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Kluczowe liczhy

6,5 mld PLN

moga by¢ warte plony, ktoére tracimy
przecietnie co roku w wyniku susz

o 20 proc.

mogtyby by¢ wieksze plony zb6z
przy lepszym nawodnieniu pol

7 proc. plonow

tracimy przez wahania temperatur

ponad 50 proc. plonow

traciliSmy w niektorych latach

10 mld PLN

mogty by¢ warte plony utracone
z powodu niedoboru wody w 2006 r.

o 30 proc.

mogtyby by¢ wieksze plony roslin
bulwiastych

co najmniej 14 proc.

plonéw bedziemy tracili, jesli Srednia
temperatura wzrosnie o 2°C
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Kluczowe wnioski

@® W ostatnich kilkunastu latach plony polskiego rolnictwa byty istot-
nie mniejsze przez wptyw susz. Przecietna roczna suma strat w trzech
kategoriach upraw (bulwiaste, zboza, oleiste) oszacowana przy uzyciu
wskaznika klimatycznego niedoboru wody wynosi ok. 3,9 mld PLN, na-
tomiast straty oszacowane z uzyciem znormalizowanego réoznicowego
wskaznika wegetacji (NDVI) mogty wynies¢ nawet 6,5 mld PLN (wedtug
przecietnych cen biezacych w skupach w danym wojewddztwie). Przed-
stawione szacunki ograniczaja sie do upraw rolnych, nie obejmuja cato-

$ci szkod srodowiskowych i gospodarczych wyrzadzanych przez susze.

@® Przecietnie najwieksze straty odnotowali$my w wojewédztwie wielko-
polskim, a najmniejsze w warminsko-mazurskim. Nie jest to zaskakuja-
ce: wielkopolskie to duzy obszar i ma znaczny areat upraw, a jednocze-
$nie okazat sie bardzo suchy wedtug obydwu zmiennych ekologicznych.
Z kolei warminsko-mazurskie wedtug obydwu miar jest wojewodztwem

najbardziej wilgotnym.

@® Ubytki w plonach rolnych zmniejszaja dochody rolnikéw i powodu-
ja wzrost cen zywnosci, a wiec w konsekwencji dotykaja wszystkich
mieszkancow Polski. Znajomosc¢ finansowego szacunku kosztow suszy
w rolnictwie moze podnie$¢ swiadomos¢ zagrozen niesionych przez

susze.

@® Susze nie wynikaja jedynie z ilosci opadow, ale rowniez ze sposobu
zarzadzania woda. Kluczowym pojeciem jest tu retencja, czyli zdol-
nosc¢ terenu do zatrzymywania sptywu wody. Retencje mozna poprawic
przez ochrone laséw, naturalnych zbiornikow wodnych i mokradet oraz

zaprzestanie nadmiernej melioracji.

@® Bez odpowiednich dziatan zapobiegawczych koszty susz beda coraz
wieksze. Wzrost temperatur wynikajacy ze zmian klimatu spowoduje
zintensyfikowanie problemoéw: zwiekszy parowanie i czestotliwosé
skrajnych zjawisk pogodowych. Konieczne sa dziatania adaptacyjne,
m.in. odpowiednie zarzadzanie zasobami wody, jak réowniez dobor

upraw.
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Tegoroczna susza w wielu miejscach na swiecie osiggneta rekordowe roz-

miary. Przyktadem sa miedzy innymi doniesienia o rekordowej suszy we

Francji, historycznie niskim stanie wod rzek chinskich czy suszy w Stanach

Zjednoczonych, przyczyniajacej sie do najnizszych zbioréw kukurydzy
(i wielu innych upraw) od wielu lat. Wydarze-
nia te — zwigzane z niszczacymi falami goraca,
a takze obnizanie sie poziomu rzek, wysokie ceny
zywnosci czy wzrost zainteresowania stanem
polskiej gospodarki wodnej wobec katastrofy nad
Odra — sktaniaja do refleksji nie tylko nad przyrod-
niczymi, ale réwniez gospodarczymi konsekwen-
cjami suszy.

Celem tego opracowania jest oszacowanie kosz-
téw susz dla rolnictwa w Polsce, a konkretnie war-
tosci spadku plondw rolnych, ktéry mozna powia-
zac¢ z suszami.

Ubytki w plonach rolnych sa jednym z wielu
rodzajow szkdd wyrzadzanych przez susze: zmniej-
szajg dochody rolnikdw i powodujg wzrost cen
zywnosci, a wiec w konsekwencji dotykajg wszyst-
kich mieszkancéw Polski. Znajomos¢ finansowego szacunku kosztow suszy
w rolnictwie moze podnies¢ swiadomos¢ zagrozen niesionych przez susze.

W pierwszym rozdziale zamiescilismy przeglad literatury, w ktérym obra-
zujemy skale zagrozenia niesionego przez susze, na przyktadzie publikacji
powstatych z podobnym zamiarem co nasza. Przedstawiamy definicje, kté-
rymi bedziemy sie postugiwac i podstawy teoretyczne potrzebne do zro-
zumienia zjawiska suszy. Drugi rozdziat poswiecamy przyjetej metodologii:
opisujemy wykorzystane dane geosatelitarne, omawiamy wskazniki NDVI i
CWD uzyte jako zmienne objasniajace i ttumaczymy ich przydatnos¢ do tego
typu analizy. W trzecim rozdziale prezentujemy wyniki, to znaczy straty plo-
now w podziale na poszczegolne wojewoddztwa, lata i kategorie. Przedsta-
wiamy rézne agregacje, szczegoty oszacowan parametréw modeli. Przepro-
wadzamy takze analize scenariuszowa, prezentujaca mozliwy wzrost strat
plonéw w przypadku wzrostu przecietnych temperatur.

Opracowanie konczymy wskazaniem ograniczern metodologii, zamieszczamy
réwniez rekomendacje. W zaleceniach podajemy odniesienia do szerszych
opracowan i publikacji, zaréwno PIE, jak i innych instytucji publicznych, ktére
okreslajg dostepne narzedzia mogace zmniejszy¢ narazenie plonéw i krajow
na skutki niedoboru wody.

Wprowadzenie



Szacuje sie, ze w latach 1970-2019 katastrofy pogodowe i klimatyczne przy-
czynity sie do $mierci dwdch milionéw ludzi na catym $wiecie oraz do strat
pienieznych w wysokosci 3,64 bln USD (WMO atlas of mortality..., 2021).
Co wiecej, ryzyko czestszego wystepowania zagrozen pogodowych oraz klesk
zywiotowych a takze skala skutkéw tych zjawisk dla zycia ludzi wzrastaja
z roku na roku, wraz ze stopniowym wzrostem $redniej temperatury powie-
trza na Ziemi.

Jednym z powazniejszych zagrozen pod wzgledem kosztéw i bezpieczen-
stwa zywieniowego jest susza. W najprostszy sposob definiuje sie susze jako
wydtuzony okres bez opadow (Handbook of Drought Indicators and Indices,
2016), jednak podkresla sie problem z brakiem jednoznacznej definicji. Susza
jest zjawiskiem okresowym, tzn. stanowi odstepstwo wzgledem normalnych
warunkow klimatycznych danego regionu.

Wyréznia sie obszary o mniejszym lub wiekszym wyeksponowaniu na ryzy-
ko wystapienia suszy, jednak w niemal kazdej strefie klimatycznej trzeba li-
czy¢ sie z jej wystepowaniem, wiec mozna okresli¢ ja jako zjawisko poniekad
typowe oraz powtarzalne. Warto podkresli¢ rosnaca czestotliwos¢ wystepo-
wania oraz skale oddziatywania tego zjawiska. IPCC zaznacza, ze postepujaca
zmiana klimatu przektada sie na czestsze wystepowanie susz. Pewnos¢ co do
tego wptywu zwieksza sie z kolejnymi odstonami raportu (IPCC, 2018). Dalszy
wzrost $redniej temperatury powietrza bedzie prowadzi¢ do zintensyfiko-
wania zjawiska suszy oraz jej skutkow, w tym skutkow natury ekonomicznej.

Susza nalezy do powoli postepujacych katastrof (slow-onset disasters).
Zaktada sie, ze tego typu zjawiska przyczyniaja sie do powazniejszych strat,
majg wiekszy zasieg i dotykaja wieksza czes¢ populacji niz bardziej spekta-
kularne i nagte katastrofy (sudden-onset disasters), takie jak huragany, burze
czy nagte powodzie, cho¢ media czesciej donoszg o tych drugich (Enenkel
i in., 2014). Do nastepstw proceséw dtugofalowych, w tym m.in. suszy, mozna
sie przygotowacd i ostrzegac¢ z odpowiednio duzym wyprzedzeniem.

Wyroéznia sie kilka rodzajow suszy. Sg one wspotzalezne i niejako wyste-
puja po sobie kaskadowo. Podstawowym rodzajem jest susza atmosferycz-
na (meteorologiczna), ktora powstaje w wyniku dtugotrwatego braku opadu
atmosferycznego. Dtugotrwaty brak opadu prowadzi do suszy glebowej —
szczegblnie istotnej z punktu widzenia rolnictwa. Niedostateczna wilgotnosc¢
gleby stanowi zagrozenie dla rolnictwa, poniewaz ogranicza rozwdj roslin
i wptywa na zmniejszenie wielkosci upraw. Wyréznia sie takze susze hydrolo-
giczna, czyli niski stan wody w rzekach oraz jeziorach, oraz hydrogeologiczna
- niedobdér wody w zasobach podziemnych (www?1). Istnieje rowniez zjawisko
suszy socjoekonomicznej, czyli braku wystarczajacych zasobow wodnych dla
ludnosci.
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Zmiana klimatu w najwiekszym stopniu dotkniete zostana regiony z niz-
szych szerokosci geograficznych, a wiec przecietnie o nizszym dochodzie,
tak zwanego ,globalnego Potudnia”, ale skutki sg kosztowne takze dla panstw
uprzemystowionych i o wysokim dochodzie (Mohaddes i in., 2022), w tym
rowniez dla Polski.

Wedtug podsumowania susz European Drought Centre (www7), najbardziej

rozlegte susze klimatologiczne w Europie (w latach 1958-2009), obejmujace

obszar ponad 4 mln km? wystapity w 1972 r. (Europa Pétnocna i Wschodnia),

w latach 1975-1976 (Europa) i 2003 r. (Europa). Szczegdlnie dotkliwa susza

wystapita w 1983 r. w Afryce. Szacuje sie, ze z jej powodu smier¢ poniosto

300 tys. osob w Etiopii i 150 tys. w Su-

danie (WMO atlas of mortality..., 2021).

Monitoring suszy Szacowana liczba ofiar tej suszy jest
) najwieksza w historii wszystkich natu-

W Polsce monitoring suszy hydrologicznej jest

o . ralnych katastrof na Ziemi od poczatku
prowadzony przez Instytut Meteorologii i Gospodarki

obserwacji.
Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy (www2),
suszy glebowej — Instytut Uprawy Nawozenia Skutki suszy dotykaja wielu sektorow.
i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy Najbardziej oczywistym nastgpstwem
(www3), natomiast suszy hydrogeologicznej — sg straty ekonomiczne sektora rol-
Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy niczego wynikajace z dtugotrwatego
Instytut Badawczy (www4). deficytu wilgotnosci w glebie. Rol-

e . nictwo jest szczegolnie narazone na
Monitoringiem suszy w skali catego kontynentu ] g

zajmuje sie European Drought Observatory (wwwb5) czgstsze wystepowania zjawisk ekstre-

— jednostka w tym celu powotana przez Komisje malnych, w tym suszy (obok ,opadow

Europejska. Na witrynie EDO mozna rowniez nawalnych”). W Polsce szacuje sig, ze

g . blisko 13,5 proc. powierzchni obsza-
podejrze¢ stan suszy w ujeciu globalnym (wwwe). ) o . T
row rolnych i lesnych jest nia silnie

zagrozonych, a blisko 1/4 jest zagro-

zona ekstremalnie (Raczka i in., 2020).

Koszty suszy glebowej bezposrednio ponosza przede wszystkim rolnicy,

a posrednio wszyscy konsumenci, poprzez wyzsze ceny zywnosci. Poza

wzrostem cen, susze wptywaja na jako$¢ odzywcza upraw oraz zwiekszaja

ryzyko pojawienia sie szkodnikow i chordb roslin (www8).

Mimo ze najwiekszy koszt suszy dotyczy dziatalnosci rolniczej, to nie na-
lezy zapominaé, ze dotyka ona tez innych sektorow gospodarki (np. ener-
getyka, turystyka, ogrodnictwo). Przyktadowo, wyjatkowo suche tegorocz-
ne lato na potudniu Europy sprawito, Zze zasoby wodne byty najnizsze od
lat, a elektrownie wodne notowaty spadek produkcji energii o 1/3 wzgle-
dem 2021 r. (www?9). Koszty zwiazane z susza dzieli sie takze na bezpo-
$rednie i posrednie (lub odpowiednio pierwotne i wtorne). Do tych pierw-
szych naleza ubytki w plonach lub w powierzchniach upraw i pastwisk,
a wiec sa to straty fizyczne i tatwo obserwowalne. W wyniku poniesionych
strat bezposrednich pojawia sie szereg kosztow posrednich i wtérnych,
ktére wynikaja ze ztozonych i wielostronnych potaczen biznesowych oraz
szokéw podazowych na rynku produktéow spozywczych. Susza objawia sie
rowniez w zwiekszonej czestotliwosci pozaréw oraz w zmniejszonych za-
pasach wod gruntowych, z ktérych pochodzi wiekszo$¢ wody w polskich
kranach i kanalizacji. Cene utrudnionego wydobycia ponosza samorzady.
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Poza gospodarczymi konsekwencjami suszy nalezy réwniez pamietac

o kosztach srodowiskowych: susza jest katastrofg ekologiczng dla wszyst-

kich organizmow w ekosystemie oraz konsekwencjach spotecznych, jak zja-

wisko migracji klimatycznych (www10) i powigzanym z nimi wzrostem na-

pie¢ spotecznych. Wérdd dotychczasowych szacunkéw kosztdéw susz i zmian
klimatycznych mozna wyréznié:

Tabela 1. Przyktadowe publikacje naukowe na temat szkdd wyrzadzanych przez susze

. Badan .
Miejsce okresy Metoda szacunku Skala strat Zrodto
N taczny koszt 482 mln EUR, Pérez y Pérez,
Dorz(e:izsez rzi?;)Ebro 2005 Model input-output utrata ponad Barreiro-Hurlé
P 11 tys. miejsc pracy (2009).
. . Koszty posrednie .
Hiszpania (cata) 2013 ﬁ’niltl-zoawszinarluszowa 32-57 proc. ng;l;)s
P P strat bezposrednich .
Regresja plonéw wobec \:,LVO_;(;):LZFC;C' Sz:f\&atiilit)enzvs Markandya,
Uganda 2015 zmiennych klimatycznych dzai oo . Cabot-Venton, Beucher
i el rettergiezmyely rodzaju upraw i scenariu- (2015)
sza wzrostu temperatur .
Uzycie jednostki fAPAR do
;Zg;esjl;rs]givc?ﬁejmsxzz 1,75 mld EUR w suchych Garcia-Ledn, Standardi,
Wtochy 2001-2016 dzeniF:-z strat 'ak(? szoku latach, z czego 40 proc. Staccione
do regionalnyejgo modelu poza rolnictwem (2021).
rébwnowagi ogolnej
Regresja PKB i zatrudnie-
nia wobec odchylen od Niedobory opadéw w ba-
srednich wartosci zmien- danym okresie potra- Mohaddes i in
Stany Zjednoczone 1963-2016 nych klimatycznych dla fity zmniejszy¢ dochody (2022) :
poszczegblnych sektoréw sektora rolniczego nawet .
gospodarki w réznych 0 50 proc.
amerykanskich stanach
Zmiany klimatu moga
Regresja parametréow szkodzi¢ plonom nie tylko
Kraie Sahelu 1970-2000 funkcji produkcji wzgle- przez zwiekszenie tem- Boubacar
J dem opadoéw, ich rozpro- peratur, ale réwniez przez (2010).

szenia i temperatur

mniej rownomierne roz-
tozenie opaddéw

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Do oceny konsekwencji suszy stosowane sg réozne metodyki, co z kolei

prowadzi do zréznicowanych wynikow. W dotychczasowej literaturze sto-

sowano takze niejednakowe wskazniki suszy i powszechnie nie ma zgo-

dy, ktory z wskaznikéw suszy cechuje sie najwiekszg efektywnoscia

w szacowaniu kosztow suszy (Bachmair i in., 2016). Rézne wskazniki sg row-

niez uwarunkowane zréznicowaniem sektoréw gospodarki, dla ktorych pro-

wadzone sg analizy. Badania empiryczne réznia sie takze zakresem analizo-

wanych kosztow i mogg obejmowac bezposrednie koszty suszy (szacowanie

wptywu na straty w produkcji rolniczej), ale rowniez obejmowac wiecej sek-

toréw gospodarki i uwzgledniac¢ rowniez koszty posrednie.
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Wsréd polskich badan warto wymieni¢ prace prof. tabedzkiego, od kilku-
dziesieciu lat zajmujacego sie monitorowaniem i kwantyfikowaniem susz
i ich szkod (kabedzki, 1992; 1997; 2002) oraz innych autoréw, ktérzy wcze-
éniej podnosili ten problem (Kaca, Stapel, Sniadowski, 1993).

Duzym utatwieniem w monitorowaniu suszy i szacowaniu jej wptywu jest
rozwdj nowoczesnych narzedzi do teledetekcji satelitarnej. Pozwolito to na
opracowanie szeregu wskaznikéw suszy wykorzystujacych dane satelitar-
ne, jak np. wykorzystywany w niniejszej publikacji Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI).

10
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Od strony metodologicznej inspirowali$my sie publikacjg zawierajaca szacun-
ki dotyczace kosztéw susz we Wtoszech (Garcia-Ledn, Standardi, Staccione,
2021), jednak uzywamy innych zmiennych. Naszym celem byto oszacowanie
kosztow susz dla rolnictwa mierzonych spadkiem plonow kilku grup produk-
tow rolnych. Zastosowana metodologia polega na uzyciu zmiennych geosa-
telitarnych wskaznikow ekologicznych do wyttumaczenia zmiennosci kilku
rodzajow plonéw rolnych, a nastepnie wykorzystaniu oszacowan wptywu
tych zmiennych do okreslenia sumarycznych strat powodowanych przez
niedobdr wody na polach uprawnych na poziomie rocznym i wojewddzkim,
dla trzech grup upraw: zbdz, roslin bulwiastych (ziemniakow i burakow
cukrowych) oraz roslin oleistych (rzepaku, rzepiku i stonecznika).

21. Dane

Warto podkresli¢, ze w opisanych nizej analizach, wérod zmiennych obja-
$niajacych modelu nie ma danych o opadach. Powodem tej decyzji jest to,
ze o ile Polska nie ma nizszych opadow niz wiekszos¢ krajéw w naszej strefie
klimatycznej, to problematyczng pozostaje kwestia retencji wodnej, ktérej
wptyw nie jest zawarty w informacji o wielkoéci opadow. W zwigzku z tym
uzyto zmiennych zastepczych:

e znormalizowany réznicowy wskaznik wegetacji (Natural Difference
Vegetation Index, NDVI),

e klimatyczny niedobdr wody (Climatic Water Deficit, CWD).

Obie te zmienne stuza do badania nasycenia warstwy powierzchniowej gleby
woda z nieco innej perspektywy. NDVI jest wskaznikiem mierzonym sate-
litarnie, pokazujacym stosunek wchtonietego promieniowania stonecznego
w spektrum widzialnym i bliskim podczerwonym do catego spektrum swia-
tta czerwonego.

Jest uzywany do badania zdrowia i bujnosci roslinnosci zielonej, poniewaz
liscie roslin fotosyntezujacych pochtaniajg swiatto w innym spektrum niz zie-
mia i rosliny przy niedoborze wody. Jego skuteczno$¢ w szacowaniu plonéw
jest szeroko udokumentowana (Sruthi, Aslam, 2015; Vannoppen i in., 2020;
Gouveia, Trigo, DaCamara, 2009).

W obliczeniach uzyto niedoboru NDVI, rozumianego jako 1-NDVI, dodatko-
wo przeskalowanego 100-krotnie dla klarownosci wynikéw. Tym sposobem
wartos¢ 30 w ponizszej pracy oznacza klasycznie ujete NDVI réwne 0,7.

CWD to réznica miedzy potencjalng a rzeczywistg ewapotranspiracja, czyli
procesem parowania z ziemi, akwenow i roslin, a wiec podaza pary wodnej
w atmosferze.

2. Metodologia
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Mapa 1. Przecietny niedobor wskaznika NDVI na polach badanych upraw w skali 100:1

Niedobdr NDVI
37,2

30,6

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych MODIS13, NASA LP DAAC (www11).

Ewapotranspiracje rzeczywistg szacuje sie przy uzyciu kilku obserwowa-

nych miar klimatycznych i meteorologicznych, takich jak zmiana wilgotnosci

powietrza, natezenie promieniowania stonecznego, cisnienia atmosferycz-

nego i temperatury gleby, na podstawie tzw. réwnania Penmana-Monteitha
(Monteith, 1965). Nie nalezy myli¢ tej jednostki z klimatycznym bilansem
wody, definiowanym jako réznica miedzy opadami a ewapotranspiracja

potencjalng (Bak, tabedzki, 2004).

Mapa 2. Przecietny klimatyczny niedobor wody na polach badanych upraw
(w setkach graméw wody na metr kwadratowy dziennie)

CWD
29,9

211

28,7 29,9

29,9 29,2

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych MODIS16, NASA LP DAAC (Www12).
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Ewapotranspiracja potencjalna to ilos¢ parowania, ktéra powinna wystgpic
w danych warunkach przy maksymalnej dostepnosci pary wodnej. R6z-
nica miedzy tymi dwiema wartosciami to inaczej niedobdr wody rzeczy-
wiscie wykrytej wobec tej, ktorej mozna sie spodziewac przy nawodnie-
niu gleby. Obrazuje niedobdr wody w glebie i roslinach na niej rosnacych,
wyrazony w masie wody (w obliczeniach tej pracy w setkach graméw), kto-
ra powinna byta wyparowac¢ z metra kwadratowego gleby w ciggu doby,
a jej zabrakto. Za uzyciem CWD do kwantyfikacji susz rowniez przemawia
jej dotychczasowe wykorzystanie w podobnych pracach (Mitchell i in., 2015,
Micheli i in., 2012).

Pomiary satelitarne dla obydwu zmiennych pochodzg z instrumentu
MODIS (satelita Terra agencji NASA). Obliczenia dla ich wyprodukowania
zostaty przeprowadzone przez Numerical Terradynamic Simulation Group
NTSG, University of Montana (UMT) dla pikseli o wymiarze 500 metrow na
500 metrow. Odpowiednie agregacje dla granic administracyjnych polskich
wojewodztw i lat wykonano w narzedziu Google Earth Engine. Obydwie
zmienne zostaty dopasowane do granic odpowiednich pél uprawnych przy
uzyciu EUCROPMAP, o doktadnosci do 100 m2.

Dane o produkcji rolnej odpowiednich upraw pochodza z Bazy Danych
Lokalnych GUS, a o ich cenach - z publikowanych przez GUS tabel skupu
i cen produktow rolnych. Uzyto cen biezacych. Analiza obejmowata miesiace
05-10 w latach 2004-2020. O wyborze tego okresu zdecydowata dostepnoscé
danych rolniczych. PrzyjeliSmy zatozenie, ze rolnicy sprzedawali swoje plony
w skupach w wojewodztwie, w ktorym je uprawiali.

Sumarycznie analizowane uprawy stanowia okoto 80 proc. powierzchni
zasiewdw w Polsce. Nie przeanalizowalismy wiekszej liczby kategorii upraw
ze wzgledu na rozdzielczos¢ pomiaréw satelitarnych, ktéra nie pozwolita-
by obliczy¢ wartosci dla naszych zmiennych na matych polach lub polach
upraw, ktore trudno rozrézni¢ od siebie z poziomu satelitarnego (np. rézne
rodzaje sadow lub uprawy ogrodowe czy szklarniowe). Nie podjelismy sie
okreslenia czy straty w plonach upraw nieobjetych analiza sg podobne,
mniejsze czy wigksze od analizowanych.

2. Metodologia
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2.2. Model regresji

W celu oszacowania strat plonow wywotanych zmiennoscig objasniajacych
wskaznikow ekologicznych, stworzyliSmy szes¢ modeli regresji panelowej
o wzorze ogoélnym:

Yije = Qij + Bin -t + Pip - SUSZA;j + €4

gdzie:

y - plony w decytonach z hektara danego rodzaju upraw sposréd trzech
wymienionych grup (i), wojewodztwa (j) i roku (t);

a - efekt indywidualny wojewddztwa dla kazdej grupy upraw;

P - efekty kraficowe indeksu roku i ekologicznej zmiennej objasnianej
(w przypadku tej drugiej rowniez réznica wptywu suszy na plony miedzy
wartoscig maksymalng i minimalng w dt/ha);

t - indeks roku (pierwszym jest 2004 r.);

SUSZA - jedna z dwoch zmiennych objasniajacych, znormalizowana miedzy
minimalng a maksymalng wartoscig roczno-wojewddzka;

eijt — btad losowy.

Po oszacowaniu szesciu takich modeli (o efektach statych lub losowych,
zaleznie od wyniku testu Hausmana), wartosci znormalizowanych zmien-
nych pomnozyli§my przez oszacowania ich efektow krancowych. Tym spo-
sobem otrzymaliémy oszacowania dotyczace spadku wielkosci plonow
z hektara dla poszczegdlnych wojewddztw i lat. Nastepnym krokiem byto
przemnozenie wielkosci strat plonow przez liczbe hektaréw odpowiednich
upraw i érednie ceny osiggane w skupach, zeby otrzymac ostateczne osza-
cowanie sumarycznych strat.

Sume strat ttumaczonych wahaniami temperatury uzyskaliémy przez prze-
prowadzenie regresji obydwu znormalizowanych zmiennych ekologicznych
dla kazdej kategorii upraw i wzgledem przecietnej znormalizowanej tempera-
tury w danym wojewodztwie. Nastepnie temperature przemnozyliSmy przez
oszacowanie jej wptywu na zmienne ekologiczne, tym sposobem otrzymu-
jac warto$¢ wahan zmiennych ekologicznych spowodowanych wahaniami
temperatur. Te wartosci przemnozyliSmy przez uzyskane wczeséniej wspot-
czynniki modeli szacujacych wptyw CWD i NDVI na plony, tym sposobem
uzyskujac wptyw wahan przecietnych temperatur w trakcie okresu wegeta-
cyjnego roslin.

Na plony wptywa wiele czynnikéw — nie tylko nawodnienie - jednak nie jest
to istotne dla celdéw tej pracy. Badamy wptyw suszy na plony wobec warto-
$ci $rednich, do czego nie jest konieczne wprowadzenie do modelu takich
czynnikow jak nawozenie i jakos$¢ gleby.
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3.1. Wyniki modelowania

W ponizszej tabeli przedstawiamy oszacowania dotyczace poszczegdlnych
modeli:

Tabela 2. Wyniki oszacowan dla plonéw na podstawie modeli szk6d wywotanych susza

Wspétczynnik
. . Skorygowan odzielony przez
Model Wspétczynnik (B) P-value ve y pocz Y p ”
r-kwadrat przecietna wielkos¢
plonéw
Model upraw
bulwiastych wg CWD -146,916 5,01E-10 60 proc. 45 proc.
Model upraw
bulwiastych wg NDVI -208,168 5,22E-17 65 proc. 64 proc.
Model upraw zbéz
wg CWD -9,65878 5,72E-08 45 proc. 26 proc.
Model upraw zbéz
wg NDVI -17,3161 7,43E-26 57 proc. 47 proc.
Model upraw oleistych
wg CWD -10,2624 0,004213 0 proc. 25 proc.
Model upraw oleistych -18,4602 8,45E-06 4 proc. 44 proc.

wg NDVI

Zrédto: opracowanie wtasne PIE — modelowanie z wykorzystaniem danych GUS (www13).

Modele dla upraw bulwiastych maja znacznie wieksze oszacowania efektu
krancowego zmiennych ekologicznych. Nie jest to zaskakujace, poniewaz
wielkosci tych upraw wyrazone w wadze sg znacznie wyzsze niz pozostatych
kategorii (w 2020 r. ziemniaki 339 dt/ha, zboza ogétem 48 dt/ha). Modele
oparte na NDVI maja w kazdym przypadku wyzsze oszacowania wspdtczyn-
nika i skorygowany r-kwadrat. Nie jest to jednak jednoznaczne z odrzu-
ceniem modeli opartych na klimatycznym niedoborze wody, wspétczynniki
w kazdym z oszacowanych modeli s3 istotne. Testy odporne na niesferycz-
nosc¢ sktadnika losowego podtrzymaty ten wniosek.

3. Rezultaty
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Oszacowania B dla odpowiednich zmiennych ekologicznych mozna interpre-
towac jako roznice w plonach w dt/ha miedzy najsilniejszg suszg zarejestro-
wang we wszystkich latach i wojewddztwach, a plonami w wojewddztwie
i roku, ktéry byt najbardziej wilgotny. Z kolei w ostatniej kolumnie przed-
stawimy stosunek tej wartosci do przecietnych plonow, z ktorego wynika
o ile wyzsze mogtyby by¢ plony w przypadku skrajnym. Przecietnie straty
plonéw sg mniejsze i wahajg sie istotnie geograficznie i czasowo.

Wykres 1. Procentowe straty potencjalnych plonéw spowodowane susza mierzona NDVI (w proc.)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Wykres 2. Procentowe straty potencjalnych plonéw spowodowane susza mierzong CWD (w proc.)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE.
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Powyzsze wykresy obrazuja zmiane w nasileniu strat w plonach spowodowa-
nych przez susze na przestrzeni lat. O ile straty szacowane CWD s3 z zasady
nizsze, to majg dos¢ podobng dynamike — rosng i malejg w analogicznych
latach, co zdaje sie potwierdzaé przypuszczenie, ze obrazujg to samo zja-
wisko, czyli skale suszy glebowej. Na obydwu wykresach wida¢ szczegélnie
duze straty w latach 2006 i 2015, za to relatywnie niskie w latach 2017 i 2020.

Ze wzgledu na zroznicowanie terytorialne zmiennych wykorzystanych w ana-
lizie, ale réwniez zréznicowanie typdw dziatalnosci rolniczej miedzy polskimi
regionami, warto réwniez przyjrze¢ sie wynikom na poziomie poszczegolnych
wojewddztw.

Wykres 3. Przecietne roczne straty zbiorow w podziale na wojewddztwa wedtug NDVI (w mln PLN)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Przecietnie najwigksze straty odnotowali§my w wojewddztwie wielkopolskim,
a najmniejsze w warminsko-mazurskim. Nie jest to zaskakujace: wielkopol-
skie jest duze i ma znaczny areat upraw, a jednoczes$nie okazato sie bardzo
suche wedtug obydwu zmiennych ekologicznych. Z kolei warmirsko-mazur-
skie wedtug obydwu miar jest wojewodztwem bardzo wilgotnym.

1200
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Wykres 4. Sumaryczne straty zbiorow w podziale na lata wedtug NDVI (w mln PLN)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Wykres 5. Sumaryczne straty zbiorow w podziale na lata wedtug CWD (w mln PLN)

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1000

Rosliny bulwiaste —— Zboza —— Rosliny oleiste

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.
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Powyzsze skumulowane wykresy obrazujg ewolucje sumarycznego kosztu
suszy dla Polski w duzej mierze pokrywaja sie z dynamika strat procento-
wych. Na ich przebieg wptywaja wahania cen zywnosci osigganych przez
rolnikow w skupach, na ktére wptyw majg nie tylko susze w Polsce, ale
takze urodzaj w danym roku, wzrost zaawansowania technologicznego rol-
nictwa oraz miedzynarodowe rynki zywnosci. Trzeba tez pamietaé, ze na
ceny produktéw rolniczych w sklepach wptywaja nie tylko podaz rolnictwa
i popyt konsumentow, ale réwniez marze posrednikéw i sklepdw — w sposob
niezalezny od koniunktury rolnictwa. Przyktadowo, wedtug wynikéw badania
pilotazowego przeprowadzonego przez UOKiK w 2019 r. ceny uzyskane przez
rolnika za sprzedaz ziemniakow stanowity 26-68 proc. cen sklepowych. Gdyby
wiec wzig¢ po uwage nie ceny uzyskiwane przez rolnikow, tylko sklepowe,
to suma kosztdéw bytaby znacznie wyzsza.

Podsumowanie strat w podziale na badane kategorie upraw ze wszystkich
lat, wedtug przecietnych cen w skupach w cenach biezgcych w danym wo-
jewddztwie daje przecietng roczng sume strat w wysokosci 6,429 mld PLN
dla niedoboru NDVI lub 3,934 mld PLN wedtug szacunku opartego na klima-
tycznym niedoborze wody. Te dwie wartosci mozna uzna¢ za gorny i dolny
przedziat szacunku strat plonéw rolniczych. Oszacowania sredniorocznych
strat w procentach plonéw to odpowiednio 27 proc. wedtug NDVI i 16 proc.
wedtug CWD.

3.2. Analiza scenariuszowa

Zmiany klimatu moga wptynac i wptywaja negatywnie na plony rolnicze
na wiele sposobdw, m.in. zubozenie gleby, zjawiska atmosferyczne niszcza-
ce plony oraz susze, spowodowane zaréwno wiekszym parowaniem wody
w wyzszej temperaturze, jak i przez rzadkie, ale intensywne opady, z ktérych
woda nie ma czasu wsigkng¢ w glebe.

Z tego powodu przeprowadzona zostata analiza obecnego wptywu tem-
peratury na niedobor NDVI oraz analiza scenariuszowa, w ktérej oszaco-
wano mozliwe przecietne straty plonow w przypadku wzrostu przecietnej
temperatury o 1°C i 2°C wzgledem sredniej temperatury powietrza w okresie
badanym.

Tabela 3. Analiza scenariuszowa wptywu wzrostu sredniej temperatury w Polsce na plony (w proc.)

Badany okres Rosliny bulwiaste Zboza Rosliny oleiste
2004-2020 -10 -7 -6
+1 stopien -14 -11 -9
+2 stopnie -19 -14 -13

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

3. Rezultaty
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W badanym okresie przecietna temperatura na ziemi byta o okoto 1°C wyzsza
niz w czasach przedindustrialnych. Dalszy wzrost o 1°C oznacza zatrzyma-
nie sie jej na zadeklarowanym celu Porozumienia paryskiego. Wzrost o 2°C
jest pesymistycznym scenariuszem, bo zaktada globalne ocieplenie o 3°C
wzgledem czasoéw przedindustrialnych. Tak daleki szacunek jest jednak dos¢
nieprecyzyjny, poniewaz przy tak duzym wzroscie ogélne zmiany klimatu na
Ziemi moga wptywac na rolnictwo na najrézniejsze sposoby.

Jak widac, juz teraz wahania temperatury majg istotny wptyw na plony zbéz.
Ten wptyw jest mniejszy niz ogdlny wptyw susz, poniewaz na susze sktada
sie wiele czynnikow oprdécz temperatury, m.in. zachmurzenie, opady i reten-
cja glebowa.

Ponadto, gdy mowimy o zmianach klimatu w kontekscie wzrostu tempe-
ratury, zwykle mamy na mysli globalng $rednia temperature, ktéra nie ma
rownomiernego przetozenia na $rednia temperature powietrza w kazdym
regionie ziemi. Nie nalezy jednak bagatelizowa¢ tego wptywu, mimo ze jego
postep jest powolny. W Polsce od potowy XX w. $redni wzrost temperatury
powietrza wynidst 0,28°C na kazde 10 lat. Lata 2011-2020 byty o ponad 2°C
cieplejsze niz $rednia kilkadziesiat lat temu (www14).
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Metoda wykorzystana w tej publikacji jest podatna na niedoszacowanie
ze wzgledu na poziom agregacji. Zastosowanie przecietnych wartosci rocz-
nych dla wojewodztw sprawia, ze niektére straty, wynikajace z susz krot-
kotrwatych lub wystepujacych na obszarach mniejszych niz wojewddztwo,
mogty zostaé przeoczone przy usrednianiu, np. w przypadku nastepujacych
okresow silnego deszczu lub przez wilgotno$¢ w innym obszarze. Tego typu
straty nie zostatyby uwzglednione w powyzszych szacunkach.

Dodatkowym obcigzeniem jest wybor konstrukcji matematycznej. Analize
przeprowadziliSmy na zmiennych znormalizowanych do pozioméw od 1 do 0,
gdzie 1 stanowito najwiekszg odnotowang susze wedtug wybranych zmien-
nych (wedtug NDVI woj. lubelskie w 2005 r., wedtug CWD to samo wojewodz-
two w 2015 r.), a 0 minimum (wedtug NDVI zachodniopomorskie w 2017 r.,
wedtug CWD pomorskie w 2017 r.). Przyjeta forma pozwolita na stworze-
nie modeli bardziej poprawnych ekonometrycznie, jednak w jej interpretacji
trzeba pamietac, ze nie byto zadnego okresu, w ktérym zmienne okreslajace
susze wynosityby zero. Z tego powodu szacunki kosztow moga by¢ nieco
zanizone, poniewaz dla minimalnych wartosci suszy w zbiorze dla kazdej
z upraw wyrzadzane szkody z zatozenia szacowane sg na 0, mimo ze w rze-
czywistosci niedobor wody wystepuje i jest obserwowalny. W przeciwien-
stwie do wspomnianej publikacji zawierajgcej szacunkowe koszty susz
we Wtoszech, nie przeprowadzilismy analizy skutkdw substytucji miedzy
gateziami gospodarki i regionami.

Zastosowana metodologia jest rowniez slepa na nawadnianie pol uprawnych,
w Polsce wcigz mato powszechne na uprawach wielkopowierzchniowych,
ale nabierajgce popularnosci. W sytuacji, gdy pole jest nawodnione sztucz-
nie, przy pomocy wod gruntowych, uzyta metoda odczytu rejestruje to pole
jako dobrze nawodnione co przektada sie potem na nizszy szacunek kosz-
tow suszy, tymczasem koszt poniesiony na nawadnianie nie jest w zaden
sposob wliczony.

Dodatkowo konieczne jest podkreslenie, ze susza powoduje najrézniejsze
szkody, nie tylko przez zmniejszenie plonéw rolniczych. Od lat borykamy sie
zmniejszaniem sie zapasow wod gruntowych, z ktorych pobierana jest wiek-
szo$¢ wody w kranach, co przektada sie na wysokie koszty jej pozyskiwania.
Susza zwieksza prawdopodobienstwo wystepowania pozarow, ktorych kon-
sekwencje bywaja katastrofalne. Przyczynia sie rowniez do przyspieszonej
erozji gleb, dtugofalowo zmniejszajac ich zyzno$c¢, przy czym wydzielane sg
znaczne ilosci dwutlenku wegla. Jednoczesnie kazda susza jest katastrofg

4. Dyskusja i ograniczenia analiz

21



ekologiczng dla wszystkich zwierzat i roslin, i jest to koszt, ktéry trudno
okresli¢ finansowo.

Celem niniejszej publikacji jest oszacowanie konkretnego wycinka kosztow
susz w Polsce - spadku wielkosci plonow rolnych powigzanych z susza-
mi. Prezentowane przez nas szacunki sumaryczne w zakresie szkéd wy-
rzadzanych przez susze nie majg charakteru catosciowego, dotycza jedynie
ich dolnego przedziatu.
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Cele niniejszego opracowania miaty przede wszystkim charakter metodo-
logiczny (wykorzystanie niestosowanych dotychczas w Polsce wskaznikéw)
i poznawczy (oszacowanie rolniczych kosztow suszy). Skala oszacowanych
strat i ich potencjalne wzrosty wraz z pogarszajaca sie sytuacja klimatyczna
motywuja réwniez do refleksji o charakterze praktycznym. W celu zapo-
znania sie z kompleksowsg analizg przyczyn i zalecanych dziatan instytu-
cjonalnych w sprawie susz zachecamy do zapoznania sie z Policy Paperem
z 2020 r. (PIE, 2020).

Zalecane dziatania dotyczg m.in.: zmniejszania tempa sptywu wody przez
zaniechanie nadmiernej melioracji, naturalizacje rzek, ochrone bagien,
mokradet i laséw. Wszystko to wigze sie ze zmianami w procedurze wydawa-
nia decyzji wodno-s$rodowiskowych i doktadniejszym wdrazaniu odpowied-
nich dyrektyw unijnych, ustawy o ochronie srodowiska naturalnego i ekolo-
gicznej polityce rolne;j.

Pierwszym krokiem w kierunku ograniczenia skutkow suszy jest gromadze-
nie odpowiedniej wiedzy na temat tego zjawiska. W praktyce opiera sie to
na ocenie ryzyka wystapienia suszy na danym obszarze, a takze rozpozna-
nie czynnikéw powodujacych wzrost wrazliwosci na jej skutki. Waznym jest
réwniez, aby rozumie¢ ograniczenia stojace za konceptualizacja zjawiska su-
szy, czy tez metod stuzacych jej badaniu, modelowaniu oraz prognozowa-
niu. Dziatania redukujace wptyw suszy wymagaja réwniez ponadnarodowe-
go porozumienia. W panstwach UE cze$¢ rozwigzan moze zosta¢ wdrozona
w obrebie wspolnej polityki rolnej, czy tez obszarow wiejskich (www15).

Generalnie uwaza sie, ze koszty niepodejmowania zadnych dziatan sa
wielokrotnie wyzsze od podjecia dziatan zapobiegawczych. Wiele zrodet
dowodzi, ze podejmowanie dziatan adaptacyjnych, w czysto ekonomicz-
nym ujeciu, prowadzi do duzych korzysci w przysztosci, mimo ze inwestycje
w infrastrukture moga wydawac sie drogie. Koszty i konsekwencje suszy
beda wieksze bez stosownych dziatan zapobiegawczych. Koszty owych dzia-
tan dziela sie na:

1. Koszty zwigzane z ciggta gotowoscig (monitorowanie i ostrzeganie
o suszy, zbieranie danych, ostrzeganie, analizowanie);

2. Koszty proaktywnego tagodzenia ryzyka suszy (np. przez zwiekszanie
naturalnej retencji, zwiekszanie efektywnosci uzycia wody, poprawe
infrastruktury wodnej);

3. Koszty tagodzenia skutkdéw suszy.

5. Rekomendacje
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W 2013 r. Swiatowa Organizacja Meteorologiczna (WMO) i Globalne
Partnerstwo Wodne opublikowaty Zintegrowany Program Zarzadzania Susza
(Intergrated Drought Managment), ktéry ma by¢ wskazowka dla wielu insty-
tucji i ktéry akcentuje potrzebe skoordynowanego zapobiegania niebezpie-
czenstwom niesionym przez susze zanim do niej dojdzie (www16). Filarami
programu sa:

a) systemy monitorowania i wczesnego ostrzegania,
b) ocena podatnosci na susze i jej wptywu,

c) tagodzenie skutkow suszy i reagowanie: przez udzielanie pomocy
ofiarom, zmniejszanie podatnosci na szkody przy pomocy projektdéw
inzynieryjnych, jak budowa tam i watéw, dziatania proretencyjne oraz
stosowanie $rodkow miekkich: ksztattowanie odpowiednich ram
prawnych i edukacja.
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