλαίου 3.3 και παρουσιάζο-
νται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια στον Πίνακα 3.23 Για τους τοµείς της γεωργίας και της αλι-
είας αντλήθηκαν στοιχεία από την διεθνή βιβλιογραφία. Οι τοµείς της βιοποικιλότητας, των
οικοσυστηµάτων και της υγείας δεν περιλαµβάνονται στην ανάλυση σχετικά µε το κόστος προ-
σαρµογής. Επίσης, µέρος των αναµενόµενων δαπανών προστασίας από ακραία καιρικά φαινό-
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µενα και πληµµύρες, ιδίως για τους τοµείς της βιοµηχανίας, των εξορυκτικών δραστηριοτήτων
και των δικτυακών υποδοµών, δεν περιλαµβάνεται στην ανάλυση.

Έγινε η υπόθεση ότι το µεγαλύτερο µέρος των µέτρων προσαρµογής υλοποιούνται κατά τη
χρονική περίοδο 2025-2050 (1η φάση προσαρµογής). Γίνεται επίσης η υπόθεση ότι επιπλέον
δαπάνες για µέτρα προσαρµογής θα χρειαστούν και κατά τη χρονική περίοδο 2050-2070 (2η
φάση προσαρµογής), όµως αυτές θα είναι µικρότερης έκτασης από τις δαπάνες κατά την πρώτη
φάση προσαρµογής (περίπου 50% µειωµένες). Εξαίρεση έγινε για τον τοµέα των µεταφορών,
για τον οποίο λαµβάνεται ακριβώς το κόστος προσαρµογής που προβλέπει η ανάλυση στο Υπο-
κεφάλαιο 2.9.

Παρά τα µέτρα προσαρµογής θα παραµείνουν αρνητικές συνέπειες της κλιµατικής αλλαγής,
όµως το µέγεθος των επιπτώσεων αυτών θα είναι πιο περιορισµένο συγκριτικά µε εκείνες που
εκτιµήθηκαν στο πλαίσιο του Σεναρίου Μη ∆ράσης (δηλαδή του Κλιµατικού Σεναρίου Α2,
όπως αναλύεται στο Υποκεφάλαιο 3.3). Έγιναν δεκτές διαφορετικές υποθέσεις κατά τοµέα σχε-
τικά µε τον περιορισµό των άµεσων επιπτώσεων χάρη στα µέτρα προσαρµογής. Η εκατοστιαία
µείωση του άµεσου κόστους της κλιµατικής αλλαγής κυµαίνεται µεταξύ 30% και 70% ανάλογα
µε τον τοµέα. Περισσότερες λεπτοµέρειες παρέχονται στον Πίνακα 3.23.

Σχετικά µε τον τοµέα της γεωργίας, οι εκτιµήσεις για το άµεσο κόστος των µέτρων προ-
σαρµογής βασίστηκαν κυρίως στη µελέτη “Adaptation Options for Agriculture, Forestry and
Fisheries” του McCarl (2007). Η µελέτη αυτή αναφέρεται στο Α1Β Κλιµατικό Σενάριο και
αποτιµά τα µέτρα προσαρµογής ως αύξηση κατά 2% του κόστους του κεφαλαίου υποδοµών
του τοµέα. Έγινε ακόµα η υπόθεση ότι τα ποσά που δαπανώνται σήµερα για το γεωργικό τοµέα
προκειµένου να αντιµετωπιστούν προβλήµατα ερηµοποίησης, να πραγµατοποιηθεί απονιτρο-
ποίηση του εδάφους και να εκτελεστούν εγγειοβελτιωτικά έργα θα αυξηθούν στο µέλλον, στο
πλαίσιο της εφαρµογής µέτρων προσαρµογής.

Είναι αβέβαιες οι εκτιµήσεις σχετικά µε τα µέτρα προσαρµογής στον τουριστικό τοµέα. Το
κόστος των µέτρων που αφορούν σε ζητήµατα προστασίας και µετακίνησης σε µεγαλύτερη
απόσταση από τις ακτογραµµές έχει συµπεριληφθεί στον τοµέα των παράκτιων συστηµάτων.
Τα επιπλέον µέτρα προσαρµογής ειδικά στον τουριστικό τοµέα θα πρέπει να ληφθούν κυρίως
από τον ιδιωτικό τοµέα και εποµένως θα οδηγήσουν σε αύξηση του κόστους παροχής τουρι-
στικών υπηρεσιών, πέραν του κόστους εργασίας. Η διεθνής βιβλιογραφία που αφορά την ανά-
λυση των δυνατοτήτων προσαρµογής του τουρισµού εστιάζεται κυρίως στις δυνατότητες που
υπάρχουν για το χειµερινό τουρισµό, ο οποίος είναι περισσότερο ελαστικός και έχει µεγαλύ-
τερα περιθώρια προσαρµογής. Ο τουρισµός που βασίζεται στην καλοκαιρινή περίοδο, όπως ο
ελληνικός, έχει πολύ λιγότερες δυνατότητες προσαρµογής, καθώς εξαρτάται άµεσα από τις
ευάλωτες στην κλιµατική αλλαγή παράκτιες περιοχές, όπου βρίσκεται και το µεγαλύτερο µέρος
των υποδοµών του (Fisher, 2007). Θα απαιτηθούν όµως δαπάνες για την περαιτέρω προώθηση
του τουρισµού και την επέκταση της τουριστικής περιόδου πέραν του θέρους, καθώς και δαπά-

418418 Τα οικονοµικά της κλιµατικής µεταβολής
στην Ελλάδα

KEF III-FINAL:75 YEARS NEW NEW  23-05-11  10:31  ������ 418



419419
Οι περιβαλλοντικές, οικονοµικές και

κοινωνικές επιπτώσεις της κλιµατικής αλλαγής
στην Ελλάδα

3
Τα

οικ
ον

οµ
ικά

τη
ς

κλ
ιµα

τικ
ής

3
Τα

οικ
ον

οµ
ικά

τη
ς

κλ
ιµα

τικ
ής

µετ
αβ

ολ
ής

στ
ην

Ελ
λά

δα
µετ

αβ
ολ

ής
στ

ην
Ελ

λά
δα

Συγκεντρωτικός πίνακας εκτιµήσεων του άµεσου κόστους των µέτρων
προσαρµογής
(Σε εκατ. ευρώ του 2010, εκτός εάν αναφέρεται διαφορετικά)

Στην ανάλυση για τον τοµέα των υδάτινων αποθεµάτων επισηµαίνεται ότι το κόστος αυτό δεν αντανακλά το πλήρες κόστος υλοποί-
ησης της συγκεκριµένης πολιτικής. Ωστόσο, ελλείψει περισσότερων στοιχείων, στην παρούσα ανάλυση χρησιµοποιήθηκε το µερικό
αυτό κόστος.

Πίνακας 3.23

Τομείς Μέτρα προσαρμογής

1η φάση
προσαρ-

μογής,
2025-2050

2η φάση
προσαρ-

μογής,
2050-2070

Εναπομένουσες επιπτώσεις
από την κλιματική αλλαγή

Μεταφορές

Δαπάνες για μετακίνηση μέρους του
οδικού και σιδηροδρομικού δικτύου

σε μεγαλύτερη απόσταση από την
ακτογραμμή

3.300 -
Δεν αποφεύγεται το κόστος συντήρησης

του οδικού δικτύου λόγω ανόδου της
θερμοκρασίας.

Δαπάνες για προστασία του χερσαίου
δικτύου μεταφορών από τις πλημμύρες

184
σε ετήσια βάση

276
σε ετήσια βάση

Αποφεύγεται το κόστος που προκαλείται
από την άνοδο της στάθμης της

θάλασσας και από τα ακραία καιρικά
φαινόμενα.

Παράκτια
συστήματα

Δαπάνες για προστασία των παράκτιων
συστημάτων (εκτός των λιμένων) 1.864 1.482 Αποφεύγεται το 60-70% των επιπτώσεων

από την κλιματική αλλαγή.

Δαπάνες για την ανύψωση κρηπιδωμά-
των στα λιμάνια 600

Υδάτινα απο-
θέματα

Δαπάνες σε έργα και παρεμβάσεις
για αποκατάσταση αποθεμάτων και

ορθολογική χρήση

7
σε ετήσια βάση

42
σε ετήσια βάση

Αποφεύγεται συνολικό κόστος€390 εκατομμυρίων.

Δάση

Επιπλέον κόστος διαχείρισης 50
σε ετήσια βάση

30
σε ετήσια βάση

Το μεγαλύτερο μέρος των
επιπτώσεων στα δασικά οικοσυστήματα

αποφεύγεται.

Δαπάνες για βελτίωση της
δασοπυρόσβεσης

80
σε ετήσια βάση

46
σε ετήσια βάση

Κόστος έργων προστασίας 4.700 2.800

Τουρισμός
Εκατοστιαία αύξηση του κόστους

παροχής των τουριστικών υπηρεσιών,
αφαιρουμένου του κόστους εργασίας

10% 10% Αποφεύγεται το 20-30% των απωλειών
των τουριστικών εσόδων.

Γεωργία και
αλιεία

Δαπάνες για αρδευτικά έργα και έργα
προστασίας

72
σε ετήσια βάση

42
σε ετήσια βάση

Το μεγαλύτερο μέρος των επιπτώσεων
στην αλιεία αποφεύγεται.

Κόστος για την προώθηση
βελτιωμένων πρακτικών παραγωγής

και για την προστασία των
υγροτοπικών συστημάτων

100
σε ετήσια βάση

60
σε ετήσια βάση

Η μείωση της παραγωγικότητας
του γεωργικού τομέα διαμορφώνεται

στο 6% το 2050 (βελτίωση κατά 30%) και
στο 15% το 2100 (βελτίωση κατά 21%).

Δομημένο
περιβάλλον

Κόστος ενεργειακής αναβάθμισης
κτηριακού αποθέματος και ανάπτυξης

πράσινων νησίδων
20.000 –

Μείωση της κατανάλωσης ενέργειας
για κλιματισμό κατά 20% συγκριτικά με

το Σενάριο Μη Δράσης.
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νες αναβάθµισης των κτηριακών υποδοµών, ιδίως µε σκοπό την βελτίωση της διαβίωσης υπό
συνθήκες αυξηµένων θερµοκρασιών.

Όπως γίνεται φανερό από τον Πίνακα 3.23, το µεγαλύτερο µέρος του κόστους των µέτρων
προσαρµογής αντιστοιχεί σε δηµόσιες δαπάνες. Αυτές εισήχθησαν στο πρότυπο γενικής ισορ-
ροπίας ως επιπλέον δηµόσια επένδυση και κατανάλωση σε τοµείς αντίστοιχους µε κάθε µέτρο
προσαρµογής (δηµόσια έργα µεταφορών, δαπάνες για τη γεωργία, τα δάση, κ.λπ.). Ορισµένα
από τα µέτρα προσαρµογής αντιστοιχούν σε χρηµατοδότηση από τον ιδιωτικό τοµέα, όπως οι
δαπάνες για τα µέτρα προσαρµογής του τουριστικού τοµέα, οι οποίες, µετά από αναγωγή σε
ετήσια βάση, εισήχθησαν στο πρότυπο ως αύξηση του µοναδιαίου κόστους (πέραν του κόστους
εργασίας) των τοµέων παροχής τουριστικών υπηρεσιών. Άλλα µέτρα προσαρµογής αντιστοι-
χούν σε επενδυτικές δαπάνες παραγωγικών κλάδων οι οποίοι ευρίσκονται υπό δηµόσιο έλεγχο,
όπως ο τοµέας της ύδρευσης. Για τους τοµείς αυτούς, το κόστος των µέτρων προσαρµογής
εισήχθη στο πρότυπο ως επιπλέον δηµόσια δαπάνη.

Σχετικά µε το κόστος των µέτρων προσαρµογής τα οποία αφορούν στην ενεργειακή ανα-
βάθµιση των οικιών και κτηρίων αστικών κέντρων, έγινε η υπόθεση ότι η χρηµατοδότηση του
επιπλέον κόστους θα προέλθει από αύξηση των έµµεσων φόρων που επιβάλλονται στα ενερ-
γειακά προϊόντα. Στο πλαίσιο του προτύπου διασφαλίστηκε ότι τα επιπλέον έσοδα από την
ενεργειακή φορολογία χρηµατοδοτούν επακριβώς τις επιπλέον δαπάνες για την ενεργειακή
αναβάθµιση των οικιών και κτηρίων. Με τον τρόπο αυτό βέβαια, το κόστος της ενεργειακής
αναβάθµισης τελικά επιβαρύνει τα νοικοκυριά, τα οποία όµως ωφελούνται από την εξοικονό-
µηση δαπανών για αγορά ενεργειακών προϊόντων.

Οι εκτιµήσεις του άµεσου κόστους των µέτρων προσαρµογής εισήχθησαν ως εξωγενείς
µεταβολές των τιµών των παραµέτρων του προτύπου γενικής ισορροπίας.

Εφόσον µεγάλο τµήµα των µέτρων προσαρµογής αντιστοιχεί σε δηµόσιες δαπάνες, το επι-
πλέον δηµοσιονοµικό κόστος θα έχει µακροοικονοµικές επιπτώσεις στην ελληνική οικονοµία.
Η ανάλυση µε το πρότυπο γενικής ισορροπίας µεταχειρίζεται την υπόθεση ότι η δηµοσιονοµική
επιβάρυνση θα επέλθει σε µελλοντικό χρόνο, κατά τον οποίο θα έχει αντιµετωπιστεί η παρούσα
κρίση σχετικά µε το δηµόσιο χρέος και εποµένως η χρηµατοδότηση της δηµόσιας δαπάνης για
τα µέτρα προσαρµογής θα µπορεί να γίνεται µε ανταγωνιστικά επιτόκια της αγοράς.

Με βάση αυτήν την υπόθεση, το πρότυπο γενικής ισορροπίας προσοµοιώνει τη µελλοντική
διαµόρφωση του πραγµατικού επιτοκίου ως σκιώδη τιµή του ισοζυγίου πληρωµών, το οποίο
κατ’ αρχήν θα επιβαρυνθεί εξαιτίας αυτής της δηµόσιας δαπάνης. Τα µέτρα προσαρµογής θα
έχουν εποµένως ως επίπτωση την αύξηση του πραγµατικού επιτοκίου. Τα αποτελέσµατα του
προτύπου δείχνουν ότι η αύξηση αυτή είναι το πολύ µία εκατοστιαία µονάδα.

Η αύξηση του πραγµατικού επιτοκίου δρα επιβαρυντικά για τις ιδιωτικές επενδύσεις. Με
άλλα λόγια, η επιπλέον δηµόσια δαπάνη για µέτρα προσαρµογής οδηγεί σε µερική εκτόπιση
(crowding out effect) των ιδιωτικών επενδύσεων, η οποία έχει αρνητικές επιπτώσεις στην οικο-
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νοµική ανάπτυξη. Οι επιπτώσεις αυτές προσοµοιώνονται από το πρότυπο µέσω προσδιορισµού
του πραγµατικού επιτοκίου.

Ταυτόχρονα όµως, η αύξηση της δηµόσιας δαπάνης για µέτρα προσαρµογής έχει ενισχυτι-
κές επιπτώσεις για τους κλάδους της οικονοµικής δραστηριότητας και, κατ’ επέκταση, για τις
ιδιωτικές επενδύσεις. Η επιπλέον δηµόσια δαπάνη ισοδυναµεί µε αύξηση της ζήτησης αγαθών
και υπηρεσιών που απαιτούνται για την υλοποίηση των δηµόσιων έργων και την εκτέλεση
συναφών δαπανών για την προστασία από τις κλιµατικές επιπτώσεις. Η επιπλέον ζήτηση των
εν λόγω αγαθών και υπηρεσιών δρα πολλαπλασιαστικά στην οικονοµία και προσοµοιώνεται
από το πρότυπο µέσω του πολλαπλασιαστή Leontieff. Η επιπλέον δραστηριότητα λόγω των
δηµόσιων δαπανών για τα µέτρα προσαρµογής έχει θετικές συνέπειες για την απασχόληση, οι
οποίες, µέσω της ισορροπίας της αγοράς εργασίας, έχουν αυξητικές επιπτώσεις στους πραγµα-
τικούς µισθούς. Επίσης, οι τοµείς δραστηριότητας που ευνοούνται από τη δοµή κατά τοµέα των
επιπλέον δηµόσιων δαπανών επενδύουν περισσότερο, συγκριτικά µε την κατάσταση χωρίς τις
επιπλέον αυτές δαπάνες, και εποµένως δηµιουργείται περαιτέρω πίεση στην αγορά κεφαλαίων,
πράγµα που ισοδυναµεί µε τάσεις περαιτέρω αύξησης του πραγµατικού επιτοκίου. Ως αποτέ-
λεσµα των πιέσεων στις αγορές εργασίας και κεφαλαίων, το πρότυπο προσοµοιώνει τάση αύξη-
σης των τιµών των αγαθών και των υπηρεσιών.

Όµως, οι µεταβολές αυτές, δηλαδή η επιπλέον οικονοµική δραστηριότητα εξαιτίας των πρό-
σθετων δηµόσιων δαπανών, καθώς και η τάση αύξησης των τιµών των αγαθών και των υπηρε-
σιών, έχουν αρνητική επίπτωση στο ισοζύγιο εµπορικών συναλλαγών, το οποίο επιβαρύνεται
από την αύξηση των εισαγωγών και τη µείωση των εξαγωγών. Η αυξηµένη εγχώρια δραστη-
ριότητα ασκεί επίπτωση εκτόπισης των εξαγωγικών δραστηριοτήτων. Εφόσον το πρότυπο προ-
σοµοιώνει διατήρηση του ισοζυγίου εξωτερικών πληρωµών στο επίπεδο της κατάστασης χωρίς
τα µέτρα προσαρµογής, το πραγµατικό επιτόκιο επαναπροσδιορίζεται από το πρότυπο και επη-
ρεάζει αρνητικά την κατανάλωση.

Οι ιδιωτικές δαπάνες και επενδύσεις που αντιστοιχούν σε ορισµένα από τα µέτρα προ-
σαρµογής έχουν περαιτέρω αρνητικές επιπτώσεις στην οικονοµία. Οι αντίστοιχοι κλάδοι,
αλλά και η ιδιωτική κατανάλωση, µεταφέρουν πόρους για τις δαπάνες σε µέτρα προσαρµο-
γής σε βάρος άλλων δαπανών, οι οποίες έχουν µεγαλύτερο πολλαπλασιαστικό όφελος για την
οικονοµία. Η προσοµοίωση µε το πρότυπο καταδεικνύει ότι οι αρνητικές επιπτώσεις από την
εκτόπιση αυτή είναι µεγαλύτερες από τη θετική επίπτωση που έχει στην οικονοµία η επι-
πλέον ζήτηση για αγαθά και υπηρεσίες που απαιτούνται για την υλοποίηση των αντίστοιχων
µέτρων προσαρµογής.

Η προσοµοίωση µε το πρότυπο γενικής ισορροπίας φανερώνει ότι η επίπτωση εξαιτίας της
αύξησης των δηµόσιων δαπανών µέσω των µηχανισµών εκτόπισης των επενδύσεων και των
εξαγωγών είναι µεγαλύτερη από την επίπτωση που αυξάνει πολλαπλασιαστικά την οικονοµική
δραστηριότητα, µε αποτέλεσµα το πρότυπο να εκτιµά ότι τελικά θα υπάρξει µείωση του ΑΕΠ,
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συγκριτικά µε την κατάσταση χωρίς τα µέτρα προσαρµογής, µείωση της ιδιωτικής κατανάλω-
σης, µείωση (µικρότερης έκτασης) των ιδιωτικών επενδύσεων, αλλά οριακή µεταβολή της απα-
σχόλησης. Μέρος της µείωσης του ΑΕΠ οφείλεται και στα ιδιωτικά µέτρα προσαρµογής, όπως
αναφέρθηκε παραπάνω.

Η επίπτωση κατά κλάδο οικονοµικής δραστηριότητας δεν είναι οµοιόµορφη. Οι δαπάνες για
τα µέτρα προσαρµογής έχουν θετική επίπτωση σε ορισµένους τοµείς της οικονοµίας, όπως οι
κατασκευές, η παραγωγή µη µεταλλικών ορυκτών και υλικών κατασκευής, η παραγωγή σιδη-
ρούχων και µη σιδηρούχων µετάλλων και οι τραπεζικές υπηρεσίες. Έχουν όµως αρνητικές επι-
πτώσεις στους λοιπούς παραγωγικούς τοµείς της οικονοµίας.

Με την πάροδο του χρόνου η οικονοµία υφίσταται επιπλέον τις αρνητικές επιπτώσεις εξαι-
τίας της κλιµατικής αλλαγής, η ένταση των οποίων είναι περιορισµένη συγκριτικά µε αυτές του
Σεναρίου Μη ∆ράσης, χάρη στα µέτρα προσαρµογής. Ο µακροοικονοµικός µηχανισµός των
επιπτώσεων αυτών είναι ίδιος µε αυτόν που περιγράφεται στο Υποκεφάλαιο 3.3.

3.4.4 Εκτίµηση συνολικού κόστους της προσαρµογής

Η ανάλυση της προσαρµογής µε το πρότυπο γενικής ισορροπίας υπόκειται σε πολλούς
περιορισµούς, επειδή δεν αποτυπώνεται πλήρως το εύρος των δυνατών µέτρων προσαρµογής
και είναι αρκετά αβέβαιη η εκτίµηση του οφέλους που προέρχεται από το µετριασµό των συνε-
πειών της κλιµατικής αλλαγής.

Ωστόσο, έγινε χρήση του προτύπου γενικής ισορροπίας GEM-E3 µε βάση τα στοιχεία και
τις υποθέσεις που αναφέρονται στην προηγούµενη ενότητα.

Με χρήση του προτύπου γενικής ισορροπίας εκτιµήθηκαν οι οικονοµικές (µακροοικονοµι-
κές και κλαδικές) επιπτώσεις της συνδυασµένης εφαρµογής των µέτρων προσαρµογής και των
(περιορισµένων) ζηµιών λόγω της κλιµατικής αλλαγής. Επίσης, εκτιµήθηκε χωριστά το συνο-
λικό κόστος των µέτρων προσαρµογής και των περιορισµένων ζηµιών από την κλιµατική
αλλαγή. Από τη σύγκριση αυτού του τελευταίου κόστους µε το συνολικό κόστος του Σεναρίου
Μη ∆ράσης (A2, βλ. Υποκεφάλαιο 3.3), συνάγεται εκτίµηση του συνολικού οφέλους για την
ελληνική οικονοµία χάρη στα µέτρα προσαρµογής.

Για την προσοµοίωση αυτή εφαρµόστηκε στην κατάσταση της οικονοµίας του έτους βάσης
η περιορισµένη ένταση κλιµατικών αλλαγών που αντιστοιχεί στα έτη 2050, 2070 και 2100,
καθώς και η έκταση των µέτρων προσαρµογής που αντιστοιχεί στα τρία αυτά έτη. Η επιλογή
τριών ετών αναφοράς έγινε ώστε να αποτυπωθεί καλύτερα η διαφορετική δυναµική των
µέτρων προσαρµογής και των ζηµιών από την κλιµατική αλλαγή.

Με βάση τις παραδοχές που αναφέρθηκαν παραπάνω για τα µέτρα προσαρµογής και το όφε-
λος που επιφέρουν µειώνοντας τις ζηµίες εξαιτίας της κλιµατικής αλλαγής που αντιστοιχεί στο
Κλιµατικό Σενάριο Α2, προκύπτουν τα κάτωθι συµπεράσµατα στο πλαίσιο των αποτελεσµά-
των του προτύπου γενικής ισορροπίας.
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Η λήψη µέτρων προσαρµογής την περίοδο 2025-2050 αντιστοιχεί σε ετήσιες δαπάνες που
ισοδυναµούν περίπου µε 1,5% του ΑΕΠ, επιπλέον των δαπανών του Σεναρίου Αναφοράς. Οι
δαπάνες σε µέτρα προσαρµογής µειώνονται κατά τις επόµενες χρονικές περιόδους και ισοδυ-
ναµούν µε 0,9% του ΑΕΠ κατά την περίοδο 2051-2070 και µε 0,1% του ΑΕΠ κατά την περίοδο
µετά το 2070.
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Συνολικό κόστος του Σεναρίου Προσαρµογής για την ελληνική οικονοµία, σύµ-
φωνα µε τα αποτελέσµατα του προτύπου γενικής ισορροπίας GEM-E3

Πίνακας 3.24

Ένταση κλιματικής
αλλαγής του 2050

Ένταση κλιματικής
αλλαγής του 2070

Ένταση κλιματικής
αλλαγής του 2100

Εκατοστιαία μεταβολή του ΑΕΠ

Εφαρμογή μόνο των μέτρων
προσαρμογής

αρχικό έτος
προσομοίωσης -0,92 -0,55 -0,07

τελικό έτος
προσομοίωσης -1,10 -0,66 -0,08

Εναπομένουσες επιπτώσεις λόγω
κλιματικής αλλαγής

αρχικό έτος
προσομοίωσης -0,96 -2,16 -3,96

τελικό έτος
προσομοίωσης -0,97 -1,99 -3,59

Συνδυασμός μέτρων προσαρμογής και
κλιματικών επιπτώσεων

αρχικό έτος
προσομοίωσης -2,11 -3,02 -4,03

τελικό έτος
προσομοίωσης -2,30 -2,96 -3,67

Μεταβολή του μεγέθους του ΑΕΠ έτους βάσης, σε εκατ. ευρώ του 2008 ετησίως

Εφαρμογή μόνο των μέτρων
προσαρμογής

αρχικό έτος
προσομοίωσης -2.177 -1.303 -174

τελικό έτος
προσομοίωσης -3.249 -1.952 -250

Εναπομένουσες επιπτώσεις λόγω
κλιματικής αλλαγής

αρχικό έτος
προσομοίωσης -2.272 -5.125 -9.393

τελικό έτος
προσομοίωσης -2.863 -5.897 -10.646

Συνδυασμός μέτρων προσαρμογής και
κλιματικών επιπτώσεων

αρχικό έτος
προσομοίωσης -4.989 -7.156 -9.553

τελικό έτος
προσομοίωσης -6.804 -8.764 -10.883

Ισοδύναμη μεταβολή της ευημερίας του έτους βάσης, σε εκατ. ευρώ του 2008 ετησίως

Εφαρμογή μόνο των μέτρων
προσαρμογής

αρχικό έτος
προσομοίωσης -857 -513 -72

τελικό έτος
προσομοίωσης -1.689 -1.013 -135

Εναπομένουσες επιπτώσεις λόγω
κλιματικής αλλαγής

αρχικό έτος
προσομοίωσης -1.132 -3.618 -7.246

τελικό έτος
προσομοίωσης -1.922 -6.136 -12.504

Συνδυασμός μέτρων προσαρμογής και
κλιματικών επιπτώσεων

αρχικό έτος
προσομοίωσης -2.278 -4.431 -7.311

τελικό έτος
προσομοίωσης -4.056 -7.656 -12.627
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Οι επιπλέον αυτές δαπάνες έχουν τελικά αρνητική επίπτωση στην οικονοµία, όπως εξηγή-
θηκε στην προηγούµενη ενότητα, και οδηγούν σε µείωση του ΑΕΠ, η οποία είναι, σε απόλυτα
µεγέθη, µικρότερη από το ύψος των δαπανών για µέτρα προσαρµογής.

Παρά τα µέτρα προσαρµογής, η οικονοµία υφίσταται ζηµίες εξαιτίας της κλιµατικής αλλα-
γής η οποία εκτυλίσσεται σύµφωνα µε το Κλιµατικό Σενάριο Α2. Οι εναποµένουσες ζηµίες
λόγω της κλιµατικής αλλαγής είναι µικρές στην αρχή και στο µέσον της χρονικής περιόδου
προσοµοίωσης, αλλά γίνονται σχετικά µεγαλύτερες προς το τέλος της περιόδου, δηλαδή κατά
το διάστηµα 2070-2100. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του προτύπου, οι ζηµίες οδηγούν σε
µείωση του ΑΕΠ, όµως η µείωση αυτή σε απόλυτα µεγέθη είναι σαφώς µικρότερη αυτής που
εκτιµήθηκε για το Σενάριο Α2 (Μη ∆ράση) στο Υποκεφάλαιο 3.2. Εάν µετρηθεί ο περιορισµός
των επιπτώσεων ως µεταβολή του µεγέθους του ΑΕΠ, προκύπτει ότι οι εναποµένουσες κλιµα-
τικές επιπτώσεις στην οικονοµία, µετά την εφαρµογή των µέτρων προσαρµογής, περιορίζονται
στο 48% της απώλειας του ΑΕΠ που αντιστοιχεί στο 2050 στο πλαίσιο του Σεναρίου Α2 και
στο 60% της απώλειας του ΑΕΠ που αντιστοιχεί στο έτος 2100.

Ωστόσο, ο συνδυασµός των δαπανών για µέτρα προσαρµογής και των περιορισµένων κλι-
µατικών επιπτώσεων έχει αθροιστική επίπτωση και µειώνει το ΑΕΠ. Σύµφωνα µε τα αποτε-
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Συνολικό ετήσιο κόστος για την ελληνική οικονοµία βάσει του Σεναρίου
Προσαρµογής και του Σεναρίου Μη ∆ράσης, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του
προτύπου γενικής ισορροπίας GEM-E3
(Ετήσιο συνολικό κόστος σε δισεκ. ευρώ του 2008, εκφρασµένο ως προς το
µέγεθος του ΑΕΠ του έτους βάσης)

∆ιάγραµµα 3.6
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λέσµατα του προτύπου, η συνολική µείωση του ΑΕΠ, η οποία αντιστοιχεί στο Σενάριο Προ-
σαρµογής, ανέρχεται σε -2,30% για το έτος 2050, -2,96% για το έτος 2070 και -3,67% για το
έτος 2100.

Τα αποτελέσµατα του προτύπου καταδεικνύουν ότι επέρχεται µείωση της ευηµερίας, νοού-
µενη ως ισοδύναµη µεταβολή, σε µεγέθη αντίστοιχα µε αυτά για το ΑΕΠ.

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι επιπτώσεις διαφέρουν κατά κλάδο της οικονοµίας, όπου οι
κλάδοι των κατασκευών και των υλικών κατασκευών υφίστανται περιορισµένης έκτασης µεί-
ωση της παραγωγής και οι κλάδοι της γεωργίας και του τουρισµού υφίστανται µεγαλύτερης
έκτασης αρνητική µεταβολή.

Επιχειρήθηκε επίσης εκτίµηση του σωρευτικού κόστους για την ελληνική οικονοµία, σύµ-
φωνα µε τη µεθοδολογία που περιγράφεται στο Υποκεφάλαιο 3.2, η οποία χρησιµοποιεί παρεµ-
βολή µε βάση σιγµοειδή συνάρτηση.

Επειδή η χρονική διαδροµή των δαπανών για µέτρα προσαρµογής είναι διαφορετική από
αυτή των οικονοµικών συνεπειών εξαιτίας της κλιµατικής αλλαγής (βλ. ∆ιάγραµµα 3.6),
δηλ. επειδή οι δαπάνες προσαρµογής προηγούνται των ζηµιών λόγω κλίµατος, το σωρευ-
τικό κόστος του Σεναρίου Προσαρµογής είναι παρόµοιου µεγέθους µε αυτό του Σεναρίου
Μη ∆ράσης κατά τη χρονική περίοδο µέχρι το 2070. Όµως, κατά το διάστηµα από το 2070
και µετά, το σωρευτικό κόστος της Μη ∆ράσης είναι σαφώς µεγαλύτερο συγκριτικά µε αυτό
της Προσαρµογής.
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Σωρευτικό κόστος για την ελληνική οικονοµία βάσει του Σεναρίου Προσαρµογής
και του Σεναρίου Μη ∆ράσης, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του προτύπου γενι-
κής ισορροπίας GEM-E3
(Σε δισεκ. ευρώ του 2008)

Πίνακας 3.25

A2 χωρίς προσαρμογή
(Μη Δράση)

Α2 με προσαρμογή
(Σενάριο Προσαρμογής)

Διαφορά κόστους της
Προσαρμογής από τη

Μη Δράση

Προεξοφλητικό επιτόκιο ίσο με 0%

Περίοδος 2011 - 2050 78,9 85,7 -6,8

Περίοδος 2051 - 2070 182,3 177,5 4,7

Περίοδος 2071 - 2100 439,4 314,4 125,0

Περίοδος 2011 - 2100 700,5 577,7 122,8

Προεξοφλητικό επιτόκιο ίσο με 2%

Περίοδος 2011 - 2050 40,5 43,6 -3,0

Περίοδος 2051 - 2070 65,0 63,8 1,2

Περίοδος 2071 - 2100 96,1 70,0 26,1

Περίοδος 2011 - 2100 201,6 177,3 24,3
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Το Σενάριο Προσαρµογής κοστίζει στην ελληνική οικονοµία (σωρευτική µείωση του ΑΕΠ
κατά τη χρονική περίοδο µέχρι το 2100) €123 δισεκ. (σταθερές τιµές του 2008) λιγότερο από
ό,τι το Σενάριο Μη ∆ράσης. Το αποτέλεσµα αυτό υπολογίζεται µε προεξοφλητικό επιτόκιο ίσο
µε το µηδέν και αναφορικά µε το µέγεθος του ΑΕΠ έτους βάσης. Η διαφορά είναι πάλι θετική
υπέρ του Σεναρίου Προσαρµογής και ανέρχεται στα €24 δισεκ. σωρευτικά, αν χρησιµοποιηθεί
ετήσιο προεξοφλητικό επιτόκιο ίσο µε 2%.

Παρά την αβεβαιότητα σχετικά µε τα µέτρα προσαρµογής και τις συνέπειές τους ως κόστος
για την ελληνική οικονοµία, το αποτέλεσµα της ανάλυσης κόστους-οφέλους µε βάση το πρό-
τυπο γενικής ισορροπίας πρέπει να θεωρηθεί ασφαλές. Με άλλα λόγια, είναι δυνατόν να σχε-
διαστεί κατάλληλο πρόγραµµα προσαρµογής, του οποίου το κόστος να είναι µικρότερο από το
κόστος που αποφεύγεται επειδή η προσαρµογή µετριάζει τις οικονοµικές επιπτώσεις της κλιµα-
τικής αλλαγής. Στην ανάλυση αυτή δεν ελήφθη υπόψη το όφελος που προκύπτει από το γεγο-
νός ότι η προσαρµογή ως πολιτική προληπτικού χαρακτήρα έχει το χαρακτήρα ασφάλισης ένα-
ντι των ακραίων συνεπειών για την οικονοµία λόγω της κλιµατικής αλλαγής. Τονίζεται και πάλι
ότι ο προσδιορισµός του άριστου µεγέθους των µέτρων προσαρµογής και του άριστου χρονικού
προγραµµατισµού τους ενέχει οπωσδήποτε µεγάλες δυσκολίες και, για το λόγο αυτό, η Πολι-
τεία οφείλει να εφαρµόσει, συστηµατικά και µε τις κατάλληλες συνεργασίες, διαδικασίες για τη
στρατηγική της προσαρµογής, ώστε αυτή να εξελίσσεται µε την πάροδο του χρόνου.

426426 Τα οικονοµικά της κλιµατικής µεταβολής
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