Adaptacja i mitygacja
w zarzadzaniu ryzykiem
klimatycznym w rolnictwie

Jacek Kulawik

Abstrakt

W zarzadzaniu ryzykiem klimatycznym wykorzystuje sie¢ dwie grupy instrumentéw:
adaptacyjne i mitygacyjne. Z identyczng sytuacja mamy réwniez do czynienia w rolnictwie. Stad
tez podstawowym celem artykulu jest poglebienie naszej wiedzy w obszarze adaptacji i mitygacji
oraz polityk publicznych zorientowanych na zarzadzanie fizyczne i przejécia/tranzycji ryzykiem
klimatycznym w rolnictwie. Cel ten osiagnieto przez udzielenie odpowiedzi na cztery pytania
badawcze oraz udokumentowanie prawdziwosci przyjetej tezy badawczej. Artykul ma charakter
studium przeglagdowo-monograficznego. Zrédta z literatury przedmiotu dobrano za pomoca
polaczenia techniki manualnej ze zmodyfikowang wersja metody snow-balling backward
oraz dwoch systemow sztucznej inteligencji (AI): Gemini i Scispace. Z przeprowadzonej analizy
wynikaja nastepujace wnioski: (1) adaptacja i mitygacja powinny by¢ wdrazane w zintegrowany
sposob, poniewaz wystepuja miedzy nimi relacje komplementarnosci oraz substytucyjnosci;
(2) mitygacja na ogot jest powazniejszym wyzwaniem niz adaptacja, gdyz jej stosowanie
i skutecznos¢ bardzo istotnie zaleza od wspdlpracy i koordynacji ponadkrajowej, a niekiedy
wrecz globalnej. W przypadku rolnictwa jej potencjat skoncentrowany jest glownie na obszarze
nawozenia roélin i skali prowadzenia produkcji zwierzecej; (3) rzady powinny wspieraé dzialania
adaptacyjne i mitygacyjne rolnikéw, najlepiej w sposdb poéredni, rownoczeénie nie ostabiajac

i nie deformujac ich motywacji do zachowan proklimatycznych.

Stowa kluczowe: adaptacja do zmiany klimatu w rolnictwie, mitygacja emisji gazow cieplarnianych
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Wstep

Wstepne szacunki wskazuja, ze globalna emisja gazéw cieplarnianych w 2025 roku
wyniosta rekordowe 60,63 mld ton ekwiwalentu dwutlenku wegla. Oznacza to wzrost
o ok. 5% w poréwnaniu do roku 2024'. W Unii Europejskiej (UE) wzrost ten wynidst
0,4%. Niestety, dla Polski dysponujemy jedynie danymi na koniec sierpnia ubieglego
roku. Interesujgca nas emisja uksztaltowata sie na poziomie 6,1 mln ton, ale — co wazne -
byta az 0 16,4% nizsza w relacji rok do roku’. Gléwnym zrédtem tak spektakularnego
spadku jest wzrost generacji energii elektrycznej w instalacjach OZ. Z drugiej strony
pojawiaja sie bardzo solidne badania, ktére pokazuja, ze dotychczasowe prace empi-
ryczne prawdopodobnie zanizaly negatywne skutki zmiany klimatu dla §wiatowego
ilokalnego wzrostu gospodarczego, prawdopodobnie o niemalze caly rzad wielkos$ci.
Przede wszystkim nalezy tu wymieni¢ artykul A. Bielala i D.R. Kanziga®. Ci dwaj
badacze udowadniaja, ze wzrost globalnej temperatury o 1°C w dlugim okresie moze
zredukowac $wiatowy poziom PKB az o 20%.

Mamy coraz wiecej sygnatow, ze $wiat jako calo$¢ nie osiagnie juz celu zapisanego
w Porozumieniu z Paryza z 2015 roku w postaci ograniczenia wzrostu globalnej tempe-
ratury o nie wiecej niz 1,5-2°C w stosunku do okresu przedprzemystowego®. Niejedno-
znaczne mamy natomiast informacje z sektora paliwowo-energetycznego. Z jednej strony
wcigz duzo inwestuje sie w paliwa kopalne, ale z drugiej strony nie wida¢ regresu w roz-
woju odnawialnych zrédet energii®. Poza administracja prezydenta D. Trumpa, czolowego
wspolczesnego denialisty klimatycznego, rowniez w UE wida¢ sygnaty o redukowaniu
ambicji w polityce energetyczno-klimatycznej®. Co wazne, dotyczy to takze partii tzw.
gléwnego nurtu. Niejako juz tradycyjnie niechetni s3 na 0ogét takze unijni rolnicy, aby
kontynuowac¢ kurs na adaptacje do zmiany klimatu i mitygowanie jej zrédet. Polska na

1. Climate Trace Emissions Date (Feb/March), 19.02.2026.

2. KOBIZE, Krajowy raport inwentaryzacyjny 2025, 19.02.2026.

3. A. Bilal, D.R. Kinzig, The Macroeconomic Impact of Climate Change: Global vs. Local Temperature,
»The Quarterly Journal of Economics” 2026, Vol. 141, No. 2.

4. A. Beldowicz, Szczyt klimatyczny COP 30 juz za moment. Co sig moze wydarzyc?, ,Rzeczpospolita’,
nr 229, 3.10.2025; A. Beldowicz, Potrzeba redukcji emisji, by chronié kluczowy dla Europy prad atlan-
tycki, ,Rzeczpospolita’, nr 205, 4.09.2025; A. Holdys, Cieple przejecie, ,,Polityka’, nr 35, 27.08.2025-
2.09.2025; M. Sommer, Nowojorski szczyt klimatycznej smuty, ,Newsweek’, nr 35, nr 25, 8-31.08. 2025;
W podanych Zrédtach mamy liczne odwolania do raportéw uznanych w $wiecie wydawnictw i o$rod-
kéw badawczych zajmujacych si¢ problematyka klimatyczna.

5. M. Janik, OZE rozwijajg si¢ wbrew nieprzychylnemu klimatowi, ,,Rzeczpospolita’, nr 211, 11.09.2025;
M. Sommer, Ropa naftowa jednak wcigz ma przysztos¢, ,Dziennik Gazeta Prawna’, nr 189, 30.09.2025.
Tu réwniez autorzy powolujq si¢ na statystki powaznych instytucji i badaczy.

6. A. Wolownia, Deregulacja mozliwa z kazdym, ,Dziennik Gazeta Prawna’, nr 194, 7.10.2025; P. Tych-
manowicz, ESG wspiera wlasciwg oceng ryzyka, ,,Rzeczpospolita’, nr 233, 7.10.2025.
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tle UE wyroznia si¢ przy tym negatywnie — jako jedyny kraj nie opracowalismy do tej
pory zaktualizowanego krajowego planu w dziedzinie energii i klimatu’. Optymizmem
napawa natomiast fakt, ze takiego planu domaga si¢ zaréwno nasz przemyst, jak i sektor
organizacji pozarzagdowych. Niestety, podobnej aktywno$ci nie wida¢ wsréd producentow
rolnych, cho¢ zmiana klimatu dotyka ich w coraz wigkszym stopniu.

Zmiana klimatu jest zrédlem dwdch ryzyk, ktére mogg mie¢ negatywny wplyw na
spoteczenstwa i gospodarki. Chodzi tu o ryzyko fizyczne, ktére wynika¢ moze bezpo-
$rednio z tej zmiany lub posrednio, gdy wczesniej wywola ona degradacje srodowiska
przyrodniczego. Ryzyko to moze tworzy¢ tzw. szybko rosnace zagrozenia (ang. a fast-onset
hazards). Ryzyko drugie - ryzyko przejscia/tranzycji - ma swe zrédfo w polityce pafistwa
oraz jej zmianach, opdznieniach i zaniechaniach®. Odpowiedzig na obydwa typy zagrozen
moze by¢ w pierwszym rzedzie adaptacja do zmiany klimatu.

Jak juz zaznaczono w pierwszej czeéci artykulu, fizyczne ryzyko klimatyczne mozna
dodatkowo podzieli¢ na ryzyko ostre (krétkotrwale niekorzystne zdarzenia pogodo-
we) oraz chroniczne — manifestujace si¢ powoli. Z kolei ryzyko przejscia/tranzycji
to posrednie negatywne skutki zmiany klimatu wywotane przez warunki rynkowe,
regulacje oraz nowe technologie. Problem polega na tym, ze miedzy tymi czystymi
typami wystepuja ztozone interakcje’. I tak, silny wzrost ryzyk fizycznych moze wy-
magaé zdecydowanych zmian w gospodarce, w tym wdrozenia nowych, ostrzejszych
regulacji. Ergo: ro$nie wowczas takze ryzyko przejscia. Jesli z kolei zliberalizuje si¢
polityke w zakresie redukeji gazéw cieplarnianych, prawdopodobnie w przyszlosci
wzro$nie ryzyko fizyczne. Ten sam ciag zalezno$ci moze mie¢ miejsce, gdy spowalniaé
sie bedzie transformacje energetyczng i zwiazane z tym procesy dekarbonizacyjne.

Adaptacja do zmiany klimatu moze by¢ realizowana w sposéb autonomiczny, ina-
czej reaktywny, gdy rolnicy prébuja dostosowywac si¢ do wystepujacych juz nastepstw
tej zmiany. Bardziej wymagajaca, ale i bardziej pozadana jest adaptacja zaplanowana,
inaczej proaktywna. Ta wymaga bowiem odpowiedniej wiedzy, informacji, zasobéw
oraz motywacji. W obydwu przypadkach producenci rolni muszg jednak postrzega¢, ze
per saldo odniosa korzysci netto z ponoszonych nakladéw. Z kolei mitygacja moze by¢
bezposrednia lub posrednia. W pierwszym przypadku dazymy do redukcji emisji gazow
cieplarnianych w miejscach ich powstawania. W mitygacji posredniej wymagany wysilek,
kompetencje i zasoby sa juz wieksze, poniewaz efekt redukcyjny wymaga zarzadzania
takze procesami biochemicznymi, ale mozna go uzyska¢, realizujac inne przedsiewzigcia.

7. A. Hotownia , Brakuje sektorowego planu, ,,Dziennik Gazeta Prawna’, nr 196, 9.10.2025.

8. M. Pisu, H. Costa, M.E. D’Arcangelo et al., Accelerating Climate Adaptation: A Framework for Assessing
and Addressing Adaptation Needs and Priorities, OECD, Paris 2024.

9. P. Seusing, C. Leichsening, S. Marx, Klimatrisiken. Herausforderungen im Risikomanagement von Au-
tomobilzulieferung, ,Zeitschrift fur Risikomanagemant” 2025, No. 1.
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Obydwie strategie zarzgdzania ryzykiem klimatycznym pozostaja wzgledem siebie w roz-
maitych relacjach. Integrujac je jednak, mozna osiagna¢ synergie i ostabi¢ ich negatywne
strony. To w sumie powazne wyzwanie dla rolnikéw, politykéw i modelarzy.

Rzady musza by¢ integralnym skfadnikiem systemu zarzadzania adaptacja i mitygacja.
Whynika to z istnienia efektéw zewnetrznych, asymetrii informacji oraz réznego typu
barier w ich wdrazaniu, a niekiedy takze z koniecznosci ponoszenia wysokich nakladéw
inwestycyjnych. Rzady sg takze wspélodpowiedzialne za procesy kumulowania wiedzy
i jej transfer. Wtadze publiczne majg szeroki zestaw instrumentéw ekonomicznych, re-
gulacyjnych i pozostalych, dzieki ktérym moga aktywnie oddziatywa¢ na zakres i tempo
adaptacji oraz mitygacji. Wprawdzie priorytetem powinny by¢ posrednie oddziatywania,
ale wazne sg réwniez dobre funkcjonowanie i wspétfinansowanie inwestycji proekolo-
gicznych. Trudnym wyzwaniem dla rzadéw jest natomiast prowadzenie polityk, ktére
nie bedg ostabiaty bodZcéw samych rolnikéw do podejmowania adaptacji i mitygacji.

Zatozenia metodyczne

Artykul odpowiada cechom studium przegladowo-monograficznego, ktére za-
pisano w obowigzujacym w Polsce Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z 22 lutego 2019 r. w sprawie ewaluacji jako$ci dziatalnosci naukowej.
W artykule wyodrebniono wiec wyraznie problem naukowy, tj. miejsce adapta-
¢ji i mitygacji w zarzadzaniu ryzykiem klimatycznym w rolnictwie. Wykorzystano
réwniez mozliwie najbardziej aktualng literature, ktora ujeto jednak w perspektywie
historycznej. Wzorowano sie przy tym na trzech czotowych wydawnictwach z ekono-
miki rolnictwa: ,, Agricultural Economics” (IF-4), , American Journal of Agricultural
Economics” (IF-4,7) oraz ,,Journal of Agricultural Economics” (IF-4,2). W czasopis-
mach tych publikowane sa podobne artykuly, w ktorych poszczegoélne zagadnienia
przedstawiane sa w ujeciu historyczno-ewolucyjnym, z odwotaniem do autoréow
z XIX wieku, a nawet weze$niejszych okresow, jesli jest to uzasadnione.

Doboru zrédet z literatury przedmiotu dokonano za pomocg kombinacji zmodyfi-
kowanej koncepcjisnow-balling backward, techniki przeszukiwania manualne-
go oraz przy uzyciu dwdch asystentow sztucznej inteligencji (Gemini i SciSpace). Mo-
dyfikacjasnow-ballingu polegafa natomiast na zawezeniu poszukiwania artykuléw
do tych, ktore podlegaly procesowi recenzowania, posiadaly wysoki IF i w polskiej
klasyfikacji mialy co najmniej 70 punktéw. Analizowano wydawnictwa polskie, anglo-
i niemieckojezyczne. Preferowano przy tym teksty opublikowane w biezacej dekadzie.
W subiektywnej ocenie autora artykutu, ktory problematyka zarzadzania finansami
i ryzykiem w rolnictwie oraz calej gospodarce narodowej zajmuje si¢ od ok. 30 lat,
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prezentowana analiza odznacza si¢ zadowalajacym stopniem aktualnoéci i porusza
w sposdb logiczny problemy w przedmiotowym obszarze.

Podstawowym celem artykulu jest poglebienie wiedzy na temat adaptacji i mity-
gacji oraz polityk publicznych ukierunkowanych na zarzadzanie fizycznym ryzykiem
klimatycznym i klimatycznym ryzykiem przejécia/tranzycji w rolnictwie. Srodkiem do
osiggniecia tego celu bedzie udzielenie odpowiedzi na nastepujace pytania badawcze.

1. Cojest istotg adaptacji, jakie wyrdznia si¢ jej rodzaje i jakie dziatania sie w niej mieszcza?
2. Jakie jest miejsce mitygacji w zarzadzaniu ryzykiem klimatycznym?

3. Jak rzady powinny wspiera¢ adaptacje i mitygacje producentéw rolnych?

4. Jak wspolczesnie modeluje sie adaptacje i mitygacje?

Cel oraz odpowiedzi na postawione pytania sa z kolei srodkami do naukowego podbu-
dowania prawdziwosci nastepujacej tezy: rolnicy zawsze adaptowali si¢ do zmiany klimatu
i pogody, a takze mieli pewne mozliwosci jej mitygacji, szczeg6lnie w obszarze nawoze-
nia roélin i w produkcji zwierzecej. Wspotcze$nie powinni by¢ jednak wspierani przez
polityki publiczne, wykorzystujace cato$¢ dostepnego instrumentarium, nie ostabiajac
i nie deformujac réwnoczesnie motywacji proklimatycznych producentéw rolnych.

Strategie dziatania i polityki zorientowane na adaptacje

W literaturze przedmiotu istnieje kilka definicji adaptacji do zmiany klimatu. Ponizej
przedstawiono ich krotki przeglad. A. Ignaciuk, w $lad za raportem Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change (IPEC) z 2007 roku, przez powyzsza adaptacje rozumie
zmiany zachowan ludzkich - indywidualnych i zorganizowanych, ukierunkowanych na
oczekiwane bodzce oraz ich nastepstwa, ktorych Zrodlem jest zmiana klimatu i pogody -
zaréwno pozytywne, jak i negatywne'®. Widzimy, ze autorka to zagrozenie klimatyczne
i pogodowe ujmuje w konwencji ryzyka spekulatywnego. Co jednak réwnie wazne,
jednym z celéw adaptacji ma by¢ zwiekszenie rezyliencji rolnictwa. K. Coburn adaptacje
postrzega jako proces dostosowan do obecnego lub oczekiwanego klimatu oraz jego na-
stepstw, aby pohamowac ich negatywny wplyw lub wykorzysta¢ nadarzajace si¢ okazje''.
Mniej wigcej bardzo podobne stanowisko zajmujg A. Wreford, A. Ignaciuk, G. Graére,
ale dodaja, ze adaptacja musi by¢ tacznie analizowana z mitygacja'>. Coburn zauwaza
natomiast, ze wprawdzie wigkszo$¢ ludzi, firm i rzadéw ogélnie zgadza si¢ z potrzeba
wdrazania adaptacji, ale w rzeczywistosci obserwuje sie¢ w tym obszarze duzy deficyt

10. A. Ignaciuk, Adapting Agriculture to Climate Change. A role for public politics, OECD, Paris 2015.

11. C. Coburn, Climate Change Adaptation Policies to Foster Resilience in Agriculture, OECD, Paris 2023.

12. A. Wreford, A. Ignaciuk, G. Graére, Overcoming barriers to the adaptation of climate-friendly practices
in agriculture, OECD, Paris 2017.
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(ang. adaptation deficit). Uszczuplany jest przez to dobrobyt spoteczny i zazwyczaj wy-
wierana jest dodatkowa presja na finanse publiczne, gdy konieczne staje sie udzielanie
pomocy osobom, firmom i calym sektorom poszkodowanym przez ekstremalne zda-
rzenia pogodowe. M. Pisu i in. w istocie przytaczaja bardzo podobna definicje adaptacji
jak A. Ignaciuk, nawigzujac przy tym do najnowszego raportu IPCC, opublikowanego
w 2022 roku®. Spotka¢ mozna jeszcze inne definicje adaptacji, ale w rzeczywistosci nic
nowego w nich si¢ nie pojawia w stosunku do uje¢ wyzej przedstawionych'.

Niestety adaptacja nie zawsze jest dobrze wdrazana — bywa realizowana czes-
ciowo, niekompletnie lub nie jest wdrazana wcale. Zdarzenia takie w literaturze
przedmiotu okresla sie zbiorczym terminem maladaptation, ktéry znajdujemy
w kolejnych raportach IPCC. Skutkuje to wzrostem ryzyka fizycznego zmiany kli-
matu oraz podatnoscia na jego negatywne nastepstwa. Maladaptation ma przy
tym cechy generowania kosztow zewnetrznych, gdy rolnicy na przyktad nadmiernie
eksploatuja zasoby wod podziemnych w celu nawadniania swoich pol, korzystajac
czesto z subsydiéw budzetowych, albo przechodzg na systemy monokulturowe'.
Pierwotnym Zrédlem maladaptacji jest niepewno$¢ zwigzana z przewidywaniem
kierunkdéw i intensywno$cig zmiany klimatu i wigczaniem stosownych informacji
w procesy decyzyjne producentdéw rolnych.

Zasadniczo wyrdznia sie dwa gltéwne typy adaptacji. Pierwszym z nich jest ad-
aptacja autonomiczna (reaktywna), gdy rolnicy dostosowuja swoje zachowania do
postrzeganych charakterystyk zmieniajacego sie klimatu i parametréw pogodowych'.
Dzialania realizowane w ramach tego typu mieszcza sie w dobrych praktykach agro-
technicznych i zarzadzaniu zréwnowazeniem i w sposob zréwnowazony. Przyktadem
moga tu by¢ przesuniecia w terminach wykonywania zabiegéw agrotechnicznych,
dywersyfikacja upraw, produkeji i Zrédet dochoddw oraz zintegrowana ochrona roslin.
Drugi typ to adaptacja zaplanowana (proaktywna), czyli taka, ktéra poprzedzona
jest analiza oraz opracowaniem pewnej sekwencji dziatan nastawionych na redukeje
negatywnych skutkow przysztej zmiany klimatu'. Istniejg wprawdzie w literaturze
jeszcze inne typologie adaptacji, jednak po dokladniejszym rozpatrzeniu okazuje sie,
ze w zasadzie chodzi tu juz o instrumenty adaptacji'®.

13. M. Pisu, H. Costa, M.F. D’Arcangelo et al., op. cit.

14. F. Gomez-Trajos, Dynamic welfare implications of market-based climate policy under demand uncer-
tainty, ,Journal of Economic Behavior and Organization” 2025, Vol. 238.

15. R. Badiani, K.K. Jessoe, S. Plant, Development and the Environment: The Implications of Agricultural
Electricity Subsidies in India, ,The Journal of Environment and Development” 2012, Vol. 21.

16. R. Mendelshon, Agriculture and Economic Adaptation, OECD, Paris 2012.

17. A.Ignaciuk, D. Mason-D’Croz, Modelling Adaptation to Climate Change in Agriculture, OECD, Paris 2014.

18. IPCC, Climate change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel of Climate Change, Masson-Delmotte 2021.
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Typ adaptacji, jej strategie oraz instrumenty, jak rowniez konkretne dziatania sg
wielorako zdeterminowane®. Zasadniczo chodzi tu jednak zawsze o:

- oczekiwania co do przyszlego rozwoju spoteczno-ekonomicznego;

fiskalne i makroekonomiczne skutki szkéd powodowanych przez ryzyka kli-

matyczne i pogodowe;

- niepewno$¢ co do wplywu zmiany klimatu na wszystkich wyobrazalnych i sto-
sowanych poziomach i podziatach;

- inercje zawartg w systemach spoteczno-ekonomiczno-technicznych, co utrudnia
szybkos$¢ dostosowan;

- aspekty behawioralne zachowan pojedynczych ludzi, organizacji i rzadow;

- stopien elastyczno$ci strategii, planéw i programoéw adaptacji oraz dostepne

rozwigzania alternatywne; wyzwaniem jest jednak, jak strategie i ich skladowe

zintegrowac¢ z tymi determinantami. Pomdc moze tu propozycja przedstawiona

na rycinie 1.

Rycina 1. Podejscie wielofazowe do strategii adaptacji do zmiany klimatu

Identyfikacja ryzyk Identyfikacja dziatan

Planowanie i wdrazanie

klimatycznych i ich wptywow adaptacyjnych adaptacji

Obecne i przyszte ryzyka Szacunek uniknietych szkéd Strategie adaptacyjne
Zdarzenia zagrazajace Priorytetyzacja dziatari Polityki adaptacyjne
Ekspozycje

Podatnos¢ na zagrozenia Mierniki techniczne

Skutki ekonomiczne PlanOV\{anle |nfrastru|'<tury
Zmiany zachowan

Dostosowania strukturalne

Straty produkc;ji
Szkody w kapitale rzeczowym
Straty plonow Mechanizmy finansowania
Szoki dla pracownikéw
Przyktady dziatan Synergie i wymiennosci
Przyktady zagrozen Waty przeciwpowodzioyve ]
Powodzie, wichury, huragany Transport ?dporny na zmiany Prz.yklady po!!tyczne
i tajfuny klimatyczne Tworzenie regulacji taryfy optat
Topnienia lodowcow Badania i rozwoj za WOdQ _
Degradacja rafy koralowej Inwestycje publiczne

Ewaluacja ekonomiczna (modele i narzedzia ekonomiczne)

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: M. Pisu, H. Costa, M.E. D'’Arcangelo et al., Accelerating and
Addressing Adaptation Needs and Priorities, OECD, Paris 2024.

19. M. Pisu, H. Costa, M.E. D’Arcangelo et al., op. cit.; S. Hallegate, Strategies to Adapt to an Uncertain
Climate Change, ,Global Environmental Change” 2009, Vol. 19, No. 2.
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Strategie adaptacji realizuje si¢ za pomocg okreslonych dzialan/aktywnosci. Spo-
tyka sie rozne klasyfikacje tych ostatnich. A. Ignaciuk operuje nastepujacym ich
zestawem:

- sfera badan i rozwoju,

— tworzenie i wzmacnianie potencjalu,

- zarzadzanie ryzykiem,

infrastruktura,

mechanizmy finansowania®.
C. Coburn z kolei uzywa az dziesieciu dzialan:

1) planowanie i wsparcie, skladajace si¢ z planowania w $cistym znaczeniu, wspar-
cia decyzji on-line, planowania zastosowania ziemi oraz systeméw wczesnego
ostrzegania;

2) programy zorientowane na zasoby wod obejmujace rozwdj infrastruktury, zarza-
dzanie woda oraz technologie irygacji i drenazu;

3) w produkgji roslinnej: technologie, hodowle i selekcje odmian odpornych na
zmiane klimatu, zarzadzanie gleba, nawozeniem i ochrong roslin;

4) badania i/lub ich finansowanie;

5) programy rolno-srodowiskowe, rolnictwo organiczne, ptatnosci za ustugi konser-
wacyjne, rekultywacja gruntéw, ochrona agrobioréznorodnosci;

6) w produkcji zwierzecej: selekcja i hodowla, zarzadzanie stadami i trwalymi uzyt-
kami zielonymi;

7) tworzenie partnerstw wraz z planowaniem wspodtpracy;

8) doradztwo rolnicze i pomoc potrzebujacym, szkolenia i edukacja oraz rozpo-
wszechnianie informacji i wiedzy;

9) podejécia przekrojowe obejmujace m.in. agroekologie oraz rolnictwo inteligentne
klimatycznie;

10) mechanizmy i produkty ubezpieczeniowe?'.
M. Pisu i in. zaproponowali natomiast czteroelementowa typologie dziatan/ak-
tywnosci adaptacyjnych, ktérg przedstawiono w tabeli 1.

20. A.Ignaciuk, Adapting Agriculture to Climate Change. A role for public politics, OECD, Paris 2015.
21. C. Coburn, op. cit.
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Tabela 1. Dziatania/aktywnosci adaptacyjne wedtug M. Pisu i in.

Typ dziatann Opis Podtyp Przyktady

Techniczne Inwestycje rzeczowe Opcje inzynierskie Waty
ukierunkowane na redukcje itechnologiczne przeciwpowodziowe
ekspozycji i podatnosci na odwotujace sie do i systemy irygacyjne
zagrozenia klimatyczne rozwiazan spotykanych

w przyrodzie

Planowanie Instrumenty regulacyjne Zmiany struktur
infrastrukturalne i ukierunkowane na redukcje i systemy odporne
ekspozycji i podatnosci na na zmiane klimatu

zagrozenia klimatyczne

Behawioralne Zmiany w praktykach Zmiany czasu pracy
iorganizacyjne istrategiach ukierunkowane i diety oraz migracje
na redukcje ekspozycji sezonowe
i podatnosci na zagrozenia
klimatyczne
Dostosowania Zmiany systemowe Rozwiazania
strukturalno- ukierunkowane na redukcje ze sfery badan
ekonomiczne ekspozycji i podatnosci na i rozwoju, Realokacja
zagrozenia klimatyczne aktywnosci i ludnosci

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: M. Pisu, H. Costa, M.E. D’Arcangelo et al., Accelerating Climate
Adaptation: A Framework for Assessing and Addressing Adaptation Needs and Priorities, OECD, Paris 2024.

Wspolczesnie dziatania adaptacyjne na poziomie konkretnych gospodarstw rol-
nych muszg by¢ planowane i wdrazane w sposob wysoce zdezagregowany, ale réw-
noczesnie integrujacy dorobek réznych dyscyplin naukowych. Wplywy materializacji
ryzyka klimatycznego na sektor rolny moga by¢ analizowane na gruncie modelo-
wania klimatycznego, nauk rolniczych/agronomicznych i w konwencji spoteczno-
-ekonomicznej. W pierwszym przypadku koncentrujemy sie na prawdopodobienstwie
wystapienia nietypowych zdarzen pogodowych i ich oddzialywaniu na plony roslin
uprawnych oraz mozliwych dostosowaniach i unikaniu strat*. Same za$ prawdopodo-
bienstwa szacuje sie z reguty dla duzych skal czasowych i przestrzennych. To w sposdb
naturalny rodzi niepewno$¢ prognoz co do czestosci pojawienia si¢ lokalnych anomalii
pogodowych. Bardzo rzadko modelarze zajmuja si¢ tez ich wplywem w poszczegol-
nych fazach rozwojowych roélin. Nauki agronomiczne wprawdzie starajg sie ustali¢
zwiazki przyczynowo-skutkowe miedzy poszczegdlnymi parametrami pogodowymi
a plonami i wzrostem oraz rozwojem roslin w konkretnych fazach, ale sporadycznie
zajmujg si¢ czestoscig zdarzenia sie pogody nietypowej, kosztami oraz efektywnoscig

22. R. Heltberg, R.B. Siegel, S.L. Jorgensen, Addressing human vulnerability to climate change: toward
a ,non-regrets” approach, ,Global Environmental Change” 2009, Vol. 19, No.11.
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instrumentow i strategii radzenia sobie z jej skutkami®. Z kolei w podejsciu spoteczno-
-ekonomicznym eksponuje si¢ relacje miedzy zagrozeniami, plonami i dochodami
rolniczymi, jednak réwnoczesnie zaniedbuje si¢ inne $ciezki powigzan, ktdre opisuja
determinanty wzrostu podatno$ci na negatywne nastepstwa nietypowej pogody?.

Bardzo interesujacg proba zintegrowania trzech ww. koncepcji badania wplywow
anomalii pogodowych na gospodarstwa rolne jest propozycja H. Shaha P. Hellegersta
i Ch. Sideriusa. Ten miedzynarodowy zesp6t badaczy operuje pojeciem critical
moments (CMs), ktére do obiegu naukowego wprowadzili A. Groot, S. Werners
i B. Regmi®. Rozumieli je jako czasowe polaczenie zagrozen, ich oddzialywan na
produkcje roslinng i dochody rolnicze. H. Shah i in. wyeksponowali natomiast okresy
zagrozen w ciagu roku dla zmienno$ci stanu i struktury srodkéw utrzymania rodzin
rolniczych. Zagrozenia te nastgpnie podzielili na: bezposrednie, ztozone i przesunigte
w czasie, a nastepnie polaczyli je z fazami wzrostu i rozwoju roslin uprawnych oraz
strategiami radzenia sobie z nimi.

Pierwszy typ odnosi si¢ do pojedynczych anomalii pogodowych. Z uwagi na ich
bardzo krotki czas wpltywu bardzo trudno jest tu wymysli¢ i zastosowacd jakies srodki
zaradcze. Nalezy sie zatem godzi¢ z pewna utratg plonu oczekiwanego. Zagrozenia
ztozone s3 kombinacjg co najmniej dwéch anomalii. To zwieksza ich ujemne skutki, bo
dziala tu swoisty efekt synergetyczny. Im pdzniej takie zlozenie si¢ pojawi, tym trudniej
przeciwdziata¢ szkodom w plonowaniu. Wplywy przesuniete w czasie generuja tzw.
efekty domina (ang. ripple effects). Jego istota jest, rzecz jasna, takze pewien spadek
plonéw w okresie pierwszym, ale tez opdznienia prac agrotechnicznych w optymal-
nych terminach w okresie drugim. Mechanizm taki okresla si¢ rowniez jako kaska-
dowo$¢ kumulowania si¢ ryzyka w czasie. Niebezpieczenstwo to ros$nie szczegdlnie
w krajach, w ktorych w ciaggu roku zbiera sie co najmniej dwa plony. Niestety, jako
realne trzeba je widzie¢ takze w Polsce. Szczegotowy przeglad powyzszych wplywow
przedstawiono w tabeli 2.

23. S.L.Zandalinas, R. Mittler, D. Balfagon et al., Plant adaptations to the combination of drought and high
temperatures, ,,Physiologia Plantarum” 2018, Vol. 162.

24. V. Diogo, P. Reidsma, B. Schaap et al., Assessing local and regional economic impact of climate extremes
and feasibility of adoption measures in Dutch arable farming systems, ,,Agricultural Systems” 2017,
Vol. 157.

25. A.Groot, S. Werners, B. Regmi, Critical climate-stress moments and their assessment in the Hindu Kush
Himalaya: Conceptualization and assessment methods, Nepal, Katmandu 2017, dostep 20.05.2025.
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Tabela 2. Przeglad trzech typow momentéw krytycznych wptywu zmiany klimatu na rolnictwo

Moment
krytyczny

Zagrozenie/ryzyko

Czas, faza rozwoju rosliny
i kanaty wptywu

Mozliwe przeciwdziatania
zagrozeniom/ryzykom

Bezposredni  Susza/nadmiar
wplyw wody

Siew: wykonalnos¢, koszt, krotki
czas na uprawe, strata nasion
i wigoru wschodéw

Regulacja terminu siewu/
sadzenia

Niskie temperatury

Wschody: zamieranie

Regulacja terminu siewu/
sadzenia

Niskie temperatury
i/lub ekstremalne

temperatury

Wschody: uszkodzenia korzeni

Wegetacja: kartowatos¢
i choroby

Przyspieszenie siewéw/
nasadzen

Brak rekomendacji

Wiatr, deszcz

Od wegetacji do dojrzatosci:
wyleganie, wzrost
pracochtonnosci i kosztow,
pogorszenie jakosci

Regulacje terminow
siewu/sadzenia i obsady
roslin

Wysokie
temperatury

Reprodukgcja: straty w plonach
i jakosci

Dobér odmian

Stres cieplny
i temperatury
ekstremalne

Dojrzewanie: wyleganie, straty
w plonach i jakosci, takze
materiatu reprodukcyjnego

Nawadnianie w okresie
kwitnienia oraz dobér
odmian i technik uprawy

Deszcz nawalny

Wegetacja: zatapianie roslin

Drenaz i dobér odmian

Susza

Wegetacja: stabe zawigzanie
nasion

Reprodukgcja: staby rozwoj
nasion i ich wysypywanie sie

Drenaz i dob6r odmian,
zabiegi chroniace zasoby
wody w glebie

Poprawa gospodarowania
wodg, wzrost udziatu
roslin straczkowych

Nietypowy deszcz

Dojrzatos¢/zbiory: beztlenowe

Drenaz, wczesniejszy

i grad gnicie roslin, porastanie, wzrost ~ siew/sadzenie
kosztéw i pracochtonnosci,
zageszczanie gleb
Wptyw Wysokie Rézne fazy: skrocenie todyg Przyspieszenie zbioréw
ztozony temperatury i utrata lisci

w poczatkowych

fazach rozwojowych

Siew i kietkowanie: opdzniony
siew, staby wzrost, utrata wagi
i ekspozycja na pozniejsze
stresory

Regulacje terminéw
siewu/nasadzen,
chtodzenie nasion,

irygacja

Nietypowy deszcz

Siew/sadzenie: ekspozycja na
poOzniejsze stresory

Regulacje terminow
siewu/nasadzen

Wilgo¢ i mréz

Kietkowanie: opézniony siew,
staba kondycja roslin

Wczesny siew potaczony
zirygacja

Wilgotnos¢
i wysokie nocne
temperatury

Reprodukgcja: sterylny materiat
reprodukcyjny

Regulacje terminow
siewu/nasadzen oraz
dodatki hormonoéw roslin

Ciqg dalszy tabeli na nastepnej stronie.

Ubezpieczenia w Rolnictwie — Materiaty i Studia, 1(85)/2026

[139



140

Adaptacja i mitygacja w zarzadzaniu ryzykiem klimatycznym w rolnictwie

Tabela 2. Przeglad trzech typéw momentoéw krytycznych wptywu zmiany klimatu na rolnictwo (cd.)

Moment Zagrozenie/ryzyko Czas, faza rozwoju rosliny Mozliwe przeciwdziatania
krytyczny i kanaly wptywu zagrozeniom/ryzykom
Niskie opady Reprodukcja i formowanie Dobér odmian i technik
deszczu i mréz nasion: sterylny materiat uprawy oraz ochrony
reprodukcyjny, stabe roslin
wypetnienie nasion, zaktécenie
fotosyntezy
Wilgod i stres
termiczny
Wysoka wilgotnos¢
igrad
Ekstremalna Reprodukcja: niska jakos¢ pytku  Brak rekomendacji
wilgotnos¢ kwiatowego Brak rekomendadji
polaczona Reprodukcja: wyleganie
z mrozem/upatami/ P ja:wyleg
wiatrem
Wysoka Reprodukcja: sterylne ktosy Regulacje terminéw
temperatura siewu/nasadzen, dobor
i wilgotnos$¢ z racji odmian i stosowanie
deszczu nawalnego hormondéw
Reprodukcja i dojrzewanie: Ochrona roslin
straty plonéw i choroby
grzybow
Wiatr i deszcz Rézne fazy: choroby, wyleganie  Przyspieszanie zbiorow
i pogorszenie jakosci i ochrona roslin
Rézne stresory Rozne fazy: spadek optacalnosci  Brak szczegétowych
w réznych fazach i efektywnosci inwestycji rekomendacji
Nietypowy deszcz ~ Zbidr i formowanie sie nasion: Regulacje terminéw
i burza wyleganie, stres cieplny, siewéw/nasadzen,
wykonalnos¢ zabiegow ubezpieczenia
uprawowych
Nietypowy deszcz ~ Wczesne fazy: wptyw na Brak jednoznacznych
i burza oraz wysoka uprawiany areatiintensywnos¢ rekomendacji
temperatura prac . . .
Irygacja, przyspieszanie
Formowanie nasion i zbiory: zbioréw
gnicie bulw, stres cieplny
Wplywy Deszcz nawalny Zbiory: ich wykonalnos$¢iprac ~ Wczesniejsze siewy/
przeniesione pézniejszych, wzrost kosztow nasadzenia drenaz,
w czasie kontrola chwastéw

Nietypowy deszcz

Siewy i zbiory: problemy
z wykonaniem zabiegéw
agrotechnicznych

Regulacje terminéw
siewdw/nasadzen,
ubezpieczenia

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: H. Shah, P. Hellegerst, Ch. Siderius, Climate risk to agriculture:

A synthesis to define different types of critical moments, ,,Climate Risk Management” 2021, Vol. 34.
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Najnowszy trend w zakresie projektowania i wdrazania adaptacji w rolnictwie to
taczenie modeli plondw i modeli klimatycznych ze sztuczng inteligencja w postaci ucze-
nia maszynowego. Mozna wtedy uzyskiwac¢ bardzo dobre predykeje i oceny fizycznego
ryzyka klimatycznego przy uzyciu minimalnej ilosci danych, co jest wazne rowniez dla
naszego rolnictwa indywidualnego, w ktérym bardzo rzadko prowadzi si¢ systematycz-
ng rachunkowos¢. Pozytywne efekty takiej integracji sg jeszcze wigksze, gdy stworzy
sie odpowiednie bodzce dla pojawienia si¢ przefomowych innowacji, ktére szerzej
bedzie si¢ finansowaé w rdznych formutach partnerstwa publiczno-prywatnego®.

Przede wszystkim nalezy preferowac adaptacje o wigkszej elastyczno$ci wdroze-
niowej, szczegdlnie w okresach krétszych, ktére wymagaja opracowania specjalnych
schematdw postepowania. W zwiazku z tym najczesciej proponuje si¢ dodatkowo trzy
typy, ktdre przedstawiono w tabeli 3. Bardzo jest przy tym pozadane ich faczenie z tra-
dycyjnymi skladnikami rezyliencji, tj. absorbowaniem krétkoterminowych szokéw
pogodowych, dostosowaniem si¢ do nich w okresach $rednich i transformowaniem
danego systemu w okresach dtuzszych.

Tabela 3. Adaptacja non-regret, low-regret oraz win-win

Typ adaptacji  Opis Przyktady

Non-regret Efektywne kosztowe w krétkim okresie  Redukcja wyciekdw z rurociggéw
w szerokim zakresie przysztych zmian i instalacji, stosowanie odmian
klimatu odpornych na susze

Brak silnych wymiennosci z innymi

celami
Low-regret Niskie koszty w stosunku do korzysci Unikanie zabudowy na terenach
i niewiele negatywnych skutkéw zagrozonych powodzig
w réznych scenariuszach zmiany
klimatu
Win-win Zgodne z szerokim zestawem Zazielenienie terenu i budownictwa
celéw spotecznych, ekonomicznych oraz zmiany czasu pracy

i Srodowiskowych oraz z mitygacja

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie: Climate Change Adaptation Policies to Foster Resilience in
Agriculture. Analysis and Stocktake Based on UNFCCC Reporting Documents, OECD Food, Agriculture and
Fisheries, OECD, Paris 2023; M. Pisu, H. Costa, M.F. D’Arcangelo et al., Accelerating Climate Adaptation:
A Framework for Assessing and Addressing Adaptation Needs and Priorities, OECD, Paris 2024.

26. S. Alimagham, P.V. an Loon, J. Villegos-Ramirez, Integrating crop models and machine learning for
projecting climate change impacts on crop in data-limited environments, ,,Agricultural Systems” 2025,
Vol. 228, s. 104367; X. Gu, J. Zhu, Climate physical risks and technological innovation in the grain
industry chain: an empirical analysis based on machine learning of patent text in China, ,,Agricultural
Systems” 2026, Vol. 231, s. 104507.
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Odpowiedzialne wladze publiczne powinny stara¢ si¢ wplywa¢ na wszystkie cztery
rodzaje adaptacji. Do dyspozycji maja nastepujace opcje:

1) oddzialywa¢ na adaptacje naturalne;

2) wspiera¢ adaptacje prywatne za pomocg instrumentéw finansowych, edukowa¢
i pomaga¢ osobom najbardziej poszkodowanym, inicjowac i wdrazaé stosowne
strategie;

3) identyfikowa¢ potencjalnie korzystne adaptacje;

4) tworzy¢ przyjazne srodowisko instytucjonalne i rynkowe;

5) stymulowa¢ swobodny handel migdzynarodowy zorientowany na tworzenie no-
wych przewag konkurencyjnych;

6) realizowa¢ ww. publiczne projekty infrastrukturalne?.

Ingerencje rzadéw w adaptacje sa nieodzowne z kilku powoddéw. Po pierwsze,
ro$nie intensywno$¢ i nieprzewidywalno$¢ wystepowania ekstremalnych zjawisk
pogodowych. Po drugie, konsekwencje zmiany klimatu sg juz bardzo widoczne i od-
czuwalne - dotykaja réwnoczesnie systemow spolecznych, przyrodniczych i ekono-
micznych. Po trzecie, niektdre zmiany parametréw klimatycznych i pogodowych
postepuja powoli, ale ich dlugookresowe skutki moga by¢ dramatyczne; ergo: nie
powinno sie ich lekcewazy¢. Po czwarte, negatywne nastepstwa zmiany klimatu sil-
nie dotykajg spotecznosci i osoby biedniejsze, starsze i w inny sposob uposledzone,
a wiec poglebiaja juz istniejace dysparytety dochodowo-majatkowe i cywilizacyjne
oraz odnoszace si¢ do szeroko rozumianego ich dobrostanu®.

Zeby skutecznie i efektywnie wspiera¢ dziatania adaptacyjne, wtadze publiczne
powinny dysponowa¢ stosownym instrumentarium.

Tabela 4. Polityczne instrumenty oddziatywania na adaptacje

Rodzaj instrumentu Problemy, ktdre instrument Prawdopodobne skutki
ma tagodzi¢ fiskalne
Ekonomiczne (podatki, Finansowe i behawioralne Podatki sg zZrédtem dochodoéw
subsydia) w przypadku subsydiow. fiskalnych, subsydia generuja
Efekty zewnetrzne, wydatki.
behawioralne oraz hazard Koszty fiskalne sg pochodng
moralny w przypadku relacji miedzy podatkami
podatkéw a subsydiami

27. M. Chambwera, G. Heal, S. Dubeux, Economics of Adaptation [w:] Climate Change. Impacts, Adap-
tation, and Vulnerability, Part A., Cambridge University Press, Cambridge UK 2014, dostep 3.06.2025;
A.Ignaciuk, D. Mason-D’'Croz, Modelling Adaptation to Climate Change in Agriculture, OECD, Paris 2014.

28. OECD, Climate Change Adaptation Policies to Foster Resilience in Agriculture. Analysis and Stock-take
Based on UNFCCC Reporting Documents, OECD Food, Agriculture and Fisheries, Paris 2023.

142 Ubezpieczenia w Rolnictwie — Materiaty i Studia, 1(85)/2026



Adaptacja i mitygacja w zarzadzaniu ryzykiem klimatycznym w rolnictwie

Rodzaj instrumentu Problemy, ktére instrument Prawdopodobne skutki
ma tagodzi¢ fiskalne

Regulacyjne Hazard moralny, Relatywnie niskie koszty
niedoskonatos¢ informacji fiskalne

i zawodnos¢ koordynacji

Dostarczanie informacji (mapy ~ Asymetryczna i niedoskonata Relatywnie niskie koszty

ryzyka i zagrozen, systemy informacja, niepewnos¢ fiskalne

wczesnego ostrzegania, i niejednoznacznosci z racji

procesy edukacyjne) niepetnej informacji

Bezposrednie dostarczanie Wspieranie tworzenia Wysokie koszty fiskalne
doébr publicznych (waty pozytywnych efektow

przeciwpowodziowe, irygacja  zewnetrznych, wzmacnianie

i drenaz, infrastruktura) rezyliencji i fagodzenia

ograniczen finansowych

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: Climate Change Adaptation Policies to Foster Resilience in
Agriculture. Analysis and Stocktake Based on UNFCCC Reporting Documents, OECD Food, Agriculture
and Fisheries, OECD, Paris 2023.

Mitygacja: istota, typologie,
wzorce i instrumenty polityczne

Jak juz wiemy z poprzednich czeéci artykulu, adaptacja koncentruje sie na redukc;ji
negatywnych skutkéw zmiany klimatu lub na wykorzystaniu szans przez nig tworzo-
nych poprzez dziatania dostosowawcze w systemach przyrodniczych, spotecznych
i ekonomicznych. Mitygacja ma natomiast zredukowa¢ emisje gazéw cieplarnia-
nych lub powiekszy¢ mozliwosci absorbowania dwutlenku wegla®. W §lad za tym
majg male¢ w pierwszym rzedzie negatywne nastepstwa zmiany klimatu. Dziatania
mitygacyjne przynosza wprawdzie korzysci wszystkim podmiotom narazonym na
zagrozenia powodowane zmiang klimatu, ale réwnocze$nie sg skuteczne, jesli uda si¢
dziata¢ wspolnie na poziomie krajowym, regionalnym i globalnym. Mamy tu zatem
do czynienia z procesami tworzenia dobr publicznych. W przeciwienistwie do tego
adaptacja ma z reguly charakter lokalny i dzieki niej uzyskuje si¢ korzysci prywatne.
Co wazne, korzysci te moga by¢ relatywnie szybko uzyskiwane, a wiec sg postrze-
gane jako bezposrednie, namacalne. Oznacza to, ze rolnicy beda wdraza¢ adaptacje,
gdy ponoszone przez nich koszty beda nizsze od korzysci. Adaptacja i mitygacja sa

29. R. Martini, Towards a taxonomy of agri-environmental regulations: A literature review, OECD, Paris
2023; R.O. Ogunpaimo, C. Rafiat Buckley, S. Hynes et al., Integrated assessment of farm-level mitiga-
tion measures for gaseous emissions, ,Agricultural Systems” 2025, Vol. 223, s. 104188; L. Shen, W. Liu,
H. Si, What affects farmers’ intention and behavior to mitigate the impact of climate change? Evidence
from Hebei Province, China, ,Journal of Rural Studies” 2025, Vol. 114, s. 103525.
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wzajemnie powigzane, ale mogg zachodzi¢ miedzy nimi tez relacje substytucyjne.
Innymi slowy, stosowanie na szeroka skale dziatan adaptacyjnych zmniejsza nacisk
na wdrazanie forsownej i kosztownej mitygacji. I odwrotnie, odczuwalna redukcja
emisji gazéw cieplarnianych zmniejsza znaczenie dziatan adaptacyjnych®. Wreszcie
nalezy wspomnie¢ i o tym, ze niekiedy adaptacja moze generowa¢ réwniez dobra
publiczne. Najprosciej jest to uzyskaé, gdy zwiazana jest ona z zarzadzaniem woda,
z ktorego pozytki odnosi cate spoleczenstwo i cala gospodarka®.

Z powyzszego jasno wynika, ze dzialania adaptacyjne muszg by¢ projektowane
iwdrazane w dopasowaniu z dzialaniami mitygacyjnymi. Zgodnie z tym, upowszech-
nianie sie odnawialnych zrédet energii powinno prowadzi¢ do redukcji emisji gazéow
cieplarnianych, a to z kolei powinno zwigksza¢ bezpieczenstwo energetyczne i w dhuz-
szym okresie réwniez co najmniej stabilizowa¢ ceny energii. Stad nie bez przyczyny
Unia Europejska od wielu lat probuje wdraza¢ réznego typu pakiety energetyczno-
-klimatyczne. Potrzebujemy zatem integracji adaptacji i mitygacji, by wykorzysta¢
potencjalne synergie z tym zwigzane oraz dodatnie sprz¢zenia zwrotne (mechanizmy
wzmacniania), pamietajac wszelako caly czas o wystepujacych tu wymienno$ciach
(ang. trade-offs). To bardzo powazne wyzwanie dla modelowania stosownych strategii
i prowadzenia skutecznych polityk. Problem si¢ komplikuje, gdyz konfrontowani
jestesmy z dynamicznymi zlozeniami: adaptacja-mitygacja-rezyliencja, zywnosé¢-
-klimat-woda-energia. Dodatkowym wyzwaniem jest rosngca potrzeba poruszania
si¢ w szerszej ramie konceptualnej niz tradycyjne rolnictwo, a wigc wlaczenie do
analizy taiicuchy i sieci oraz sektory zywnosciowe, a w przypadku mitygacji — takze
le$nictwo i rybactwo. To pokazuje, iz takimi mozliwo$ciami integrujacymi i koor-
dynacyjnymi oraz zasobami ludzkimi, rzeczowymi oraz fiskalnymi dysponuja tylko
panstwa i ewentualnie ich ugrupowania®.

Zasadniczo wyrdznia sie dwa rodzaje mitygacji w ujeciu politycznym:

1. Bezposrednig, a wiec taka, ktdra stuzy w pierwszym rzedzie redukeji emisji gazow
cieplarnianych lub ich sekwestracji.
2. Posrednia, czyli zorientowana réwniez na uzyskiwanie dodatkowych korzysci.

Moga to by¢ na przyktad poprawa stanu $rodowiska przyrodniczego i jakosci

wad czy udostepnianie danej lokalizacji na potrzeby rekreacji i turystyki, w tym

30. A. Ignaciuk, Adapting Agriculture to Climate Change. A role for public politics, OECD, Paris 2015;
M. Pisu, H. Costa, M.E. D’Arcangelo et al., Accelerating Climate Adaptation: A Framework for Assess-
ing and Addressing Adaptation Needs and Priorities, OECD, Paris 2024.

31. A.B. McCarl, Climate change: What do we do about it? Economic issues regarding agricultural adapta-
tion and mitigation, ,American Journal of Agricultural Economics” 2025, Vol. 107, No. 2.

32. C.Chhun, D. Sehder, C.A. Prentice et al., Environmental domain tagging in the OECD PINE database,
OECD, Paris 2024.
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agroturystyki®. Oczywiscie, z reguly pierwszy typ polityki mitygacyjnej jest la-
twiejszy do zaprojektowania, wdrozenia, monitorowania i ewaluacji niz drugi.
Dzieje si¢ tak, poniewaz mitygacja bezposrednia odnosi si¢ do bezpo$redniego
zrodta emisji, ktérym jest, na przyktad, spalanie paliw kopalnych. Mitygacja po-
$rednia zorientowana jest natomiast na same konsekwencje emisji lub na przyczyny
nadrzedne i wczesniejsze. Generalnie chodzi tu o odtwarzanie i konserwowanie
naturalnych pochlaniaczy gazéw cieplarnianych (laséw, terenéw podmoktych),
ochrone bioréznorodnosci i rozwdj odnawialnych zrédet energii.

W obydwu ww. typach mitygacji wykorzystuje sie rézne instrumenty polityki. Ich

syntetyczny przeglad zawiera tabela 5.

Tabela 5. Instrumenty wykorzystywane w bezposredniej i posredniej mitygacji

Kategoria instrumentu Typ instrumentu Przyktady

Ekonomiczne Subsydia Ptatnosci dla producentéw, offset weglowy,
Podatki ulgi podatkowe
System handlu emisjami Podatek weglowy od emisji CO,

Unijny ETS i zbywalne certyfikaty

Regulacyjne Standardy wykonania Standardy maksymalne poziomdéw emisji
Standardy technologiczne  Zakazy i nakazy stopniowego
Przepisy ramowe rezygnowania

Regulacje rynkowe i rejonizacje

Pozostate Inwestycje i konsumpcja Badania i rozwoj, infrastruktura, dostawy
publiczna Etykietowanie/oznakowanie, edukacja,
Informacyjne szkolenia

Dobrowolne porozumienia

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: OECD, The IFCMAs climate policy database: A proposal for
a policy instruments typology and data structure, OECD, Paris 2024.

Jak juz sygnalizowano, w analizach i modelach mitygacji w pierwszym rzedzie
rolnictwo Iaczone jest z lesnictwem i innymi dzialalnos$ciami, na przyklad rybotéw-
stwem, w sektor wykorzystujacy ziemie (ang. Agriculture, Forestry and Other Land
Use, AFOLU). Mechanizmy redukcji emisji gazoéw cieplarnianych w takim agregacie
okresla si¢ jako mode of mitigation, co mozna tlumaczy¢ jako ,,tryby”. Ogdlnie
wyroznia si¢ ich dwa rodzaje: mode of mitigation per GHG, type imode
of mitigation per land management. Pierwszy oznacza redukcje poszcze-
golnych gazéw cieplarnianych, drugi odnosi si¢ natomiast do mozliwosci uzyskania

33. A. Ignaciuk, Measuring Policy Progress on Climate Change Mitigation in the Agriculture Forestry and
Other Land Use (AFOLU) Sectors, OECD Technical Paper, OECD, Paris 2024.
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spadku ich emisji na skutek wykorzystywania bardziej ztozonych interakcji bioche-
micznych réznych systemow zarzadzania uzytkowaniem ziemi*. Scharakteryzujmy
je w syntetyczny sposéb.

W sektorze AFOLU, zwlaszcza w rolnictwie, gtéwnymi Zrédtami emisji metanu
sg przede wszystkim fermentacja jelitowa przezuwaczy oraz stosowanie nawozow
naturalnych. Mozliwosci redukcji emisji CH, zawierajg si¢ w zmianie sktadu mikro-
biologicznego w ukfadzie pokarmowym przezuwaczy oraz przez poprawe gospo-
darowania i stosowania nawozow naturalnych (ograniczanie ulatniania si¢ czastek
stalych). Od razu dodajmy, Ze metan moze by¢ odzyskiwany w instalacjach biogazo-
wych do wytwarzania pradu i ciepla, a nawet przeksztalcany na tzw. biometan, ktory
moze by¢ nastepnie wtlaczany do ogdlnej sieci gazowniczej. Nawozy te sa réwniez
zrédlem emisji podtlenku azotu (N,0). Dla kompletnosci analizy warto wspomniec
i o tym, ze podtlenek azotu stosowany jest w medycynie, przemysle spozywczym,
motoryzacji, a nawet w przemyséle rakietowym. Gaz ten w duzych ilo$ciach moze
jednak uwalnia¢ sie z gleb, przede wszystkim przez przemiany chemiczne sztucz-
nych nawozéw azotowych, ale réwniez z resztek pozniwnych i pozbiorowych oraz
odchodéw pasacych sie zwierzat. Istnieje tu wiele sprawdzonych i stale doskonalonych
metod i technologii agrotechnicznych, ktére pozwalajg zauwazalnie ograniczy¢ ten
rodzaj emisji. Wreszcie, nalezy wymieni¢ dwutlenek wegla, ktory w sektorze AFOLU
pochodzi gléwnie z uzytkowania nosnikéw energii, przede wszystkim paliw kopalnych
i ich pochodnych. Mitygacja tej emisji to domena racjonalizacji i unowocze$niania
gospodarki energetycznej. Znéw dla porzadku trzeba doda¢, ze CO, poza tym, ze
jest najbardziej znaczacym pod wzgledem iloéci gazem cieplarnianym, uzywany jest
w przemysle. Jest on réwniez niezbedny dla prawidtowego przebiegu fotosyntezy
roélin. Caly czas trwaja prace, by zwiekszy¢ mozliwosci jego pochlaniania przez
rodliny (tzw. nawozenie CO,). Pozostale gazy cieplarniane majg nieporéwnywalnie
wigkszy wplyw na powstawanie efektu cieplarnianego niz dwutlenek wegla. Na konicu
zauwazmy, ze podane przyktady pozytecznego wykorzystywania gazéw cieplarnianych
jasno sugerujg, Ze mitygacje powinnismy caly czas analizowa¢ w §cistym powigzaniu
z gospodarka obiegu zamknietego.

Drugi tryb mitygacji, przez zarzadzanie ziemig, obejmuje sekwestracje dwutlenku
wegla, sama poprawe powyzszego zarzadzania i odtwarzanie zdegradowanych uzytkéw
i ekosystemoéw oraz dostarczanie przez te drugie okreslonych ustug. Sekwestracja
ogolnie polega na wychwytywaniu CO, ze Zrédet punktowych emisji i jego transpor-
towaniu do podziemnych formacji geologicznych lub naturalnych rezerwuaréw typu
gleby i lasy, co spowalnia proces jego uwalniania. Poprawa uzytkowania gtéwnych

34, Ibidem.
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gruntéw zorientowana jest na redukcje emisji wszystkich gtéwnych gazow cieplar-
nianych. W ujeciu szczegdtowym chodzi tu o rézne programy rolno-srodowiskowe
oraz tzw. rolnictwo inteligentne klimatycznie (ang. climate smart agriculture, CSA),
regeneratywne czy organiczne i ekologiczne. Zalicza si¢ do tej kategorii takze zalesianie
i odnawianie lasow, chociaz czasami wchodzg one do trzeciej grupy (konserwacji ziemi
i ekosystemow). Ta ostatnia grupa obejmuje jeszcze przywracanie do pierwotnego
stanu torfowisk, terenéw podmoktych, tak naturalnych i terenéw zalewowych. Wi-
dzimy tu $cisty zwigzek tych dzialan z gospodarka wodna i zarzadzaniem ryzykiem
katastroficznym.

Jako swoiste resume czastkowe z tego, co dotychczas napisano na temat mitygacji,
mozna pokusi¢ si¢ o sformutowanie pewnych rekomendacji politycznych. Po pierwsze,
grunty zajmowane przez sektor AFOLU trzeba widzie¢ jako nadajace si¢ do dziatalno-
$ci czysto rolniczej, zalesiania, ochrony i odtwarzania ekosysteméw oraz sekwestracji
dwutlenku wegla. Po drugie, powinni$my koncentrowa¢ si¢ na emisji wszystkich
gazow cieplarnianych, uogélniajgc je w postaci ekwiwalentu CO,. Po trzecie, poza
liczeniem poglowia réznych gatunkéw zwierzat gospodarczych potrzebujemy tez
miar standardowych, agregujacych je do jednej pozycji zbiorczej (rézne konstrukgje,
tzw. sztuk przeliczeniowych).

Racjonalng reakcja podmiotéw gospodarczych i innych organizacji oraz instytucji
na zmiane klimatu powinno by¢ wdrazanie systeméw i/lub podsysteméw zarzadzania
ryzykiem klimatycznym, ktérych nadrzednym celem powinno by¢ wzmocnienie
ich rezyliencji, a niekiedy takze wartoéci ekonomicznej. Wieksze jednostki powinny
przy tym zintegrowac je z calym systemem zarzadzania ryzykiem oraz innymi re-
alizowanymi procesami, a takze wdrozy¢ systemy wczesnego ostrzegania zaréwno
przed zagrozeniami, jak i szansami wynikajacymi ze zmiany klimatu. W ramach
takich podsystemoéw nalezy m.in. stale monitorowa¢ ewentualne potrzeby w zakresie
nabywania ochrony ubezpieczeniowej przed fizycznymi ryzykami klimatycznymi.

Wspolczesnie, przynajmniej w UE, coraz wigkszym wyzwaniem staje si¢ zinte-
growanie zarzadzania ryzykiem i identyfikacji szans ze strategiami zréwnowazenia
podmiotéw gospodarczych, szczegodlnie o wiekszej skali dziatalno$ci. To przeklada sie
takze na ich decyzje co do lokowania swoich aktywno$ci w regionach mniej narazo-
nych na obecne i przyszte negatywne skutki zmiany klimatu. Dalej z tego wynika, ze
obydwa typy ryzyka klimatycznego w coraz wigkszym zakresie przektada¢ sie beda
na pozycje konkurencyjng regiondw, a nawet krajow. Oczywiscie szacowanie odle-
glych w czasie ryzyk klimatycznych nie jest fatwe. Mozna tu wykorzystywac réznego
typu ekstrapolacje, ale na ogét lepiej sprawdzaja sie symulacje stochastyczne (w tym
Monte Carlo) oraz analizy scenariuszowe. Oddzielnym zagadnieniem jest natomiast
korzystanie z modeli klimatycznych. Samodzielne ich konstruowanie przez podmioty
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gospodarcze jest raczej trudne nawet do wyobrazenia sobie, co jest nad wyraz oczy-
wiste w przypadku gospodarstw rolniczych. W tym momencie otwiera si¢ z kolei pole
do dzialania dla polityk publicznych, ktére moglyby wspiera¢ rozw¢j takich modeli
oraz zapewnia¢ zainteresowanym podmiotom ich nieodplatne udostepnianie. W rol-
nictwie wyniki modelowania klimatycznego staja sie wspdlcze$nie wrecz nieodzowne
do konstruowania ubezpieczen indeksowych.

Zasygnalizowane powyzej zréwnowazenie w UE samo w sobie jest Zrédtem ryzyka,
ktore ma implikacje finansowe i niefinansowe, ale tworzy takze nowe szanse rozwojo-
we. Zarzadzanie nimi poza rolnictwem regulowane jest w UE za pomocg stosownych
dyrektyw w ramach koncepcji ESG (ang. Environmental, Social and Governance).
Podmioty pozarolnicze beda stopniowo obejmowane obowigzkami raportowania
swojego wplywu na srodowisko przyrodnicze, spoteczenstwo oraz obszar tadu kor-
poracyjnego. Obowiazki te wprawdzie poluzowano i przesunieto w czasie z powodu
krytyki Europejskiego Zielonego Ladu, posrednio bedg one jednak takze wplywaty
na rynkowe gospodarstwa rolne, ktére funkcjonuja w tancuchach dostaw. Zgodnie
z tym odbiorcy produktéw rolnych moga od rolnikéw wymagaé wylegitymowania sie
np. tzw. $ladem weglowym, a wigc poziomem emisji gazéw cieplarnianych. Zwigzek
z ryzykiem klimatycznym jest tu oczywisty. Ponadto rolnictwo podlega réwniez
samoistnym rezimom zréwnowazenia w ramach okreslonych rozwigzan Wspoélnej
Polityki Rolnej (WPR). Warunkowo$¢ uzyskania niektérych subsydiow zwigzana jest
bezposrednio i posrednio z przestrzeganiem regulacji dotyczacych zréwnowazonego
rozwoju i klimatu, ktére tym samym stajg si¢ zrodlem okreslonych rodzajow ryzyka.

Jesli blizej przeanalizuje si¢ ryzyka zwigzane ze zréwnowazeniem, to uderzajace jest
to, ze takze i w tym przypadku operuje si¢ ryzykami fizycznym i przejscia. Ich tres¢ jest
niemalze identyczna jak w przypadku ryzyka klimatycznego. Bardzo podobne s tez
interakcje miedzy nimi. Zgodnie z tym wzrost ryzyka fizycznego z reguly powinien
powodowaé podejmowanie dziatan ukierunkowanych na jego redukeje, co najczesciej
prowadzi do wyzszego ryzyka przej$cia. Moze ono wzrosna¢ rowniez w sytuacji, gdy
importer produktéw rolno-spozywczych — na przyktad w reakcji na dotkliwg susze -
zwiekszy skale zakupdw za granicg. Wigze si¢ to jednakze z wydtuzeniem fancuchow
dostaw, a tym samym wzrostem emisji gazéw cieplarnianych. Oczywiscie, pojawia
sie wtedy takze ryzyko uzaleznienia od dostawcow zagranicznych. W takiej sytuacji
moze wzrosngc¢ réwniez ryzyko reputacyjne. W zarzadzaniu ryzykami zréwnowazenia
trzeba zatem precyzyjnie odda¢ ich aspekty ilosciowe i jako$ciowe. Zgodnie z tym
najczesciej stosuje sie nastepujace metody ich identyfikacji: ekonomiczng warto$é
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dodang, zdyskontowane przeplywy pieniezne, burze mdzgdw i brainstorming (wariant
burzy mézgéw), deterministyczne analizy scenariuszowe oraz dynamike systemow™.

Modelowanie adaptacji i mitygacji

Bardzo kompleksowo i w sposdb aktualny powyzszy problem przeanalizowali
M. Pisu i in*. Przedstawmy gléwne ich ustalenia. Na wstepie grupa badaczy jedno-
znacznie stwierdza, ze modelowanie adaptacji i mitygacji jest duzym wyzwaniem
z uwagi na ich lokalnoé¢, niepewno$¢ samej zmiany klimatu oraz wielo$¢ celow,
ktore dzieki nim chce sie osiagnaé. Pierwsza grupa modeli przez nich oméwionych
sgintergrated assessment models (IAMs). Przeznaczone sg one do badania
interakcji miedzy aktywno$ciami ekonomicznymi i procesami biofizycznymi w ra-
mach zmiany klimatu, zwykle w skali globalnej. Modeluje sie z ich pomocg zaréwno
adaptacje, jak i mitygacje w sposéb dynamiczny i w diugich horyzontach czasu.
Gléwnym problemem jest tu precyzja odzwierciedlania lokalnoéci i regionalno$ci
oraz kanaléw oddziatywan ekonomicznych.

Drugi typ modeli oméwionych przez M. Pisu i in. to computable general
equilibrium (CGE). Bazujg one na przeplywach ekonomicznych, ktére najlepiej
ujmowane sg w rachunkach narodowych. Dzieki nim mozna modelowa¢ relacje
miedzysektorowe i wzglednie elastycznie je dostosowywaé do potrzeb. Jednak ich
staboscig jest brak uwzgledniania tzw. market frictions oraz niepewnosci. Wy-
zwaniem bywa tez odzwierciedlenie procesu przechodzenia do nowej réwnowagi.
Konstrukcje i mozliwoéci oferowane przez CGE warto przyblizy¢, korzystajac z ar-
tykutu T. Calvacantiego, Z. Hensa i C. Santosa’.

Autorzy ci analizuja trzy branze zajmujace sie produkcja tzw. brudnej energii: ropy
naftowej, gazu ziemnego i wegla oraz odnawialnych Zrédef energii (branza ,,zielona”).
Branze tradycyjne emitujg dwutlenek wegla w przeciwienstwie do Odnawialnych
Zrédel Energii (OZE). Ropa, gaz i wegiel moga by¢ wzajemnie zastepowane w sektorze
débr posrednich, do ktérego zaliczono lacznie rolnictwo, lesnictwo i rybotéwstwo.

35. A. Creutzmann, W. Gleifner, ESG-Dashboard als Basis fiir Business Judgment-Entscheidungen,
»ESG - Zeitschrift fiir nachhaltige Unternehmensfithrung” 2023, Jg. 2, H. 2; W. GleiPner, S. Ihlau,
Implikationen des Nachhaltigkeitsmanagements nach CSRD und des Risikomanagementsystems nach
StaRUG fiir die wertorientierte Unternehmenssteuerung, ,,Betriebs-Berater” 2024, Jg. 12, H. 8; Stein
P, Management von Nachhaltigkeitsrisiken. Einsatz ausgewdhlter quantitativer und qualitativer Me-
thoden fiir die Praxis, ,,Zeitschrift fiir Risikomanagement” 2025, nr 4.

36. M. Pisu, H. Costa, M.E D’Arcangelo et al., op. cit.

37. T. Calvacanti, Z. Hensa, C. Santos, Climate Change Mitigation Policies: Aggregate and Distributional
Effects, ,,The Economic Journal” 2025, Vol. 668.
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W celu ograniczenia emisji CO, wprowadzono podatek weglowy dla wytwércéw ener-
gii, ktory powoduje realokacje zasobow w catej gospodarce narodowej i wspiera OZE.
Caly mechanizm realokacji zasobow oraz jego efekty makroekonomiczne i redystrybu-
cyjnie zalezg od sposobu wykorzystania wplywow z podatku weglowego - czy zostana
one przeznaczone na sfinansowanie marnotrawionych wydatkéw, subsydiowanie
OZE, inne uzyteczne wydatki oraz zwroty dla gospodarstw domowych - a takze mie-
dzysektorowych przeptywdéw nakladéw i produktow, elastycznosci wspotczynnikow
ich substytucji oraz zréznicowania jakosci sily roboczej. Model od strony formalnej
sktadal si¢ z: gospodarstw domowych z charakterystykami kwalifikacji zawodowych
i wyboréw ich czlonkéw; sfery produkeji (podsektor dobr posrednich i podsektor
déb finalnych); warunkéw réwnowagi oraz zasad naliczania podatku weglowego
(od emisji CO,). Kalibracji modelu dokonano na podstawie danych rzeczywistych
z USA, Chin i Brazylii.

Po wykonaniu stosownych symulacji okazalo sie, ze dla osiagniecia celéw Poro-
zumienia paryskiego do 2030 roku w USA nalezy sie liczy¢ z utratg od 0,4% do 0,8%
corocznej stopy wzrostu PKB. W przypadku Brazylii tak mierzony koszt mitygacji
wynosit od 0,3% do 0,4%, ale w Chinach byloby to az od 1,7% do 3,8%. Liczby te
pokazuja, dlaczego tak trudno osiagna¢ globalne porozumienie klimatyczne. Z drugiej
strony wprowadzenie podatku weglowego spowodowaloby wyrazne zréznicowanie
plac w gospodarce narodowej. Wzroslyby one w branzy OZE i w innych sektorach débr
posrednich i finalnych, a drastycznie moglyby straci¢ na zarobkach niektére osoby
pracujace w sektorze ,,brudnej energii”. Warto doda¢, ze podobne wnioski uzyskali
réwniez inni badacze®. Odmiennie sytuacja wygladata jednak w UE, gdzie stosuje
sig specyficzny instrument mitygacji emisji CO, w postaci handlu uprawnieniami do
emisji (EU ETS) - jest on podobny do podatku weglowego. Wedlug G.E. Metcalfa
i].H. Stocka brak jest solidnych dowodéw na jego negatywny wplyw na gospodarke®.
Wracajac jeszcze raz do symulacji T. Calvacantiego, Z. Hensa i C. Santosa, warto
odnotowa, ze na skutek wprowadzenia podatku weglowego w USA warto$¢ dodana
wytworzona w rolnictwie, lesnictwie i rybotéwstwie moglaby zmale¢ nawet o 5,7%,
gdyby wptywy z niego byly marnotrawione. W jednym ze scenariuszy, tj. korzystnego
ich alokowania (funkcja Cobba-Douglasa), mogtaby wzrosna¢ natomiast o 1%. Na
marginesie warto zauwazy¢, ze Polska w duzej mierze nieefektywnie wykorzystuje

38. S. Black, J. Chateau, F. Jarmote, Getting on track to net zero: Accelerating a global just transition in this
decade, ,,Staff Climate Notes” 2021, Vol. 2022(010); C. Bohringer, S. Peterson, T.F. Rutherford, Cli-
mate policies after Paris: Pledge, trade and recycle: Insights from the 36" energy modelling forum study
(EMF36), ,Energy Economics” 2022, Vol. 103.

39. G.E. Metcalf, ].H. Stock, The macroeconomic impact of Europe’s carbon taxes, ,,American Economic
Journal: Macroeconomics” 2023, Vol. 15, No. 3.
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wplywy z systemu EU ETS. Wedlug Najwyzszej Izby Kontroli (NIK) budzet w latach
2013-2023 otrzymal z tego tytutu ok. 94 mld z, ale z tej kwoty tylko 1,3% przekazano
na cele zwigzane z redukejg emisji gazoéw cieplarnianych®.

Trzecig grupe modeli analizowang przez M. Pisu i in. stanowig Input-Output (I-O)
models. Stuzg one do badania rozchodzenia sie (propagacji) szokow zwigzanych ze
zmiana klimatu i pogody w calej gospodarce narodowej. Ogolnie wymagaja one mniej
zasobdw obliczeniowych niz modele CGE, ale nie oddaja dynamiki, gdyz operuje
sie w nich statymi wspofczynnikami. Stad ich przydatno$¢ ogranicza si¢ gtéwnie do
analiz krétkoterminowych, szczegolnie wpltywéw krancowych.

Modele dynamic stochastic general equilibrium (DSGE) maja przezwyciezy¢
stabosci modeli CGE oraz IO. Niezle oddajg one dynamizm proceséw gospodarczych
i $ciezki przejs$cia do nowych réwnowag, ale troche gorzej sobie radza z opisem wigzi
miedzysektorowych i miedzynarodowych. Prace po$wigcone adaptacji i mitygacji
z ich uzyciem zaczely ukazywacd si¢ jednak dopiero w biezacej dekadzie.

Ostatnia klasa modeli skomentowanych przez M. Pisu i in. to agent-based models
(ABMs). Agentami mogg by¢ w nich gospodarstwa domowe, firmy i rzady. Ich za-
chowania oraz wzajemne interakcje stanowia podstawe konstrukeji tych modeli oraz
identyfikowania nastepstw makroekonomicznych planowanych i juz zrealizowanych
dzialan adaptacyjnych oraz mitygacyjnych. ABMs to w sumie dosy¢ ztozone konstruk-
cje, wymagajace duzej ilosci szczegdlowych danych oraz pod wzgledem kompetencji -
modelarzy, gdyz sq trudne w parametryzacji, kalibracji, estymacji i walidacji.

Adaptacje i mitygacje mozna takze analizowa¢ za pomocg samych narzedzi ekono-
metrycznych, co z kolei moze tworzy¢ problemy z walidacja zewnetrzng uzyskiwanych
wynikéw, oraz taczy¢ je na przykiad z modelami klimatycznymi. Interesujacy obszar
zastosowan ekonometrii to analizy przyczynowe (ang. causal impacts) oraz ewaluacje
wplywu (ang. impact evaluation). Najlepiej, jesli badacz posiada odpowiednie zbiory
danych panelowych. Stosujac wtedy odpowiednie estymatory, mozna uzyskiwa¢
rozmaite efekty interwencji publicznych o charakterze proklimatycznym. Poniewaz
analizy przyczynowe i analizy wplywu pozwalaja przede wszystkim szacowac¢ efekty
brutto interwencji, zasadne jest ich uzupetnienie o analizy kosztéw i korzysci, efek-
tywnosci kosztowej oraz analizy wielokryterialne®.

Bardzo duzym do$wiadczeniem w modelowaniu wplywu adaptacji i mitygacji
w rolnictwie dysponuje Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD).
W tym kontekscie przeanalizujmy krétko dwie prace poswigcone temu zagadnieniu.

40. NIK, NIK o gospodarowaniu srodkami pochodzgcymi ze sprzedazy uprawniet do emisji gazéw cieplar-
nianych, 30 pazdziernika 2024, nik.gov.pl, dostep 15.10.2025.

41. OECD, The IFCMAS climate policy database: A proposal for a policy instruments typology and data
structure, Paris 2024.
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J. Antén i in. skonstruowali mikroekonomiczny model symulacyjny stuzacy do po-
réwnawczej analizy wplywu braku zmiany klimatu, zmiany kranicowej i wysokiego
prawdopodobienstwa wystapienia ekstremalnych zdarzen pogodowych - zaréwno
przy braku adaptacji, jak i w warunkach dywersyfikacji oraz adaptacji strukturalnej -
z uwzglednieniem mozliwoséci korzystania z indywidualnych ubezpieczen plondw,
ubezpieczen opartych na §rednich plonach regionalnych, indeksu pogodowego oraz
pomocy kleskowej*2. Model osadzony zostal w teorii uzytecznoéci oczekiwanej. Jego
kalibracji dokonano natomiast dla gospodarstw reprezentatywnych dla rolnictwa
Australii, Hiszpanii i Kanady. Ponadto przyjeto dwa cele polityki rolnej: (1) redukcja
ogolnego ryzyka dochodowego farm; (2) udostepnienie odszkodowan minimalnych
dla ekstremalnego spadku dochodéw. Skuteczno$¢ i efektywnosc¢ osiagniecia tych
dwdch celéw analizowano natomiast za pomocg standardowego podejsécia probabi-
listycznego w sensie bayesowskim, kryteriéw minimax oraz satysfakcji.

Druga pracag OECD, ktéra ponizej bardzo ogélnie scharakteryzowano, jest opra-
cowanie autorstwa A. Ignaciuk i D. Mason-D’Croza®. Podstawa modelowania jest
the International Model for Policy Analysis of Agricultural Commoditeis and Trade
(IMPACT), skonstruowany i ciagle doskonalony w the International Food Policy
Research Institute (IFPRI). Laczy on w sobie model réwnowagi czastkowej oraz
model hydrologiczny. Pierwszy stuzy do symulacji polityki i handlu, drugi zas do
symulacji systemow i stresow wodnych. IMPACT jest ponadto zintegrowany z dwoma
biofizycznymi modelami klimatycznymi, Zeby mozna bylo konstruowa¢ scenariusze
klimatyczne. A. Ignaciuk i D. Mason-D’Croz w sumie operowali czterema scenariu-
szami klimatycznymi oraz jednym bazowym scenariuszem alternatywnym tego typu.
Z kolei w przypadku adaptacji mielismy dwie strategie: (1) inwestowania w sfere
badan i rozwoju; (2) zmiany technologii irygacji (nawadnianie zalewowe, zraszacze,
nawadnianie kropelkowe).

Adaptacjai mitygacja to dwie podstawowe strategie radzenia sobie z postepujaca
zmiang klimatu, ktéra wplywa na produktywno$¢ i efektywno$¢ rolnictwa, osiaga-
ne w tym sektorze dochody oraz jego ryzykowno$¢, przy czym w najtrudniejszym
polozeniu sg kraje znajdujace si¢ w subsaharyjskiej Afryce. Dalej zajmiemy si¢ jed-
nak tylko metodami adaptacji. Jest ich calkiem sporo. Zbiér ten, jak pamietamy,
obejmuje: wdrazanie do uprawy nowych odmian, szczegdlnie odpornych na susze;
zmienianie terminéw agrotechnicznych; nawadnianie i ochrone gleb oraz wod, a takze

42. ]. Anton, S. Kimura, J. Lankowski et al., A comparative study of risk management in agriculture under
climate change, OECD, Paris 2012.
43. A.Ignaciuk, D. Mason-D’'Croz, Modelling Adaptation to Climate Change in Agriculture, OECD, Paris 2014.
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ubezpieczenia®. Jesli je si¢ dobrze potaczy, to mozna konstruowac strategie nazywane
»a climate-smart’, ktore charakteryzujq sie: (1) zréwnowazonym wzrostem produk-
tywnoéci i dochodéw rolniczych dzigki tacznemu optymalizowaniu ukladu (adaptacja
do zmiany klimatu — ochrona gleb - ochrona woéd); (2) umacnianiem odpornosci
(ang. resilience) na samg zmiane klimatu; (3) redukcja emisji gazéw cieplarnianych®.
Bardzo wazne jest jednak, by rolnictwo ,.climate-smart” stato si¢ integralng czescia
polityki rolnej, wiejskiej i zywnosciowej. Wowczas pojawi si¢ szansa na wzrost plonéw,
ograniczenie ich zmienno$ci (a wiec takze ryzyka) oraz utrzymanie bezpieczenstwa
zywno$ciowego. Warto réwniez zwrdci¢ uwage, Ze sama poprawa bioréznorodnosci
moze wprost prowadzi¢ do redukeji ryzyka produkcyjnego w rolnictwie i minimali-
zowania szkdd srodowiskowych powodowanych przez ten sektor.

Jesli chodzi o ekspozycje rolnictwa na ryzyko, to wcigz stabo rozpoznany jest prob-
lem, czy poszczegélne dziatania adaptacyjne do zmiany klimatu w ramach strategii
,climate-smart” s3 wzgledem siebie komplementarne czy tez substytucyjne. Zrédtem
tego jest gléwnie koncentracja badaczy na pojedynczych uprawach, a nie na calosci
struktury upraw gospodarstw®. W konsekwencji oszacowania zmian ryzyk, a wiec
potencjatu hedgingowego przedsiewzie¢ adaptacyjnych, sa zawyzane lub niedosza-
cowane. Wynika to z faktu, Ze niektére struktury upraw prowadzg do redukeji ryzyka
na podstawie filozofii dywersyfikacji, podczas gdy w innych przypadkach interakcje
miedzy uprawami moga mie¢ charakter negatywny — wzrost plonéw niektérych
ziemioplodéw odbywa sie bowiem kosztem spadku plonéw innych*®. Bez watpienia
badania G. Issahaku i A. Abdulaiego daja glebszy wglad w powyzsze zalezno$ci®.
Przyblizmy je dokladniej, gdyz zastosowano w nich bardzo ciekawe i zaawansowane
podejscie metodologiczne. Mniejsza uwage natomiast zwrdci si¢ na szczegétowe
relacjonowanie otrzymanych wynikéw, ktére odnoszg si¢ do rolnictwa Ghany.

44. S. Di Falco, J.P. Chaves, On crop biodiversity, risk exposure, and food security in the highlands of Ethio-
pia, ,American Journal of Agricultural Economics” 2009, Vol. 91; M. Kassie, H. Teklevold, H. Maren-
ya et al., Production risk and food security under alternative technology choices in Malawi: Application
of a Multinomial Endogenous Switching Regression, ,Journal of Agricultural Economic” 2014, Vol. 66.

45. T.T. Deressa, R.M. Hassan, C. Ringler et al., Determinants of farmers’ choice of adaptation methods to
climate change in the Nile Basin of Ethiopia, ,Global Environmental Change” 2009, Vol. 19.

46. S. Di Falco, J.P. Chaves, On crop biodiversity, risk exposure, and food security in the highlands of Ethi-
opia, ,American Journal of Agricultural Economics” 2009, Vol. 91.

47. S. Di Falco, M. Veronesi, How can African agriculture adapt to climate change?: a counterfactual anal-
ysis from Ethiopia, ,Land Economics” 2013, Vol. 89, No. 4; M. Kassie, H. Teklevold, H. Marenya
et al., Production risk and food security under alternative technology choices in Malawi: Application of
a Multinomial Endogenous Switching Regression, ,,Journal of Agricultural Economic” 2014, Vol. 66.

48. .M. Antle, Testing the stochastic structure of production: A flexible moment based approach, ,,Journal
of Business and Economic Statistics” 1983, Vol. 1.

49. G. Issahaku, A. Abdulai, Adoption of climate-smart practices and its impact on farm performance and
risk exposure among smallholder farmers in Ghana, ,Australian Journal of Agricultural and Resource
Economics” 2020, Vol. 64.
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Centralne miejsce w metodologii G. Issahaku i A. Abdulaiego zajmuje regre-
sja przelacznikowa (ang. the switching regression). Jest to metoda opisu zaleznosci
jednej lub wielu zmiennych statystycznch od innych obserwowalnych zmiennych
statystycznych za pomoca kilku funkecji matematycznych, ktérych posta¢ pozostaje
w zwigzku z warunkami, w jakich realizujg si¢ te zmienne. W praktyce najczesciej
wykorzystuje sie funkcje liniowe réznigce sie warto$ciami parametréw. Podstawy tej
metody wylozyt w 1972 roku E.R. Quandt®. Punktem wyjécia jego rozwazan byly
dwa ponizsze rdwnania regresji:

Yt =x1t,81+ g, — rezim I,

Y =x, B,te,—rezim2,

gdzie:t=1, ..., T; x  x, — wektory zmiennych egzogenicznych.

Obserwowana zmienna zalezna Y, w kazdym okresie jest generowana przez rezim
(warunki) 1 lub 2, ale nigdy przez obydwa naraz. Prawdopodobienstwo, ze bedzie to
rezim 1 jest przy tym stale.

G. Issahaku i A. Abdulai bazowali juz na daleko bardziej zaawansowanym modelu
regresji przelacznikowej zastosowanym do badania wptywu dziatan adaptacyjnych
do zmian klimatu, ale gtéwnie na przywotanych juz wczeéniej pracach S. Di Falco
z J.P. Chavesem i M. Veronesim oraz M. Kassiego i innych. Przyjmijmy, Ze celem
rolnika jest wybranie aktywno$ci dostosowawczych, ktére zmaksymalizujg jego ko-
rzysci na dzialce i-tej, ktére oznaczymy zmienna ukryta V. Niestety, ta ostatnia nie
moze by¢ bezposrednio obserwowana. Mozna ja natomiast wyrazi¢ jako funkcje
obserwowalnych charakterystyk rolnika, gospodarstwa, wsi, tj. za pomocg X, oraz
czynnikow nieobserwowalnych ¢ :

V=X B+0X +¢.
ij gty i i
Oznaczmy teraz przez V, wskaznik, ktéry pokazuje obserwowane wybory rolnika
dotyczace dziatan adaptacyjnych:

] wtedyitylko wtedy, gdy Vi > n}gX(Vlk) lub &;<0

i

M wtedyitylko wtedy, gdy Vi > I?S/X(Vy ) b &, <0
gdzie: max(V,, — V) <0.
k#j

50. R. Quandt, A New Approach to Estimating Switching Regressions, ,Journal of American Statistical
Association” 1972, Vol. 67.
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Widzimy, ze rolnik wybierze aktywnos¢ j na dzialce i, ktéra zmaksymalizuje jego
korzysci oczekiwane V7, jedli beda one wyzsze niz w kazdej innej alternatywie k+j,

tzn., jedli &, = rrkla_x(V,; -V;)<0,Vj,keM.
#j

G. Issahaku i A. Abdulai zdecydowali, ze rolnik bedzie wybierat miedzy nastepu-
jacymi rozwigzaniami: (1) dokonywaniem zmian tylko w strukturze upraw; (2) tylko
wdrozenie dzialan chronigcych glebe i wode; (3) facznie dwa ww. przedsiewzigcia;
(4) nie bedzie stosowal zadnych dziatan dostosowawczych. To ostatnie jest scena-
riuszem referencyjnym. Przy zatozeniu, ze blad modelu g bedzie mial niezalezny
i identyczny rozklad Gumbela, prawdopodobienstwo, iz rolnik zdecyduje si¢ na
wariant j, mozna ustali¢ za pomocg wielomianowego modelu logitowego (MNL)
autorstwa D. McFaddena z 1973 roku:
exp(X, 3, +X,6))

y_J

M — H
Zk¢l eXp(XiJﬂk + Xﬁ§k)

P, =P(s,<0|X,) =

gdzie: X ; — wektor srednich charakteryzujacych dziatki; §, - parametry do oszacowania,
co zrobiono za pomoca metody najwigkszej wiarygodnosci.

W nastepnej fazie wykonywano badania wptywu wybranych wariantéw na taczne
przychody gospodarstw oraz skosno$¢ ich rozktadu jako miare ryzyka. Do tego celu
zastosowano wielomianowy model endogenicznej regresji przelacznikowej (MESR),
ktory skonstruowali E Bourguignon, M. Fourier i M. Gurgand w 2007 roku.

Oznaczmy przez j=1 wariant referencyjny, czyli brak jakichkolwiek dziatan do-
stosowawczych do zmiany klimatu. Z kolei j=2 niech bedzie tylko przesunig¢ciami
w strukturze upraw, j=3 oznacza¢ bedzie ochrone gleb i wod, a j=4 odzwierciedli
nam polgczenie wariantéw 2 i 3. W konwencji regresji przetacznikowej przyjeto sie,
ze nazywa sie¢ je rezimami. Kazdy rezultat wyboru opisywany jest odpowiednimi

réwnaniami:
rezim1:  y, =Z,0, + Zil@j +u, jesli V=1
rezimM:  y, =Za, Jijej +uy, jeéli \{= 1,

gdzie: y, - zmienna zalezna (przychody gospodarstwa i sko$nos¢ ich rozkiadu);

Z - wektor charakterystyk gospodarstwa i rodziny rolniczej; u - btad modelu z wartos-
cig oczekiwang réwng zero i wariancjg Var(u, |X.,Z)= sz,‘ o - wektor parametrow do

oszacowania; Z, - $rednie charakterystyki dzialek; 6 - parametry do oszacowania.
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By zagwarantowac, Ze oszacowania «; bedg nieobcigzone i zgodne, trzeba jesz-
cze dokonac¢ korekty bledéw zwiazanych z wyborem proby badawczej. W tym celu
przyjeto, ze bledy e, oraz u, beda liniowo skorelowane dla kazdego j. W konsekwencji
oczekiwana warto$¢ uv, bedzie réwna Efu, |&,,..6,]= o z P ;&> przy czym p,

j=l..M
jest korelacjg miedzy u, a ¢, gdzie § jest odchyleniem standardowym w,.. Musimy
wobec tego zmodyfikowaé teraz wzdr powyzej przedstawiony:

reziml:  y, =Z, al+0'1ﬂ, +Z 0, +o,, jesli V=1

rezimM:  y, =Z,a, + O'j.ﬂ,l.]. + ZﬂM + o, jesli V=1,

gdzie: A Z { ln( ) +InP, } jest odwrotno$cig wskaznikéw Millsa;

k#j ‘k

p- korelacja miedzy g;au; blad losowy w, ze $rednig réwng zero; f’ik - prawdopo-
dobienstwo, ze na dzialce i zastosowano adaptacje j.

W koncowej czesci swojego modelowania G. Issahaku i A. Abdulai zajeli sie oce-
na spodziewanych korzysci z tytulu wdrozenia dziatan dostosowawczych do zmian
klimatu dla rolnikow, ktorzy to zrobili. Korzysci te wyniosa:

E(y,lV,=2)=Z7,0,+ O-Zj'ij'+zi€2
E(y,lVi=))=Z,a,t0l, + Zl_Gj.

Punktem odniesienia jest natomiast scenariusz kontrfaktyczny, tj. przyjecie, ze
tacy rolnicy nie zastosowali tych adaptaciji:

E(y, |Vi:2) =Z,o,+ O-jj"ij+ Ziej
E(y, IV.=j)= Za, + ajiy-l- ZIHJ..

Odejmujac wartosci uzyskane na podstawie wzoru dla korzysci od wartosci ze
wzoru dla scenariusza kontrfaktycznego, otrzymujemy the average treatment
effect on the treated (ATT):

ATT=E(y,, |V, = 2)~E(y, [V.=2)=Z, (az_a1)+ziz (92_61)—{_24‘/(02_01)’

gdzie: iy (.) wraz z narzedziem Mundlaka (Z,) jest korekta bledu doboru préby
iz racji mozliwego pojawienia sie endogenicznodci, ktorej zrédtem bedzie pominigcie
niektérych zmiennych objasniajacych.
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G. Issahaku i A. Abdulai przeprowadzili weryfikacje empiryczng swoich modeli
na podstawie danych pochodzacych z badania 476 gospodarstw zlokalizowanych
w 25 wspoélnotach lokalnych w Ghanie, zrealizowanego na przelomie lat 20151 2016.
Ogolem przebadano 1001 dziatek pod uprawami, gtéwnie kukurydzy i fasolnika chin-
skiego. Z prostej prezentacji rozktadéw przychodéw wynikalo, ze przy braku dzialan
adaptacyjnych do zmiany klimatu skosnoé¢ byla negatywna, a ich wariancja najwyzsza.

Jesli chodzi o determinanty wdrozenia praktyk ze sfery ,climate-smart’, to jest
to szeroki zbiér zmiennych. W szczegdlnosci zagrozenie erozja i poziom drena-
zu gruntéw pozytywnie wplywaly na ich przyjmowanie. Z kolei wiek wykazywal
ujemne i istotne statystycznie skorelowanie. Innymi stowy, ludzie starsi, przecigtnie
biorgc, mniej interesowali sie klimatem. Inaczej natomiast oddzialywaly wielko$¢
gospodarstw domowych oraz liczba posiadanych zwierzat, jak réwniez stosowanie
herbicydéw. Angazowanie si¢ rolnikéw w zajecia pozarolnicze oddziatywalo prze-
ciwnie. Jesli adaptacje mialy charakter pakietu przedsiewzigd, to logicznie z tego tez
wynika, ze ich wprowadzenie powinno by¢ pozytywnie skorelowane z dostepem do
ustug doradczych. Za oczywisty fakt trzeba przyja¢, ze taka sama korelacja pojawita
sie dla zmiennych ,,nasilenie zmiennosci opadéw deszczu” oraz ,,zagrozenie suszg”
i ,przynalezno$¢ rolnikéw do zrzeszen producentéw”.

Wisréd determinant przychoddw herbicydy pozytywnie wplywaly, gdy rolnicy
wdrozyli same tylko zabiegi chronigce gleby i wody oraz caly pakiet analizowanych
przedsiewzie¢ adaptacyjnych. Herbicydy nalezy zatem traktowac jako ich uzupelnienie.
Zgodnie z intuicjg anomalie opaddw szczegolnie negatywnie wplywaly na przychody
gospodarstw, ktore w ogole nie wdrozyly zadnych adaptacji. Wreszcie, przychody te byly
dodatnio skorelowane z zyznoécig dzialek i dochodami z pracy poza rolnictwem.

Ostatnia cz¢$¢ analizy empirycznej G. Issahaku i A. Abdulaiego to oszacowanie
ATT dla przychodow i ich skosnosci (ang. downside risk exposure). Stosowne wartosci
dla catej badanej populacji zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Srednie wartosci ATT dla logarytmu (log) przychodéw i skosnosci ich rozktadéw
(miara ekspozycji na ryzyko) dla trzech wariantéw dostosowan do zmiany klimatu

Wyszczegdlnienie Decyzja dostosowawcza ATT

rolnik wdraza rolnik nie wdraza

Log przychodéw z upraw

- tylko przesuniecie w strukturze upraw 5,848 5,192 0,656%**
- ochrona gleb i wéd 5,978 5,356 0,622**
- pakiet catosciowy 1,149 5,565 1,149%**

Ciqg dalszy tabeli na nastepnej stronie.
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Tabela 6. Srednie wartosci ATT dla logarytmu (log) przychodéw i skoénosci ich rozktadéw
(miara ekspozycji na ryzyko) dla trzech wariantéw dostosowan do zmiany klimatu (cd.)

Wyszczegolnienie Decyzja dostosowawcza ATT

rolnik wdraza rolnik nie wdraza

Log skosnosci przychodéw

- tylko przesuniecie w strukturze upraw 1,280 0,970 0,310%**
- ochrona gleb i wod -0,150 -0,231 0,081***
- pakiet catosciowy 0,734 0,523 0,211%%*

*E¥ %% |stotnos¢ na poziomie 11 5%.

Zrédto: Opracowano na podstawie: G. Issahaku, A. Abdulai, Adoption of climate-smart practices and its
impact on farm performance and risk exposure among smallholder farmers in Ghana, ,, Australian Journal
of Agricultural and Resource Economics” 2020, Vol. 64.

Widzimy, ze w przypadku przychodéw najlepsza strategia jest taczne wdrozenie
wszystkich rozwazanych dostosowan do zmiany klimatu. Sytuacja jest wyrazniej
zroznicowana dla sko$nosci przychodéw. Tu wprawdzie obydwie strategie czesto ja
zwigkszaja, a wiec redukujg ryzyko produkeyjne. Polaczenie zmian w strukturze upraw
z ochrong gleb i wdd przynosi jednak mniejszy efekt hedgingowy niz same przesu-
niecia w powierzchni upraw. Nie zmienia to w niczym nasuwajacego si¢ oczywistego
wniosku, Ze rolnicy maja szereg mozliwoéci w obszarze agrotechniki, by redukowac
ryzyko produkcyjne, nie czekajac wcale na zaoferowanie im subsydiowanych ubez-
pieczen upraw. Wladze publiczne nie powinny przeszkadza¢, a wprost przeciwnie —
powinny zachecac rolnikéw do tego, zeby w stopniu maksymalnym wykorzystywali
oni wewnetrzne narzedzia samoochrony i samoubezpieczen.

Podsumowanie

Adaptacja do zmiany klimatu jest tatwiejsza do zrozumienia i akceptacji przez
rolnikéw, poniewaz maja oni na nig bezposredni wpltyw, a ponadto szybciej mozna
w niej uzyskaé nadwyzke korzyséci nad ponoszonymi kosztami. Jest ona rowniez mniej
narazona na ryzyko polityczne. Dominuja w niej jednak prywatne dostosowania
ekonomiczne, gtéwnie reaktywne z uwagi na duza niepewnos¢ i niejednoznaczno$é
co do tempa i skali zmian klimatycznych oraz proporcji jej negatywnych i pozytyw-
nych wpltywéw na rolnictwo. Bardzo potrzebne s réwniez dziatania mieszczace si¢
w obszarze adaptacji planowej, proaktywnej oraz partnerstw publiczno-prywatnych.
Nalezy pamietaé takze i o tym, ze wiele dziatan adaptacyjnych ma gléwnie charakter
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lokalny. Adaptacja w zadnym razie nie rozwigzuje wszystkich problemoéw zwiazanych
ze zmiang klimatu, nie ma tez uniwersalnego schematu jej stosowania. Jej koszty
jednostkowe rosng wraz ze wzrostem intensywnosci wplywania, a efekty sa niepewne
i czesto odroczone w czasie. Istnieje rdwniez ryzyko pojawienia sie tzw. maladaptation.
Ponadto w UE, w nastepstwie protestéw rolniczych skierowanych przeciwko Euro-
pejskiemu Zielonemu Ladowi, mozna zaobserwowa¢ zmiane kursu w ramach WPR
w strone preferowania wynagradzania za praktyki proklimatyczne w formie réznych
subsydidw, mimo ze wiaze si¢ to ze znacznymi kosztami budzetowymi - zaréwno
bezposrednimi, jak i posrednimi oraz transakcyjnymi. To obniza réwniez motywacje
rolnikéw do samoubezpieczania si¢ i samoochrony.

Mitygacja ze swej istoty bardziej zorientowana jest na radzenie sobie z ryzykiem
klimatycznym przejécia/tranzycji. Z jednej strony, fundamentalnym jej zatozeniem
w rolnictwie jest czesto przywolywany fakt, iz sektor ten jest Zrédtem zmiany klimatu,
poniewaz przyczynia si¢ do wzrostu emisji gazow cieplarnianych, pochodzacych z prze-
mian nawozow naturalnych i sztucznych oraz powstajacych w przewodach pokarmo-
wych przezuwaczy, a szczegdlnie metanu i podtlenku azotu. Z drugiej strony rolnictwo
tagodzi natomiast negatywne skutki tychze emisji, gdyz dwutlenek wegla wigzany jest
przez rodliny w procesie fotosyntezy oraz przeksztalcany w wegiel organiczny, ktory
przez jakis$ czas pozostaje w glebach. Okolicznosci te powodujg, Ze niekiedy rolnictwo
uznawane jest za relatywnie tani pomost do przechodzenia do gospodarki niskoemi-
syjnej. Bytoby tak, gdyby sektor ten byt wlaczony do systemu handlu emisjami, a to jest
raczej wyjatkiem niz reguly. W rzeczywistosci przeceniane sg tez korzysci dodatkowe
z racji realizowania mitygacji w rolnictwie. Kluczowy jest natomiast problem, jak
skonstruowac caly system sterowania rolnictwem i jego subsydiowania, zeby rolnicy
racjonalnie stosowali nawozy i profesjonalnie zarzadzali produkcjg zwierzecg, poniewaz
na tych obszarach powinna sie koncentrowaé mitygacja bezpoérednia i posrednia.
Z kolei decydenci w polityce rolnej powinni postrzega¢ mitygacje w rolnictwie jako
element dziatan w ramach wiekszych agregatow, takich jak AFOLU oraz tancuchy,
sieci 1 sektory zywnosciowe. Wszyscy wreszcie powinni$my rozumieé, zZe znaczacej,
wielkoskalowej mitygacji nie da si¢ wdrozy¢ bez efektywnej miedzynarodowej wspot-
pracy i koordynacji oraz finansowego wsparcia krajéw ubogich przez bogate (facznie
z Chinami), ktére gtéwnie odpowiadaja za obecny poziom emisji gazow cieplarnianych.
Obecnie to chyba najwigksze wyzwania. Caly czas musimy réwniez pamigtac o tym,
ze mitygacja takze nie jest uniwersalnym remedium. Zle zaprojektowana i wdrazana
moze nawet zwiekszy¢ emisje gazow cieplarnianych, podatna jest na ich wyciek, a takze
generuje koszty transakcyjne, budzetowe i deformacje behawioralne.

Wladze publiczne powinny uczestniczy¢ w projektowaniu polityk zoriento-
wanych na wdrazanie adaptacji i mitygacji w gospodarstwach rolnych, posrednio
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i bezposrednio, stosujac kazdorazowo unikatowe i stale aktualizowane kombinacje
calego dostepnego instrumentarium, positkujac sie réznego typu modelami, bazujac
przy tym na solidnych podstawach mikroekonomicznych podejmowania decyzji przez
producentéw rolnych w obszarze zarzadzania jednak caloscig ich ekspozycji na rozne
ryzyka. Mnogos¢ zalozen i uproszczen przyjmowanych w modelowaniu, niepewnosé
i niejednoznaczno$¢ dalszego przebiegu zmiany klimatu oraz zréznicowanie intere-
sow aktoréw politycznych stanowia gléwne przyczyny trudnosci w skonstruowaniu
optymalnej polityki w zakresie adaptacji i mitygacji. Oddzielnym zagadnieniem jest
jej wdrazanie, gdyz w calym niemalze $wiecie obserwuje si¢ znieche¢cenie do podej-
mowania bardziej ambitnej polityki proklimatycznej, szczeg6lnie w obszarze mityga-
¢ji. Ta czesto wymaga bowiem ponoszenia znacznych kosztow i wyrzeczen, a efekty
odroczone sa w czasie i niepewne oraz nie wiadomo, jak beda dystrybuowane. W tym
kontekscie pragmatyczne polityki proklimatyczne w rolnictwie w obecnych czasach
to takie, ktdre skoncentruja sie przede wszystkim na tworzeniu zachet i regulacji do-
stosowanych do preferencji rolnikow i mozliwosci budzetowych panstw, dostarczaniu
im informacji i alertéw pogodowych, oferowaniu szkolen i programoéw edukacyjnych.
W ramach za$ interwencji bezposrednich rzady powinny wspiera sfere badan i wdro-
zen, ktéra w Polsce staje sie coraz bardziej niedofinansowana, oraz inwestowac i/lub
wspoétfinansowaé projekty infrastrukturalne w réznych formach partnerstw publicz-
no-prywatnych. Duze przedsiewzigcia infrastrukturalne powinny by¢, rzecz jasna,
koordynowane jednak na poziomach miedzysektorowych i miedzyregionalnych.
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