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Makroekonomiczne skutki wdrazania dziatan adaptacyjnych do zmian klimatu w Polsce

Polityka klimatyczna, zaréwno w wymiarze globalnym, regionalnym, jak i lokalnym obejmuje przede
wszystkim dwa wspodtzalezne obszary: mitygacje i adaptacje. Mitygacja, inaczej tagodzenie zmian
klimatu, odnosi sie do réznego rodzaju dziatan na rzecz ograniczenia lub zapobiegania emisji gazéw
cieplarnianych (w tym eliminacje paliw kopalnych i korzystanie z energii odnawialnej, nowych
technologii, zwiekszanie efektywnosci energetycznej starszych urzadzen oraz zmiane praktyk
zarzadzania i zachowan konsumentéw). Adaptacja natomiast oznacza dostosowanie sie w wymiarze
$rodowiskowym, spotecznym i/lub ekonomicznym w reakcji na juz odczuwane, lub oczekiwane
zmiany klimatu oraz ich skutki. Przystosowania te obejmuja zmiany w procesach, praktykach
i strukturach wyzej wymienionych wymiaréw majace na celu ztagodzenie potencjalnych szkéd, ale
takze wykorzystanie mozliwosci zwigzanych ze zmiana klimatu. Méwiac prosciej, chodzi o potrzebe
opracowania i wdrozenia rozwigzan przystosowawczych w skali globalnej, regionalnej i lokalnej
w odpowiedzi na juz zachodzace skutki zmian klimatu, a takze przygotowania sie na przyszte skutki.

Woprawdzie niniejsze opracowanie skupia sie na kwestiach adaptacji, nalezy wyrazZnie za-
znaczy¢, ze wzajemne zaleznosci miedzy nimi s na tyle istotne, iz obu tych kluczowych filaréw
polityki klimatycznej nie da sie rozdzieli¢. Z jednej strony, nawet przy daleko idacych i ambitnych
dziataniach na rzecz redukcji emisji gazéw cieplarnianych i wzmacniania potencjatu absorpcji
dwutlenku wegla, klimat bedzie sie zmieniat w nastepnych dziesiecioleciach, stad adaptacja do
tych zmian jest i bedzie nieunikniong koniecznoscia. Z drugiej strony, dziatania adaptacyjne nie
sg i nie beda w stanie wyeliminowac¢ wszystkich negatywnych skutkéw zmian klimatu, niemniej
postep i skutecznos¢ w zakresie wysitkdéw mitygacyjnych majg istotne znaczenie dla ograniczenia
skutkéw tych zmian, a w konsekwencji skali wysitku dostosowania sie do nich.

Dziatania adaptacyjne i mitygacyjne réznig sie pod wzgledem wymiaru przestrzennego, hory-
zontu czasowego oraz sektoréw, ktérych w gtéwnej mierze dotycza. Wprawdzie zmiany klimatu
sg wyzwaniem dla catej spotecznosci miedzynarodowej, korzysci z dziatan adaptacyjnych osiggane
sg przede wszystkim w skali lokalnej, podczas gdy pozytywny efekt wysitkéw mitygacyjnych ma
wymiar globalny. W odniesieniu do horyzontu czasowego mozna stwierdzi¢, iz dziatania na rzecz
redukcji emisji przyniosa skutki w dtuzszym okresie, natomiast dziatania adaptacyjne daja efekty
w stosunkowo krétkim czasie. Takze sektory, w ktérych lokowane sa wysitki, pokrywaja sie w nie-
znacznym zakresie - gtéwnie dotyczy to rolnictwa i lesnictwa, obszaréw waznych zaréwno dla
mitygacji, jak i adaptacji. Poza nimi dziatania na rzecz tagodzenia przyczyn zmian klimatu musza by¢
realizowane przede wszystkim w sektorach energii, transportu, przemystu i gospodarki odpadami,
za$ dziatania dostosowawcze - poza najbardziej chyba wrazliwym rolnictwem - dotycza kwestii
zwiagzanych z gospodarowaniem zasobami wodnymi, skutkami zdrowotnymi, ochrong stref nad-
morskich, dostosowaniem infrastruktury oraz zagrozeniami terenéw (panstw) nisko potozonych.
Roznice i podobienstwa podsumowano w tabeli (Tabela 1).

Znaczenie dla wdrazania polityki klimatycznej w skali $wiata, a w szczegdélnosci rozktadu wy-
sitkéw miedzy dziatania mitygacyjne i adaptacyjne, ma takze fakt, iz kraje o najwiekszych emisjach
gazéw cieplarnianych sa w znacznej mierze bardziej odporne na konsekwencje zmian klimatu, pod-
czas gdy te najbardziej wrazliwe i narazone w pierwszej kolejnosci na negatywne skutki globalnego
ocieplenia maja w wiekszosci znikomy udziat w globalnej emisji gazéw cieplarnianych. llustracja
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Kryterium Dziatania mitygacyjne Dziatania adaptacyjne

Wspdlny wysitek w wymiarze Dziatania o charakterze
globalnym warunkiem miedzynarodowym, ale przede
Wymiar przestrzenny skutecznosci dziatan. ystki ionalnym i lokall
Korzysci w wymiarze globalnym. Korzysci gtéwnie lokalne.

Efekty odczuwalne w dtuzszym Efekty osiagane w krétszym

Horyzont czasowy okresie (skala problemu i swoista okresie, zar6wno w zakresie
inercja zmian klimatu). dostosowania sie do skutkow, jak i

zmniejszenia wrazliwosci.

G darka zasobami wodny
Sektor energii, transport, ochrona zdrowia, infrastruktura,
przemyst, gospodarka odpadami strefy przybrzezne, tereny

nisko potozone

Kluczowe sektory

Lesnictwo (bo wysoka wrazliwos¢ ekosysteméw na skutki zmian klimatu

i ie dla jah htaniania dwutlenku oraz wegla)

Rolnictwo (wysoka wrazliwos¢ na skutki zmian klimatu oraz istotny udziat

w emisji gazéw cieplarnianych)

Tabela 1: Kryteria percepcji oraz réznice i podobienstwa miedzy
dziataniami adaptacyjnymi i mitygacyjnymi w polityce klimatycznej
Zrédto: Opracowanie wiasne CAKE/KOBIZE na podstawie Tol, R.S.J. (2005)
Adaptation and mitigation: trade-offs in substance and methods.
Environmental Science and Policy 8(6): 572-578.

tej dysproporcji moze by¢ poréwnanie wielkosci emisji oraz stopnia wrazliwosci, co przedstawia
Rysunek 1. W panstwach rozwijajacych sie konsekwencje zmian klimatu beda najbardziej odczu-
walne, gdyz ludzie tam mieszkajacy sa najbardziej zalezni od $rodowiska naturalnego oraz maja
oni mniejsze mozliwosci i zasoby, aby przeciwdziata¢ zmianom klimatu.
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Rys.1 Rozktad geograficzny panstw o najwyzszej emisji gazéw cieplarnianych
na mieszkanca (1) oraz stopnia wrazliwosci na zamiany klimatu (2)

Zrédto: Saraswat, C., Kumar, P. (2016). Climate justice in lieu of climate change:

a sustainable approach to respond to the climate change injustice and an awakening
of the environmental movement. Energ. Ecol. Environ. 1, 67-74.
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Opisane we wprowadzeniu réznice i zaleznosci miedzy dziataniami mitygacyjnymi i adaptacyjny-
mi maja znaczenie nie tylko dla samej polityki klimatycznej, ale sg tez wyzwaniem w kontekscie
badawczym, takze w wymiarze ekonomicznym. W bogatej juz literaturze dotyczacej makroeko-
nomicznej skali polityki klimatycznej najwiecej uwagi poswiecono dziataniom mitygacyjnym, co
w Swietle wyzej opisanych rozwazan wydaje sie racjonalne, jako ze ten filar polityki z uwagi na
skale i skutecznos¢ dziatan ma wymiar globalny. Analizy ekonomiczne odnoszace sie do dziatan
adaptacyjnych dotycza najczesciej wskaznikéw jednostkowych, studiéw przypadkéw, badan re-
gionalnych. Dostepne opracowania dotyczace wymiaru globalnego obejmuja zazwyczaj szacunki
wartosci strat zwigzanych ze skutkami zmian klimatu oraz konsekwencje zaniechan, w mniejszym
stopniu analizy makroekonomiczne skutkéw samych dziatan adaptacyjnych. Uzyskanie petnego
obrazu wymaga zatem zestawienia ze soba w analizach zaréwno kosztéw zaniechan, jak i ekono-
micznych skutkéw wdrazania dziatan adaptacyjnych. W dalszej cze$ci opracowania przedstawiono
dostepne analizy tego rodzaju wykonane dla Unii Europejskiej w zwigzku z przygotowaniem nowej
strategii adaptacyjne;j.

Kluczowym elementem oceny adaptacji do zmian klimatu jest posiadanie wymiernych wskaz-
nikdw, ktdre sg konkretne, wymierne, osiagalne, realistyczne i aktualne (z ang. SMART: Specific,
Measurable, Achievable, Realistic and Timely). Okreslenie rozsadnych wskaznikéw dla projektéw
dotyczacych zmian klimatu jest skomplikowane ze wzgledu na dtugoterminowy horyzont zaréwno
projektow mitygacyjnych, jak i adaptacyjnych, a takze niepewno$¢ zwigzana ze skutkami zmian
klimatu. Dziatania podejmowane obecnie maja czesto wptyw na niepewna i odlegtg przysztos¢.
Ponadto mozna podija¢ biezace dziatania, aby nie tagodzi¢ bezposrednio skutkéw zmiany klimatu
lub przystosowywac sie do nich, ale jako krok w przygotowaniu do przysztych dziatan, ktére
pozwolg osiagnac ostateczne cele tagodzenia i adaptacji. Zestaw dziatan, ktére s konieczne, aby
przeciwdziata¢ zmianom klimatu i adaptowac sie do nich, nalezy uporzadkowac w sposdéb zapew-
niajacy postep w realizacji celdw. Zestaw taki powinien zostac¢ opracowany dla kazdego panstwa
z osobno i uwzglednia¢ krajowe specyfiki, gdyz tylko wtedy moze by¢ on efektywny.

Z uwagi na charakter zmian klimatu i niejako wtérny charakter dziatan adaptacyjnych, nie
mozna okredli¢ jednego statego zestawu wskaznikéw dla prowadzenia projektow adaptacyjnych.
Dziatania adaptacyjne ma raczej na celu umozliwienie gospodarkom, instytucjom, spoteczno$ciom
i osobom fizycznym osiagniecia celéw rozwojowych i zmniejszenia podatnosci na niekorzystne
skutki zmieniajacego sie klimatu. W zwiagzku z tym wskazniki dla poszczegdinych projektéw, pro-
gramow, polityk adaptacji zmian klimatu moga czerpac z programéw dotyczacych innych polityk.

W opracowaniu OECD pt. ,Monitoring and Evaluation for Adaptation: Lessons from Deve-
lopment Co-operation Agencies” wskazano, iz ztozonos¢ i niepewno$é nieodtacznie zwigzane ze
zmianami klimatu sg efektywniej wiaczane do analizy w przypadku wykorzystania doktadniejszych
wskaznikéw niz zazwyczaj jest to wymagane w prostych projektach rozwojowych. W tym celu
powinien zosta¢ utworzony odpowiedni katalog wskaznikéw jakos$ciowych, ilosciowych i binar-
nych. Natomiast w pracy pt. ,Tracking adaptation and measuringdevelopment” zaleca sie, aby po
uzgodnieniu oczekiwanych wynikéw zainteresowane strony opracowaty ,dtuga liste” potencjalnych
wskaznikéw, zadajac odpowiadajace na pytania, takie jak:
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e Skad bedziemy wiedzie¢, ze zmiana nastapita?

o Jak poznamy sukces, kiedy go zobaczymy?

e Jakie bytyby dowody tej zmiany?

Biorac pod uwage globalny zasieg zmian klimatycznych i dosy¢ nowy charakter interwencji ada-
ptacyjnych, pozadane jest stworzenie bazy dowodowej dostarczajacej informacji o interwencjach.

W tworzeniu wskaznikéw ekonomicznych (takze innych) wystepuje szereg ograniczen i pro-
blemoéw. Wsréd najwazniejszych warto wskazac na:

o Wskazniki ilosciowe sg niezwykle przydatne, wydaja sie wrecz kluczowe dla procesu
podejmowania decyzji, niestety nie wszystko moze by¢ policzone. Z uwagi na ztozonos¢
proceséw spoteczno-ekonomicznych lezacych u podstaw skutecznej adaptacji, stworzenie
ilosciowych wskaZnikéw czesto jest trudne lub wrecz niewykonalne. W celu opracowania
najlepszych wskaznikéw nalezy przeanalizowa¢ dostepne dane zaréwno ilosciowe, jak
i jakosciowe, sprawdzi¢ jak moga sie one wzajemnie uzupetniac¢ i dopiero wtedy nalezy
zacza¢ konstruowanie odpowiednich wskaznikéw postepu adaptacji do zmian klimatu.

W niektérych opracowaniach coraz wiekszy nacisk ktadzie sie na standaryzacje i agregacje
wskaznikéw ilosciowych dla adaptacji do zmian klimatu. Standardowe wskazZniki moga
by¢ relatywnie proste do raportowania i s atrakcyjne, o ile moga by¢ wykorzystane do
zwieztego poréwnania, konsolidacji i prezentacji danych. Standaryzacja czyni je nieoce-
nionymi w wielu krytycznych zastosowaniach, w tym w zakresie odpowiedzialnosci, badan
poréwnawczych i globalnej analizy polityki. Jednak znormalizowane wskazniki moga nie
odzwierciedlac lokalnego kontekstu i moga zmniejsza¢ szanse na uchwycenie kluczowych
relacji. To z kolei moze prowadzi¢ do mato konkretnego lub mylacego zestawu wnioskéw.
Czasami problemem jest nie sam wyboér wskaznikdw, ale sposéb ich pézniejszego wykorzy-
stania w procesie monitoringu i ewaluacji. Nalezy pamietac, ze wskazniki do$¢ tatwo moga
by¢ nieprawidtowo interpretowane i naduzywane, zwtaszcza gdy sa wyrwane z kontekstu
i s3 oparte na niepetnej bazie danych. W $wietle wysitkdw na rzecz analiz makroekono-
micznych nalezy nieustannie pamietac, iz ze wzgledu na swdj charakter wszystkie globalne
wskazniki oferujg wprawdzie mozliwo$¢ poréwnania miedzy krajami, ale adaptacja jest
przede wszystkim kwestig lokalna.

W realnych warunkach dane niezbedne do oszacowania wartosci wskaznikéw, ktére wy-
daja nam sie wtasciwe (konieczne) do realizacji polityki, nie zawsze s3 stale dostepne. Na
przyktad moga istniec liczne informacje na temat zmian w zuzyciu wody w jednym regionie
i bardzo niewiele w innym. Przydatne jest posiadanie zestawu ,podstawowych” wskaznikéw,
ktére sa spojne w catym projekcie lub programie, ale nalezy ciagle badac, w jaki sposéb
mozna te wskazniki uzupetni¢, zapewniajac jednoczesnie, ze metodologia i ich budowa
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pozostana oparte na solidnych podstawach.

Przyktady wskaznikéw ekonomicznych, ktére rozwazano w dalszej czesci opracowania, przed-

stawiono ponizej, aczkolwiek z uwagi na dostepnosc danych oraz wiarygodnos$¢ szacunkéw nie-

zbednych do przyjecia zatozen modelowych, wykorzystano tylko niektére z nich:

zmniejszona wydajnos¢ pracy na skutek wzrostu temperatury,

liczba zalanych nieruchomosci rocznie,

liczba nieruchomosci potozonych na terenie zalewowym (lub strefie przybrzeznej),

liczba przedsiebiorstw zlokalizowanych na obszarach ryzyka erozji powodziowej i przy-
brzeznej,

liczba utraconych nieruchomosci w wyniku erozji brzegowej rocznie,

roczne straty drewna powodowane przez szkodniki i patogeny,

catkowita dtugosc sieci kanalizacyjnej i odwadniajacej zagrozona na skutek zmian klimatu,

straty PKB w procentach rocznie z powodu ekstremalnych opadéw,

straty finansowe dla przedsiebiorstw z powodu ekstremalnych zdarzen pogodowych,

wzrost konsumpcja energii elektrycznej na skutek zmian klimatu,

zmiany cen wskutek wdrazania dziatan adaptacyjnych,

zmiany w handlu miedzynarodowym,

zmiany konsumpcji gospodarstw domowych.
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Pierwszym waznym dokumentem Unii Europejskiej dotyczacym wyzwan adaptacji byta Biata Ksiega
w sprawie adaptacji do zmian klimatu” (COM(2009)147). To dokument opracowany i opubliko-
wany wydany przez Komisje Europejska, w ktérym okreslono ramy dojscia Wspdlnoty do stanu
umozliwiajacego praktyczne zmierzenie sie ze skutkami zmian klimatu i wdrozZenie odpowiednich
dziatan. Jednym z waznych dziatar wskazanych w dokumencie i zapewniajacych skutecznosc
polityki miatoby by¢ wtgczanie wyzwan adaptacji do kluczowych polityk Unii Europejskiej, w tym
polityki zdrowotnej i spotecznej, sektoréw rolnictwa i lesnictwa, bioréznorodnosci i ekosystemow,
gospodarowania zasobami wodnymi, polityki wobec strefy wybrzeza i obszaréw morskich oraz
innych sektoréw gospodarczych.

Obecnie plan dziatan na rzecz adaptacji do skutkéw zmian klimatu w Unii Europejskiej (tzw.
nowa strategii adaptacyjna UE) jest integralna czescia szerszej strategii znanej pod mianem Eu-
ropejskiego Zielonego tadu. Komisja Europejska przyjeta nowa strategie UE w zakresie adaptacji
do zmian klimatu 24 lutego 2021 r. Nowa strategia okresla, w jaki sposéb Unia Europejska moze
dostosowac sie do nieuniknionych skutkéw zmiany klimatu i sta¢ sie odporng na zmiany klimatu
do 2050 roku.

Strategia ma cztery gtéwne cele: uczynienie adaptacji inteligentniejsza, szybsza i bardziej
systemowag oraz zintensyfikowanie miedzynarodowych dziatan w zakresie przystosowania sie do
zmian klimatu. Podkresla sie, iz dziatania adaptacyjne musza by¢ oparte na solidnych danych i na-
rzedziach oceny ryzyka, powszechnie dostepnych. Wazne jest zatem gromadzenie i udostepnianie
wiedzy na temat adaptacji (zob. platforme Climate-ADAPT).

Juz obecnie dostepny jest zestaw narzedzi ECONADAPT, ktéry wspomaga ocene dziatan
adaptacyjnych i moze dostarczy¢ informacji na temat wartosci, wydajnosci i wykonalnosci pro-
jektow oraz strategii adaptacyjnych. Wspomaga on réwniez, w potaczeniu z dostepnymi danymi,
wykonywanie wtasnych analiz, zaréwno w wymiarze metodologicznym, interpretacyjnym, jak
i odnoszacym sie do samych wynikéw i mozliwosci ich poréwnywania.

Od czasu wydania Biatej ksiegi adaptacji Unia Europejska zrealizowata i nadal realizuje szereg
projektéw badawczych wzbogacajacych wiedze w zakresie ekonomicznych aspektéw polityki
klimatycznej, zaréwno w sferze mitygacji, jak i adaptacji. Wprawdzie w odniesieniu do adaptacji
wiekszo$¢ opracowan dotyczy raczej szacunkéw strat zwigzanych ze skutkami zmian klimatu
oraz ich zmniejszenia w efekcie podjecia dziatar adaptacyjnych, w mniejszym zas ekonomicznych
skutkéw wdrazania samych dziatan/strategii adaptacyjnych. Na tym tle - co jest istotne w kontek-
$cie niniejszej analizy - wyrdzniaja sie projekty PESETA i COACCH. W ramach projektu PESETA
(badanie PESETA IV) oszacowano straty gospodarcze spowodowane zmianami klimatu w réznych
scenariuszach. Wyniki pokazaty, iz w scenariuszu zaktadajagcym wzrost sredniej temperatury
powietrza atmosferycznego o 1,5°C straty moga siegna¢ 42 mld EUR rocznie (0,33% PKB), przy
2,0°C wzrastajg do 83 mld EUR rocznie (0,65% PKB), a przy wzroscie o 3,0°C do co najmniej 175
mld EUR rocznie (1,38% PKB).

Z kolei w projekcie COACCH, bazujagcym na szacunkach strat opracowanych w ramach ba-
dania PESETA IV, pokazano straty narastajace w czasie i wraz ze wzrostem temperatury, siegajac
okoto 1,1% PKB rocznie do 2050 r. w scenariuszu 4°C i na poziomie 1,92% PKB do 2100r. (1,1%
PKB UE odpowiada okoto 200 mld EUR w roku 2020). Straty réznig sie w zaleznosci od regionu
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i szacuje sie, ze najwyzsze wystapia w Srodkowej czesci potudnia Europy (do -1,55% PKB rocznie
przy wzroscie o 4°C), a najnizsza w Europie potnocnej (do -0,80% PKB).

Na szczegélng uwage zastuguje badanie przeprowadzone na modelu GINFORS-E i opisane
w dokumencie analitycznym przygotowanym na potrzeby procedowania projektu Nowej Strategii
Adaptacji UE do Zmian Klimatu (Impact Assessment accompanying the document ,Forging a cli-
mate-resilient Europe - The new EU Strategy on Adaptation to Climate Change”, SWD(2021) 25
final). GINFORS-E to globalny model ekonomiczno-energetyczny obejmujacy modele krajowe dla
wszystkich krajéw UE i gtéwnych partneréw handlowych powigzanych dwustronnym handlem na
poziomie przemystu (model podobny do wykorzystywanego w na potrzeby polityki klimatycznej
UE modelu pracach EBME). Model GINFORS-E umozliwit oszacowanie makroekonomicznych
skutkéw dziatan proponowanych w ramach Strategii Adaptacyjnej. Testowano w nim trzy scena-
riusze zmian klimatu i odpowiadajace nim scenariusze adaptacji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze takze
w tym przypadku - cho¢ wyniki s obszerniejsze i bardziej zdezagregowane niz w we wczesniej
wymienionych przyktadach - nie odnosza sie wprost do dziatan adaptacyjnych, lecz do zwieksze-
nia stopnia odpornosci na skutki zmian klimatu w analizowanych scenariuszach. Niemniej istotna
wartoscia sa wyniki w wymiarze nie tylko ogdélnoeuropejskim, ale takze w podziale na regiony UE.

Konstruujac scenariusz bazowy, wybrano pie¢ obszaréw/rodzajéw szkéd wskutek
zmian klimatu:

e Rolnictwo - w tym przypadku skutki zmian klimatu odczuwane przez sektor prowadza do
wzrostu cen produktéw. Poprzez powigzania miedzysektorowe przektada sie to takze na
inne sektory, w tym przemyst spozywczy (wykorzystujacy produkty rolne)

Mniejsze zapotrzebowanie na ciepto, ale jednoczes$nie wieksze zapotrzebowanie na chto-
dzenie - uwzglednione jest w fizycznych bilansach energii modelu jako zmiany zuzycia
energii elektrycznej (dla chtodzenia) i réznych nosnikdéw energii (dla ogrzewania). Zmiany
zuzycia i przemian energii w sensie fizycznym przektadaja sie na zmiany popytu, a konsu-
menci dostosowuja swoja strukture konsumpgji.

e Zmiany obrotéw w sektorze turystycznym sa interpretowane jako zmiany popytu korco-
wego na sektor ustug noclegowych i gastronomicznych. Naktady posrednie i inne kategorie
popytu koncowego réwniez zmieniaja sie odpowiednio wskutek przeptywdw miedzygate-
ziowych (zaktada sie, ze nizszy popyt zostanie zrekompensowany dodatkowym popytem
w innych kategoriach).

Szkody w strefie przybrzeznej (nadmorskiej) i uszkodzenia systemu transportowego skut-
kuja zmniejszeniem przewozéw. Szkody te zostaty zamodelowane jako mniejsze zapo-
trzebowanie na transport (morski), co ma réwniez negatywny wptyw na produkcje branzy
transportowej i innych powiazanych branz.
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o Skutki zdrowotne zmian klimatu, tj. fal upatéw i wzrostu $redniej temperatury, przejawiaja
sie nizsza wydajnoscia pracy (wprowadzang do modelu jako wzrost kosztow uzytkownika,
ktére determinuja ceny produkcji dla wszystkich branz). Oznacza to, ze negatywny wptyw
na zdrowie spowoduje wzrost poziomu cen w gospodarce, co ma negatywny wptyw na
konkurencyjno$¢ miedzynarodowa i zmniejsza site nabywcza konsumentéw w kraju.

Implementowanie w modelu strat zmniejszonych wskutek dziatar adaptacyjnych wydaje sie
dos¢ proste, jako ze odbywa sie proporcjonalnie, tzn. jezeli adaptacja zmniejszy negatywne
skutki o 10%, opisane powyzej zatozenia do modelowania zmian klimatu w scenariuszach
réwniez zredukowane sg o 10%. Dodatkowe efekty ekonomiczne wynikaja z wiaczenia do
modelowania konkretnych dziatann adaptacyjnych (np. dodatkowe inwestycje w sektorze
budowlanym, przy czym same dziatania moga by¢ realizowane w réznych obszarach -
energia, infrastruktura, wybrzeze, sektor zdrowia itd.).

Ponizej przedstawiamy wybrane wyniki uzyskane w tym badaniu. Przedstawiono je jako
wzgledne réznice w latach 2030, 2040 i 2050 w trzech scenariuszach w stosunku do
scenariusza odniesienia (zbudowano je na bazie scenariuszy RCP opracowanych i wyko-
rzystywanych przez IPCC: 2.6, 4.5 oraz 8.5., zaktadajacych wzrost $redniej temperatury
odpowiednio o 1,5, 2,5 i 40C). Straty ekonomiczne liczone s3 na rok 2050, za$ wartosci
posrednie uzyskano poprzez interpolacje od roku bazowego. Na Rysunek 2 przedstawio-
no zmiany PKB dla czterech regionéw UE oraz trzech scenariuszy. Warto zwréci¢ uwage
zaréwno na skale prognozowanych zmian, jak i zréznicowanie w czasie oraz regionalne.
W kazdej opcji przewidywany jest spadek PKB, takze w pétnocnej czesci Europy, ktéra
w pewnym stopniu skorzysta na ociepleniu klimatu, niemniej w ujeciu netto doswiadczy
spadku PKB. Zwraca uwage réwniez znaczace powiekszenie spadku PKB w czasie - wida¢
wyrazng réznice miedzy latami 2030 i 2050. Niemniej widoczne sg réwniez pozytywne
skutki podejmowania dziatan adaptacyjnych - dla Unii Europejskiej prognozowany spadek
PKB mozna ograniczy¢ nawet o 0,5 punktu procentowego w scenariuszu najdalej idacych
zmian klimatu.
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Rys. 2 Zmiany PKB w makroregionach UE w zaleznosci od scenariusza zmian klimatu i scenariusza
adaptacyjnego (na wykresie pokazano odchylenie od scenariusza bazowego, %)

SE - Europa potudniowa, CEN - pétnocna cze$¢ Europy Srodkowej, NE - Europa pétnocna,

CES - potudniowa czes$¢ Europy $rodkowej

Zrédto: Commission Staff Working Document SWD(2021) 25 final
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Rys. 3 Spadek zatrudnienia w makroregionach UE w zaleznosci od scenariusza zmian klimatu
i scenariusza adaptacyjnego (na wykresie pokazano odchylenie od scenariusza bazowego, %)
SE - Europa potudniowa, CEN - pétnocna czes$¢ Europy srodkowej, NE - Europa pétnocna,

CES - potudniowa czes$¢ Europy $rodkowej

Zrédto: Commission Staff Working Document SWD(2021) 25 final

Rysunek 3 przedstawia zmiany w zatrudnieniu w podobnym uktfadzie geograficznym i sce-
nariuszowym. Warto zauwazy¢, iz o ile struktura tych zmian jest podobna do tej pokazanej dla
wskaznika PKB, o tyle ich skala jest nieco wieksza. Mozna to po czesci zinterpretowac jako efekt
wzrostu wydajnosci pracy w scenariuszach zaktadajacych dziatania adaptacyjne (obejmujace tez
rozwadj technologiczny), a cze$ciowo jako utrata miejsc pracy bedaca skutkiem dostosowania do
skutkéw zmian klimatu. Na uwage zastuguje takze nieco inny rozktad prognozowanych zmian.
Najwiekszy spadek zatrudnienia przewidywany jest w potudniowym makroregionie Unii Europej-
skiej, podczas gdy najmieksza zmiana mierzona wskaznikiem PKB spodziewana jest w potudniowej
czesci Europy $rodkowej.”
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W przeprowadzonej analizie zastosowano podejscie polegajace symulacji zmian w gospodarce
przeprowadzonej dla scenariusza referencyjnego i scenariusza adaptacyjnego (opisanych szczegé-
towo w kolejnym rozdziale niniejszego opracowania). Scenariusz referencyjny oznaczany tu mianem
NEU obejmuje obecnie wdrozone i przyjete do wdrozenia polityki oraz dziatania i odzwierciedla
$ciezke rozwoju gospodarczego Unii Europejskiej i Polski uwzgledniajaca osiagniecie neutralnosci
klimatycznej w 2050 r. W scenariuszu tym nie zaimplementowano wdrazania strategii adaptacyj-
nej, aczkolwiek mieszcza sie w nim dziatania odpowiadajace autonomicznej adaptacji. Scenariusz
adaptacyjny, oznaczany tu mianem ADAPT i bedacy scenariuszem analizowanym. Obejmuje on
dziatania na rzecz dostosowania gospodarki Polski do przewidywanych skutkéw zmian klimatu,
ktére na potrzeby badania zdefiniowano na podstawie analizy dokumentéw strategicznych oraz
innych Zrédet. Mozna przyja¢ umownie, iz w scenariusz ADAPT ujeto aktualng strategie adapta-
cyjna - cho¢ formalnie nie przyjeto jeszcze takiego dokumentu od 2013 roku - dgzac do nalezytej
aktualnosci zatozen badawczych. Zestaw dziatan adaptacyjnych zostat wyrazony jako niezbedne
dodatkowe naktady inwestycyjne w gospodarce, ktére zostaty alokowane w sektorach uznanych
za istotne dla adaptacji do skutkdw zmian klimatu.

Waznym zastrzezeniem jest to, iz w analizie skupiono sie na badaniu skutkéw gospodarczych
umownej strategii adaptacyjnej, nie zas na ocenie i wartosciowaniu skutkéw braku dziatan i/lub
zaniechan tak szeroko eksponowanych w literaturze Swiatowej. Naszym celem byto pokazanie,
w jaki sposdb wptynie na gospodarke podjecie dziatan. W procesie decyzyjnym nalezatoby ze-
stawi¢ wyniki niniejszej analizy z oszacowaniem wartosci szkéd, ktére moga powsta¢ wskutek
braku dziatan adaptacyjnych oraz wartosci korzysci mierzonych skalg strat uniknietych w efekcie
podjecia dziatan (nie byto to przedmiotem niniejszej analizy).

Analize przeprowadzono z wykorzystaniem narzedzi modelowych, w tym w szczegélnosci
ekonomicznego modelu réwnowagi ogdlnej d-PLACE, wspétpracujacego z ekonomicznymi mo-
delami sektoréw energii transportu i rolnictwa. Narzedzia analityczne opisano w kolejnym punkcie
tego rozdziatu. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami metodycznymi model réwnowagi ogélnej nie
uwzglednia kosztéw zmian klimatycznych (w rezultacie nie s3 w modelu ujete korzysci zwigzane
z podejmowanymi inwestycjami, a jedynie koszty tych inwestycji oraz ich wptyw na wskazniki
gospodarcze). W ten sposdb mozliwe byto zidentyfikowanie kierunkéw zmian w gospodarce
ogétem i w poszczegdinych sektorach oraz oszacowanie ich skali i dynamiki.

4.1. Opis dziatania modelu makroekonomicznego d-PLACE

d-PLACE jest to rekursywnie-dynamiczny model rownowagi ogélnej (z ang. Computable General
Equilibrium, CGE), ogdlnoswiatowy i wielosektorowy. Jest oparty na statycznym modelu CGE
o nazwie PLACE, ktory zostat stworzony przez Centrum Analiz Polityki Klimatycznej (polski akro-
nim - CAK) w latach 2013-2016.

Model d-PLACE jest rozwigzywany w sposéb rekurencyjno-dynamiczny dla lat 2014-2050,
w krokach 5-letnich (z wyjatkiem pierwszego kroku, ktory obejmuje 1 rok). Dane GTAP-10 (Global
Trade Analysis Project) postuzyty do kalibracji roku bazowego. Przedstawiajg one poczatkowy
stan $wiatowej gospodarki w 2014 r. Scenariusz bazowy (do 2050 r.) jest zgodny z zewnetrznymi
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projekcjami zmiany PKB, limitéw emisji dla UE i limitéw emisji dla pozostatych regionéw $wiata.
Skutki poszczegolnych analizowanych regulacji w scenariuszach polityki klimatycznej przedstawiane
sg z reguty, jako odchylenia od scenariusza bazowego.

Globalny wymiar modelu umozliwia kompleksowa analize handlu miedzynarodowego poprzez
wyodrebnienie wielu krajéw i regionéw $wiata. Pozwala réwniez na uwzglednienie zmiany loka-
lizacji produkcji i Zrédet emisji na poziomie globalnym. Model d-PLACE powstat w celu zbadania
wptywu polityki energetycznej i klimatycznej na gospodarke, dlatego jego gtéwne cechy zostaty
zaprojektowane z myslg o takich specyficznych potrzebach.

Po pierwsze, emisje gazéw cieplarnianych sa modelowane bardzo szczegétowo. Model roz-
réznia emisje, CO2 i emisje innych gazéw cieplarnianych, takich jak N20 (podtlenek azotu), CH4
(metan), HFC (wodorofluoroweglowodory). Emisje z réznych gazéw sa wyrazone w ekwiwalencie
CO2. Emisje pochodzace ze spalania paliw i emisje procesowe sg modelowane oddzielnie. Emisje
dziela sie na dwie gtéwne kategorie:

e Zwigzane ze spalaniem paliw - emisja jest proporcjonalna do zuzytej energii/paliwa,

e Emisje procesowe (np. emisja CO2 z produkcji cementu) - jest zwigzana z poziomem
aktywnosci i proporcjonalna

Witaczenie emisji innych niz CO2 do d-PLACE powoduje, Ze cele redukcji emisji krajow roz-
winietych obejmuja rowniez te gazy.

Drugim wyréznikiem modelu jest szczegdtowe modelowanie polityki klimatycznej w panstwach
cztonkowskich UE, z uwzglednieniem celéw redukcji emisji w sektorach EU ETS i non-ETS. Przy-
gotowywane scenariusze zawieraja cele redukcyjne dla EU ETS na poziomie catej UE. Natomiast
w przypadku sektoréw nieobjetych EU ETS w UE okreéla sie roczne krajowe $ciezki redukcji. Model
zawiera rowniez cele redukcji emisji dla regiondéw poza UE, ktére zostaty wyprowadzone z NDC
przedtozonych w ramach porozumienia paryskiego.

W modelu d-PLACE szczegétowo modelowane jest zuzycie energii. Branze i konsumenci
dostosowuja swoéj miks energetyczny w odpowiedzi na zmiany wzglednych cen réznych paliw
(w tym kosztow emisji) i energii elektrycznej. Dodatkowo wytwdrcy moga zastepowaé energie
kapitatem i praca. Proces produkgji jest modelowany za pomoca zagniezdzonej funkcji CES (statej
elastycznosci substytucji) i funkcji produkcji Leontiefa. Aby zbada¢ wptyw polityki energetycznej
i klimatycznej, model wyrdznia branze energochtonne i wysokoemisyjne, takie jak produkcja rafi-
nowanych produktéw naftowych i koksu, chemikalia, mineraty niemetaliczne (np. cement, wapno,
gips, szkto), papierowo-celulozowa, zelazo i stal oraz aluminium. Poniewaz model obejmuje wybor
czasu pracy i wypoczynku, pozwala na analize wptywu polityki klimatyczno-energetycznej na
zagregowany dobrobyt gospodarstw domowych, w tym wyliczenie mechanizméw rekompensat
w celu zréwnowazenia zwiekszonych kosztéw produktéw dla konsumentow.

Model d-PLACE umozliwia analize wzglednych potencjatéw redukcji emisji w réznych sek-
torach i krajach, poniewaz uwzglednia specyficzne dla sektora i kraju technologie produkcji oraz
wzorce konsumpcji. Pozwala spojrzec na cele polityki srodowiskowej i klimatycznej z perspektywy

22

o Kl
QO Klimada 2.0



Makroekonomiczne skutki wdrazania dziatan adaptacyjnych do zmian klimatu w Polsce

minimalizacji kosztéw, a takze poréwnaé obcigzenia miedzy krajami‘.

Model zaktada stope deprecjacji kapitatu dla wszystkich sektoréw gospodarki na po-
ziomie 7% rocznie. Zatozenie odnosi sie takze do kapitatu trwatego powstajacego wskutek
inwestycji adaptacyjnych.

4.2. Potaczenie modelu d-PLACE z modelami sektorowymi
Model d-PLACE jest potaczony z modelami sektorowymi:

e Model energetyczny MEESA (Model for European Energy System Analysis) - model liniowy
optymalizujacy pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczna, ciepto sieciowe i wodér
pochodzacy z elektrolizy w UE27 (plus Norwegia, Szwajcaria i Wielka Brytania) specjalizu-
jacy sie w bilansowaniu emisji zanieczyszczen. Narzedzie analityczne zostato zaprojekto-
wane w celu szczegdtowej analizy roli istniejacych i przysztych technologii energetycznych
w osiagganiu celéw, jakie wyznacza sektorowi energii polityka klimatyczno-energetyczna UE.
Model minimalizuje taczne zdyskontowane koszty pokrycia zapotrzebowania na energie
elektryczna i ciepto sieciowe w catym okresie analizy obejmujacym lata 2020-2055. MEESA
wykorzystuje do tego ponad 50 technologii, z jakich moze korzysta¢ w kazdejz 18 (lub 72
w wersji rozszerzonej modelu) stref obcigzenia rozpatrywanych dla kazdego roku analizy.

Model transportowy TR3E (Transport European Economic Model) - opiera sie na koncepcji

réwnowagi czesciowej i sktada sie z dwdch gtéwnych modutéw: pasazerskiego i towaro-
wego. Obejmuje 4 gtdwne obszary transportu: drogowy, kolejowy, lotniczy oraz zegluge
srédladowa i przybrzezng towaréw. Z geograficznego punktu widzenia TR3E obejmuje
swoim zakresem 27 panstw cztonkowskich Unii Europejskiej oraz Wielka Brytanie. Dane
historyczne do kalibracji modelu TR3E zostaty zaczerpniete z réznych Zrédet. Najwazniej-
szymi z nich s baza danych IDEES (Integrated Database of the European Energy Sector),
ktora zasila model danymi o strukturze floty, historycznych poziomach aktywnosci i stopie
ztomowania, oraz baza TRACCS, skad pochodza informacje dotyczace kosztéw aktywnosci
transportowej w poszczegdlnych panstwach cztonkowskich UE.

Model sektora rolnictwa EPICA (The Evaluation of Policy Impacts - Climate
and Agriculture Model) - jego gtownym zadaniem jest analiza skutkow

polityki klimatyczno-energetycznej w rolnictwie. Model EPICA sktada sie z dwdch zintegro-
wanych ze soba modutéw - rynkowego i gospodarstw rolnych - taczac w sobie podejscie
oparte na rownowadze czastkowej z liniowa optymalizacjg dziatalnosci rolniczej. Pozwala

* Petna wersja dokumentacji modelu d-PLACE oraz dokumentacje modeli wymienionych w dalszej czesci dostepne sq na stronie
Centrum Analiz Klimatyczno-Energetycznych KOBIZE/IOS-PIB (https:/climatecake.ios.edu.pl/materialy-informacyjne-i-publikacje/

dokumentacja-warsztatu/).

B @ Klimada 2.0

Makroekonomiczne skutki wdrazania dziatan adaptacyjnych do zmian klimatu w Polsce

to na symulacje wtasciwej réwnowagi miedzy popytem i podaza débr wytwarzanych
w sektorze rolnictwa, a jednoczesnie dostarczenie zdezagregowanej informacji o skutkach
polityki dla dziatalnosci gospodarstw rolnych. Konstrukcja modelu EPICA umozliwia inte-
rakcje z pozostatymi narzedziami analitycznymi CAKE, w tym w szczegdélnos$ci modelem
d-PLACE oraz modelem MEESA.

Potaczenie modeli zapewnia, z jednej strony, ze obraz dziatan zmierzajacych do redukcji
emisji gazéw cieplarnianych jest kompleksowy - szacowane zmiany emisji w réznych sektorach
gospodarki sumuja sie do zatozonych tacznych celéw redukcyjnych, a ponadto krarficowe koszty
redukcji emisji w poszczegdlnych sektorach zréwnuja sie. Z drugiej strony, zastosowanie modeli
sektorowych pozwolito na uchwycenie w wiekszych szczegdétach specyfiki sektoréw i technologii
redukcyjnych w kluczowych obszarach - elektroenergetyki, transportu i rolnictwa. Poszczegdlne
modele sg odrebnymi narzedziami, ktére moga by¢ wykorzystywane niezaleznie. Ich potaczenie po-
lega na sekwencyjnym rozwigzywaniu, ktéremu towarzyszy przekazywanie wzajemnie wybranych
informacji (wynikow symulacji). Schemat tej procedury przedstawiony jest na rysunku (Rysunek 4).

MEESA MEESA

(iteracja 0) (iteracja 1)

EPICA EPICA

(iteracja 0) (iteracja 1)

—
d-PLACE . TRE d-PLACE . TRE d-PLACE
(iteracja 0) (iteracja 0) (iteracja 1) (iteracja 1) (iteracja 2)

Rys. 4 Schemat iteracji pomiedzy modelami d-PLACE, MEESA, TR3E i EPICA
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

Zakres informacji przekazywanych miedzy poszczegdlnymi modelami przedstawia
Tabela 2. Informacje przekazywane miedzy modelami obejmuja caty horyzont czasowy symulacji (do
2050 r.) oraz wszystkie regiony UE i panstwa nalezace do EU ETS (z wyjatkiem sektora rolnictwa
obejmujacego tylko Polske).
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d-PLACE - MEESA MEESA - d-PLACE

» Krancowy koszt redukcji (cena) » Zuzycie paliw (wegla, gazu ziemnego,
emisji w ETS. przetworéw ropy naftowej)
» Zapotrzebowanie na energie w produkgcji energii elektrycznej
elektryczna, i ciepta sieciowego.
- zwyodrebnieniem zuzycia » Emisje CO2 zwiazane z wytwarzaniem
w samochodach elektrycznych energii elektrycznej i ciepta sieciowego,
(na podstawie wynikéw + w tym ,ujemne” emisje, zwigzane
modelu TR3E) z ich pochtanianiem w ramach
» Zapotrzebowanie technologii BECCS
na ciepto sieciowe » Srednia cena energii elektrycznej.
» Zapotrzebowanie na wodor » Srednia cena ciepta sieciowego.
w transporcie (na podstawie » Srednia cena wodoru.
wynikéw modelu TR3E) » Naktady inwestycyjne w sektorze
iw przemysle wytwarzania energii elektrycznej

i ciepta sieciowego.

d-PLACE - TRE TR°E = d-PLACE

» Produkt krajowy brutto. » Zuzycie paliw (przetworéw ropy

» Krancowy koszt redukcji (cena) naftowej), energii elektrycznej
emisji w sektorze non-ETS. i wodoru w transporcie drogowym.

» Cena energii elektrycznej » Emisje w transporcie drogowym.

(z modelu MEESA).
» Cena wodoru (z modelu MEESA).

d-PLACE — EPICA EPICA — d-PLACE

» Krancowy koszt redukcji (cena) » Emisje CH, i N,O w rolnictwie.
emisji w sektorze non-ETS.

» Dynamika ptac.

» Dynamika cen materiatéw do
produkgji rolnej.

Tabela 2: Wykaz danych wymienianych pomiedzy modelem d-PLACE
a modelami sektorowymi MEESA, TR3E i EPICA
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

Model MEESA uwzglednia mozliwo$¢ pochtaniania emisji w ramach technologii BECCS. Po-
niewaz spalanie biomasy jest traktowane, co do zasady, jako nieemisyjne, pochtanianie w tym
procesie prowadzi do powstania ,ujemnych emisji”. ,Ujemne emisje”, uzyskiwane z modelu MEESA,
uwzgledniane s w modelu d-PLACE poprzez zwiekszenie puli uprawnien na emisje w systemie EU
ETS w danym regionie - pochtanianie w ramach technologii BECCS pozwala zwiekszy¢ faktyczne
emisje w innych sektorach gospodarki.

Sektor energetyczny w modelu d-PLACE jest reprezentowany znacznie mniej szczegétowo
niz w modelu MEESA. Wyodrebnione jest zuzycie paliw (w podziale na wegiel, gaz ziemny i prze-
twory ropy naftowej) wraz z emisjami, lecz np. produkcja energii ze zZrédet odnawialnych, biomasy
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lub w ramach energetyki jadrowej nie wystepuja jawnie. Te ostatnie sktadowe odzwierciedlone
s przede wszystkim w postaci tacznego, rocznego kosztu kapitatowego (a takze do pewnego
stopnia w kosztach pracy, materiatéw i ustug zewnetrznych). Dopasowanie modelu d-PLACE do
wynikéw modelu MEESA polega na uzgodnieniu miedzy nimi zuzycia paliw i emisji oraz kosztéw
kapitatowych. Koszty kapitatowe w modelu d-PLACE modyfikowane sg w taki sposéb, aby od-
zwierciedli¢ dynamike Sredniego kosztu energii elektrycznej i ciepta sieciowego z modelu MEESA,
wynikajaca z transformacji sektora energetycznego. Np. zwiekszenie udziatu Zrédet odnawialnych
w produkcji energii elektrycznej wyraza sie w modelu d-PLACE wzrostem udziatu kosztu kapitatu
w cenie energii, poprzedzonym odpowiednimi wydatkami inwestycyjnymi.

Potaczenie modelu d-PLACE i TR3E byto utrudnione z powodu réznic w klasyfikacji i pomia-
rze aktywnosci transportowej w obu modelach. Z tego powodu zakres wymiany informacji jest
mniejszy niz w przypadku potaczenia d-PLACE i MEESA. W modelu TR3E aktywnos¢ wyrazona
jest w osobo- lub tonokilometrach, podczas gdy w modelu d-PLACE - w jednostkach pienieznych
(w cenach statych). Ponadto, w modelu TR3E transport opisujac w uproszczeniu, dzielony jest na
osobowy i towarowy, natomiast w modelu d-PLACE aktywnos$c¢ transportowa dzieli sie miedzy
sektor gospodarstw domowych i sektor ustug transportowych - w tym ostatnim miesci sie zaréwno
transport towarowy, jak i osobowy. W modelu TR3E aktywnos$¢ transportowa wyznaczana jest
na podstawie pochodzacej z d-PLACE dynamiki PKB. Struktura srodkéw transportu dostosowuje
sie natomiast m.in. do krancowego kosztu redukcji emisji w sektorze non-ETS wyznaczonego
w d-PLACE, a takze cen energii elektrycznej i wodoru przekazywanych przez d-PLACE z modelu
MEESA. Z kolei model d-PLACE dopasowuje zuzycie energii i emisje do wynikéw z modelu TR3E.
Biorac pod uwage réznice metodologiczne, poziomy aktywnosci nie sg obecnie uzgadniane mie-
dzy modelami. Wyniki z modelu TR3E wptywaja na koszty transportu odzwierciedlone w modelu
d-PLACE poprzez zmiane struktury Zrédet energii i ich emisyjnosci.

Model EPICA wyznacza zmiany struktury i wielkosci produkcji rolnej dla zadanego poziomu
kranicowego kosztu redukcji emisji, ustalonego w modelu d-PLACE. Prowadzg one do redukcji
emisji CH4 i N20, ktére nastepnie zostaja odzwierciedlone w modelu d-PLACE. Podobnie jak
w przypadku sektora transportu, poziom produkcji rolnej nie jest uzgadniany miedzy modelami.
W przeciwienstwie do modeli sektora energetycznego i transportowego, EPICA jest modelem
tylko dla Polski. Jednak, poniewaz sam model d-PLACE nie obejmuje mechanizméw redukcji emisji
CH4 i N20O poprzez zmiane technologii i struktury produkcji w rolnictwie, zmiany emisyjnosci
uzyskiwane dla Polski sa réwniez zadawane w innych krajach UE.

Iteracyjna wymiana wynikéw miedzy modelem d-PLACE a modelami TR3E i EPICA prowadzi
do ustalenia wspdlnego dla wszystkich sektoréw non-ETS w danym regionie krancowego kosz-
tu redukcji emisji. Wstepny szacunek tego kosztu uzyskiwany, w modelu d-PLACE, wywotuje
w modelach TR3E i EPICA zmiany emisyjnosci transportu i produkcji rolnej, co w kolejnej iteracji
prowadzi do zmiany ,popytu na emisje” w modelu d-PLACE i zwigzanej z tym korekty krarncowego
kosztu redukc;ji®.

2 Petna wersja dokumentacji tqczenia modeli dostepna na stronie Centrum Analiz Klimatyczno-Energetycznych KOBiZE/IOS-PIB

(https://climatecake.ios.edu.pl/materialy-informacyjne-i-publikacje/dokumentacja-warsztatu/).
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5.1 Scenariusz referencyjny (NEU)

Scenariusze w analizach ekonomicznych obejmujace efekty dziatan w ramach polityki klimatycz-
nej skupiaja sie najczesciej na tagodzeniu zmian klimatu. W obliczu potencjalnej skali skutkéw
najczestsza reakcja jest analizowanie, co mozna zrobic, aby im zapobiec. Scenariusz referencyjny
przyjety w niniejszej analizie, okreslony mianem NEU, zaktada $ciezke rozwoju Unii Europejskiej
i Polski wynikajaca z ogtoszonej w 2019 roku strategii Europejskiego Zielonego tadu, zaktada-
jacej osiagniecie neutralnosci klimatycznej w 2050 roku. Scenariusz obejmuje skutki rozwigzan
przedstawione w pakiecie Fit for 55, obejmujgcym zadania polityki klimatycznej UE do roku 2030.
Dziatania adaptacyjne w tym scenariuszu obejmuja jedynie autonomiczne procesy dostosowawcze,
niewynikajace ze strategii adaptacyjnej UE i Polski (co zostato ujete w scenariuszu adaptacyjnym
(ADAPT), oméwionym w dalszej czesci opracowania). W konsekwencji w tym scenariuszu naj-
wiekszy nacisk potozony jest na mitygacyjng cze$¢ polityki klimatycznej.

W Unii Europejskiej (UE) obowiagzuja obecnie cele redukcji emisji gazéw cieplarnianych (GHG),
przyjete w ramach energetyczno-klimatycznych do 2030 r. Cele redukcji emisji GHG zostaty
ustalone w taki sposéb, aby UE znajdowata sie na drodze do transformacji w kierunku gospodarki
niskoemisyjnej, jaka przedstawita Komisja Europejska (KE) w swoim Komunikacie dotyczacym
wizji dtugoterminowej na 2050 r. Ustalony na poziomie UE cel zmniejszenia emisji GHG w 2030
r. o co najmniej 40% do 2030 r., w poréwnaniu z 1990 r., zostat zgtoszony jako wktad UE (NDC)
w ramach Porozumienia paryskiego. Rada Europejska w dniu 12 grudnia 2019 r. przyjeta ko-
munikat Europejski Zielony tad, w ktérym jako gtéwny cel wskazano osiggniecie neutralnosci
klimatycznej w Unii Europejskiej w perspektywie do 2050 r. Zgodnie z powyzszym dokumentem
nowy cel redukcji emisji GHG dla Unii Europejskiej na 2030 r. powinien zawierac sie w przedziale
od 50% do 55% w poréwnaniu do roku 1990, co jest istotnym wzrostem w stosunku do obecnie
obowigzujacego celu wynoszacego 40%. Zmiana wymagan w zakresie redukcji emisji GHG dla
catej UE bedzie powodowata koniecznos¢ rewizji celéw redukcyjnych przyjetych dla sektoréow
funkcjonujacych w europejskim systemie handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS) i dla sektoréow
nieobjetych tym systemem znajdujacych sie w obszarze non-ETS. Komisja Europejska 14 lipca
2021 r. ogtosita pakiet reform ,Fit for 55", zawierajacych propozycje szczegdtowych przepiséw
prawnych umozliwiajacych osiagniecie ogdlnego celu redukcji unijnych emisji CO2 o co najmniej
55% w 2030 r. (w poréwnaniu z 1990 r.). Jest to kluczowy krok na drodze do neutralnosci klima-
tycznej Unii w 2050 r. Wdrozony scenariusz polityki klimatycznej opiera sie na celach redukgji
emisji GHG zdefiniowanych na podstawie pakietu ,Fit for 55”.

Zaimplementowana $ciezka redukcji emisji GHG w UE, zaktada, ze wszystkie panstwa czton-
kowskie, w tym Polska realizujg wspdlna polityke klimatyczna. Gtéwnym narzedziem realizacji celu
redukcyjnego emisji GHG jest wdrozony system EU ETS, obejmujacy obecnie przede wszystkim
energochtonne sektory gospodarki i produkcje energii. Instalacje objete systemem EU ETS mu-
sza rozlicza¢ sie z wtasnych emisji uprawnieniami, ktérych liczba jest corocznie zmniejszana, tak
aby osiagnac¢ odpowiednie poziomy redukcji GHG, odpowiadajace scenariuszom redukcyjnym.
Cena uprawnien do emisji jest jednakowa we wszystkich panstwach objetych systemem EU ETS.
Co istotne, nie ma podziatu celdéw redukcyjnych pomiedzy panstwa cztonkowskie w obszarze
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dziatania systemu EU ETS. Pozostata czes¢ emisji GHG znajduje sie w tak zwanym obszarze
non-ETS i nie jest objeta jednolitym wspdlnotowym mechanizmem redukgji. Za emisje w non-ETS
odpowiedzialne sa panstwa cztonkowskie UE, ktére realizuja w tym obszarze krajowe cele reduk-
cyjne, uzgodnione w ramach podziatu wspdlnego wysitku UE (z ang. effort sharing). Co oznacza, ze
wdrozone w tym obszarze mechanizmy redukcji emisji GHG moga sie rézni¢ pomiedzy parnstwami
cztonkowskimi. W konsekwencji koszt redukcji emisji GHG w obszarze non-ETS réwniez moze
by¢ zréznicowany. Na poziomie technicznym ograniczenie emisji GHG jest modelowane jako
wyposazenie rzadu w uprawnienia do emisji/ jednostki emisji, zarowno w sektorach objetych
EU ETS, jak i nieobjetych ETS. Od kazdego sektora wymagane s3g uprawnienia/ jednostki emisji,
w liczbie odpowiadajacej emisji GHG z danego sektora. Cena uprawnieri/ jednostek do emisji jest
wynikiem réwnowagi pomiedzy podaza i popytem.

Scenariusz neutralnosci (NEU) zaktada realizacje celdow polityki klimatycznej UE w zakresie
redukcji emisji GHG zgodnie z opublikowanym przez KE pakietem ,Fit for 55”. Pakiet ten wyznacza
$ciezke osiaggniecia do 2030 r. celu zmniejszenia emisji GHG netto (czyli z uwzglednieniem pochta-
niania) o 55% wzgledem roku 1990. Bez uwzglednienia pochtaniania, zaktadana realizacja celéw
polityki klimatycznej UE w zakresie redukcji emisji GHG zostata oszacowana na poziomie 53%
w 2030 r. w stosunku do 1990 r. W scenariuszu NEU przyjeto, ze w 2030 r. sektory EU ETS musza
zredukowac swoja emisje 0 61%, natomiast sektory non-ETS o 40% wzgledem poziomu z 2005 r.

Zaimplementowany zostat rowniez specjalny, dodatkowy system handlu obejmujacy sektor
budynkoéw i transport drogowy (BRT ETS). Zgodnie z pakietem do 2030 r. cel redukcji emisji w BRT
ETS wynosi 43% w stosunku do 2005 r. Wtaczenie sektora budynkéw oraz transportu drogowe-
go do nowego ogdlnoeuropejskiego systemu BRT ETS nie oznacza wykluczenia tych sektoréow
z obszaru redukcji zdefiniowanego celami non-ETS.

Dla 2050 r. zatozono cel redukcji emisji GHG w UE na poziomie 90%. Z uwzglednieniem
pochtaniania oznacza to redukcje emisji netto do zera. Aby osiagna¢ zaktadany w scenariuszu
neutralnosci wspdélnotowy cel redukcyjny 90% w 2050 r., cel redukcyjny dla sektoréw EU ETS
zostat ustalony na poziomie 93%, natomiast dla pozostatych sektoréw gospodarki znajdujacych
sie w obszarze non-ETS oznacza to redukcje emisji w 2050 r. o ok. 83%. W przypadku BRT ETS
zatozony cel redukcyjny w 2050 r. wynosi 87% wzgledem emisji z 2005 r. i wynika z projekcji KE
GECO2020 dla scenariusza 1,5°C. W tabeli (Tabela 3) zestawiono wielkosci redukcji emisji GHG
w UE analizowane w scenariuszu NEU.
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_ i g (SYStem ey
Scenariusz emisjami dla mieszkalnictwa

taczna redukcja Emisja GHG w Emisja GHG w EU i transportu)
emisji GHG vs. 1990 non-ETS vs. 2005 ETS vs. 2005
2030
NEU 53% 40%
43%
(Pakiet Fit for 55) (netto 55%") cL (w PL 17,7%)
2050
90% 82% .
RES (netto 100%) 93% (w PL 74,8%) Sz

Tabela 3: Cele redukcyjne w scenariuszu referencyjnym (NEU)

*Osiggniety cel redukcyjny GHG z uwzglednieniem pochtaniania w sektorze LULUCF i technologiami pochtaniania GHG z atmosfery

(np. technologia spalania biomasy z CCS)

W sktad pakietu ,Fit for 55” wchodzi nowelizacja rozporzadzenia w sprawie wspdlnego wysitku
(ang. Effort Sharing Regulation, ESR). Rozporzadzenie to przektada ogdlnoeuropejski cel redukcji
emisji w obszarze non-ETS na wigzace cele krajowe na 2030 r. Zgodnie z propozycja cele krajowe
mieszcza sie w przedziale od 10% do 50%. Podstawa proponowanego podziatu celéw redukcyj-
nych w 2030 . jest Srednia wielkosci wskaznika PKB na mieszkanca z lat 2016-2018. Oznacza to,
ze mniej zamoznym panstwom przypisano mniej ambitne cele z powodu potencjalnie wyzszego
wzrostu gospodarczego w przysztosci, niosacego ze soba ryzyko wiekszych emisji oraz ich nizszych
zdolnosci inwestycyjnych. Obszar redukcji non-ETS objety nowelizowanym rozporzadzeniem ESR
zawiera wszystkie emisje niewchodzace do systemu EU ETS, ktére pochodza gtéwnie z transportu
drogowego, ogrzewania budynkéw, rolnictwa, matych instalacji przemystowych i gospodarowania
odpadami.

Wartos¢ celéw redukeyjnych w 2030 r. w podziale na panstwa zatozono wprost na podstawie
propozycji znajdujacej sie w zataczniku Il nowelizacji rozporzadzenia ESR. Sposdb okreslania
krajowych celéw redukcyjnych zaproponowany dla lat: 2040 i 2050 polega na dopasowaniu wy-
korzystanej w rozporzadzeniu ESR metody podziatu do prognozowanych wartos$ci wskaznika PKB
na mieszkanca (przyjetych na podstawie EU Reference Scenario 2020). Na Rysunek 5 zestawiono
wartosci krajowych celéw redukcyjnych w obszarze non-ETS dla paristw na lata 2030, 2040 i 2050.

Dopuszczalny poziom emisji w non-ETS w danym panstwie jest zdefiniowany poprzez ustano-
wienie limitu emisji w okresach dziesiecioletnich (tj. 2021-2030, 2031-2040 i 2041-2050). Limity
te wynikaja z zatozonych wczesniej celéw redukcyjnych.

Elementem, ktéry stat sie istotny w definiowaniu scenariuszy rozwoju gospodarczego EU, jest
wprowadzenie, zgodnie z pakietem Fit for 55 nowego systemu handlu emisjami obejmujacego
sektory budownictwa i transportu drogowego (BRT ETS), wtaczone obecnie w obszar non-ETS
(wtaczenie tych sektoréw do nowego systemu nie oznacza wykluczenia ich z obszaru redukcji
zdefiniowanego celami non-ETS). Oznacza to, ze cel redukcyjny i wynikajacy z niego limit emisji
w obszarze non-ETS musi by¢ spetniony, réwniez biorac pod uwage emisje z budynkéw i transportu
drogowego w danym panstwie UE.
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W celu zamodelowania zaproponowanej w pakiecie ,Fit for 55” polityki klimatycznej, w pierw-
szym kroku ustalono catkowita podaz uprawnierr na emisje dwutlenku wegla w BRT ETS. Przy
czym, emisje dwutlenku wegla nie moga przekracza¢ zaktadanej liczby uprawnien wydawanych
przez rzad i ustalonych zgodnie z przyjetymi celami redukcyjnymi dla scenariusza NEU w BRT
ETS. Cena uprawnien do emisji dwutlenku wegla jest kalkulowana endogenicznie i jest wynikiem
oczyszczenia rynku (bilans catkowitego popytu i catkowitej podazy uprawnien).

0%

-80%

-100%

DE FI SE DR LU ATNL FR BE IT IE ES CY PT SI CZ EE SK EL LT MT HU PL LV HR RC BG

@200 @ 2040 2050 EU27-2050 - — -EU27-2040 - — -EU27-2030

Rys. 5 Podziat celéw redukcyjnych w non-ETS na panstwa cztonkowskie
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

W nastepstwie wyznaczenia okres$lonej ceny za uprawnienia, sektory objete BRT ETS redukuja
emisje. Poziom tych redukgji rézni sie pomiedzy poszczegdinymi panstwami cztonkowskimi, co
wynika gtéwnie ze struktury floty samochodowej i udziatu poszczegdlnych paliw w ogrzewaniu
budynkéw (miksu paliwowego w danym panstwie). Poziom dopuszczalnej emisji, jaki musza wy-
petni¢ pozostate sektory objete non-ETS (przede wszystkim rolnictwo i ustugi) w ramach danego
panstwa ulega zmianie na skutek natozenia okreslonej ceny w BRT ETS (i w konsekwencji zacho-
dzacych w sektorach transportu drogowego i budynkéw redukcji emisji). Dlatego w kolejnym kroku
od limitu emisji dla danego panstwa w obszarze non-ETS odejmowana jest emisja pozostajaca
w sektorach objetych BRT ETS. W ten sposdb wyznaczamy nowy poziom limitu krajowego dla
sektoréw pozostajacych w non-ETS. W konsekwencji przyjetych zatozen oddzielnie obliczany
jest krancowy koszt redukcji dla sektoréw objetych BRT ETS i non-ETS, gdzie koszty redukcji dla
pozostatych sektoréw non-ETS réznia sie pomiedzy poszczegdlnymi parnstwami. Natomiast koszt
redukcji w BRT ETS jest jednakowy we wszystkich panstwach cztonkowskich, poniewaz system
jest ogdlnoeuropejski.

Na rysunku (Rysunek 6é) przedstawiono cele redukcji emisji dla Polski w obszarze non-ETS
z uwzglednieniem nowego systemu BRT ETS. Przyktadowo w 2030 r. zgodnie z propozycjami
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KE zawartymi w pakiecie ,Fit for 55" Polska w 2030 r. w obszarze non-ETS musi zredukowaé
swoja emisje o 17,7%, wzgledem poziomu z 2005 r. Natomiast po zaimplementowaniu systemu
BRT ETS, ten wysitek redukcyjny obniza sie do poziomu 11%.
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Rys. 6 Cele redukcji emisji w non-ETS dla Polski w scenariuszu referencyjnym (NEU)
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

5.2. Scenariusz adaptacji (ADAPT)

Scenariusz zaktadajacy dziatania adaptacyjne oznaczono w analizie mianem ADAPT. W kontekscie

wczesniejszych rozwazan o proporcjach i zaleznos$ciach miedzy dziataniami mitygacyjnymi i ada-
ptacyjnymi, warto zauwazyé, iz tylko pie¢ procent inwestycji koncentruje sie na temacie adaptacji,
zdecydowang wiekszos$¢ wysitkdw i Srodkdw planuije sie zazwyczaj wykorzystac (co urzeczywistnia

sie w praktyce) na dziatania tagodzace, takie jak redukcja emisji gazdw cieplarnianych lub inwesty-
cje w energie odnawialna. Ta dysproporcja powoduje znaczng luke inwestycyjna w adaptacje do

zmiany klimatu, ktéra w skali $wiata szacuje sie na okoto 180-280 miliardéw funtdéw rocznie (zob.
Rethinking Climate Finance. Taking Action against Climate Change. Opportunities and Challenges

for Financial Players).

Budujac scenariusz adaptacji dla Polski na potrzeby niniejszego badania, przeanalizowano
dostepne zrddta (badawcze i dokumenty strategiczne), dokonujac wyboru sektoréw, stosownych
dziatan adaptacyjnych oraz oszacowania odpowiadajacych im wymaganych naktadéw inwestycyj-
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nych. Najwazniejsze sektory gospodarki narazone na zmiany klimatu poddane analizie wymieniono
ponizej:

e Rolnictwo i obszary wiejskie. Rolnictwo jest bardzo waznym sektorem polskiej gospodarki.
Obszary wiejskie stanowiag 93,2% powierzchni kraju, zamieszkuje je okoto 40% ludnosci
kraju (15 mIn oséb wg GUS z 2010 r.). Liczba 0séb pracujacych w gospodarstwach rol-
nych wynosi ponad 5 min, dlatego tez obszary wiejskie maja ogromne znacznie, takze
z punktu widzenia spotecznego. Konsekwencje zmian klimatu odczuwane beda z duza
moca w rolnictwie. Zmiany klimatu wywotajg zwiekszenie czestotliwos$ci wystepowania
ekstremalnych zjawisk pogodowych takich jak: susze, burze, gradobicia, silne wiatry i hu-
ragany. Bedziemy mieli tu do czynienia z wystepowaniem nadmiaru wody na polach po
zimowych ulewach, co moze istotnie opdzni¢ terminy siewu. Mniejsza pokrywa $niezna,
okresy suszy na wiosne moga w znacznym stopniu zawazy¢ na wysokosci plonéw, catko-
wicie niwelujac korzysci wynikajace z dtuzszego sezonu wegetacyjnego. Rowniez dla tak
i pastwisk wiosenne i letnie susze z wysoka temperaturg powietrza bedg miaty niekorzystny
wptyw na wzrost traw i wydajno$¢ pokoséw. Zwiekszone temperatury beda wptywaty na
wzrost parowania, co doprowadzi do przesuszenia i wywota konieczno$c systematyczne-
go nawadniania upraw. Rolnictwo jest sektorem, gdzie potrzeby wodne wedtug prognoz
wzrosng o 25-30%. Przewiduje sie takze, Ze mimo wzrostu srednich temperatur wydtuza
sie okresy, w ktorych mozliwe bedzie wystapienie nocnych przymrozkéw. Wszystkie te
zjawiska dodatkowo beda utrudniaty mozliwos¢ prowadzenia stabilnej i przewidywalnej
produkgcji rolnej i zwieksza prawdopodobienstwo wystapienia znacznych strat. W rolnictwie
bedzie zmniejszata sie wydajnos$¢ przez zwiekszenie temperatury i zmniejszeniu dostaw
wody oraz rozwdj szkodnikéw i choréb.

Lesnictwo. Zmiany klimatu spowoduja, Ze lasy beda zagrozone pozarami, zmniejszeniem
dostepnosci wody i opadéw. Zmiany klimatu beda jednym z wielu czynnikéw wptywajacych
na sktad gatunkowy i stan zdrowotny laséw. Ocieplanie sie klimatu bedzie powodowaé wy-
cofywanie sie gatunkéw drzew iglastych w regiony pétnocne na rzecz gatunkéw lisciastych.
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze obecnie wiele drzewostandw jest w ztym stanie zdrowotnym np.
w wyniku zanieczyszczenia powietrza. Dtuzsze okresy wegetacyjne wynikajace z wyzszych
temperatur i efektu zwiekszenia wzrostu roslin przez wyzsze stezenia CO2 w atmosferze
beda prowadzity do zwiekszania produkcji drewna, jezeli dostepna bedzie odpowiednia
ilo$¢ wody i sktadnikéw odzywczych. Jednak te pozytywne skutki zmian klimatu moga by¢
zniwelowane w wyniku wystapienia takich czynnikéw, jak:
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o Czestsze dtugotrwate susze i fale upatéw latem, ktére hamuja wzrost drzew
lesnych w szczycie sezonu wegetacyjnego, szczegdlnie na obszarach ubogich
w wode, z gteboko zalegajacymi poziomami woéd podziemnych.

o Zwiekszenie ryzyka pozaréw spowodowanego dtugotrwatymi suszami w okresie
letnim.

o Narazenie na zwiekszone gradacje szkodnikéw, takich jak brudnica mniszka, chra-
baszcz majowy, czy korniki, szczegdlnie w drzewostanach nieprzystosowanych
do warunkoéw siedliskowych. Masowe inwazje szkodnikéw le$nych moga stac sie
znacznie czestsze ze wzgledu na wieksze ich przezywanie w czasie tagodniejszych
niz dotad zim.

o Erozja gleby i osuwiska spowodowane ulewnymi deszczami, szczegdlnie na te-
renach goérskich, niszczace siedliska lesne, potoki oraz infrastrukture drogowa
w lasach.

o Straty w drzewostanach spowodowane przez wiatry huraganowe i trgby powietrz-
ne, ktorych czestotliwo$¢ wystepowania oraz sita niszczaca beds sie zwiekszac
wraz z ocieplaniem sie klimatu.

o Lasy stanowig wazny czynnik pochtaniania dwutlenku wegla z atmosfery. Zostato
oszacowane, ze zawarto$¢ wegla w biomasie drzewnej polskich laséw wynosi
ponad 700 milionéw ton, z czego okoto 76% przypada na biomase nadziemna,
23% na biomase podziemng i 1% na drewno martwe. Rocznie polskie lasy po-
chtaniajg ponad 50 milionéw ton dwutlenku wegla, sa wiec bardzo znaczacym
mechanizmem usuwania z atmosfery tego gazu cieplarnianego.

e Energetyka. Polski sektor energetyczny jest w gtéwnej mierze oparty na surowcach ko-
palnych. Baze surowcowa dla energetyki w Polsce stanowia: wegiel kamienny, wegiel
brunatny, ropa naftowa, gaz ziemny oraz w niewielkim stopniu pozostate Zrédta energii,
w tym Zrédta odnawialne takie jak: energetyka wodna, wiatrowa, geotermalna, stoneczna
i energia pochodzaca z biomasy. Zmiany klimatu beda miaty rézny wptyw na sektor ener-
getyczny, przy czym nalezy podkreslic, iz sektor ten jest obecnie najwiekszym Zrédtem
emisji gazéw cieplarnianych w Polsce. Przewidywane zmiany spowodujg zmniejszenie
zapotrzebowania na energie cieplng w sezonie zimowym oraz znaczne zwiekszenie zapo-
trzebowania na energie elektryczng w sezonie letnim. Wptyw klimatu na sektor energe-
tyki jest zréznicowany i zalezy od rodzaju produkcji energii, zapotrzebowania na energie
elektryczna i ciepto, dystrybucji energii elektrycznej. W polskim systemie elektroener-
getycznym dominujg sieci napowietrzne, ktére w przeciwienstwie do sieci kablowych
s silnie narazone na awarie spowodowane silnymi wiatrami i nadmiernym oblodzeniem.
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Wystepowanie ekstremalnych zjawisk pogodowych typu huragany, intensywne burze
moze doprowadzi¢ do zwiekszenia ryzyka uszkodzenia linii przesytowych i dystrybucyjnych
i ograniczenia w dostarczaniu energii elektrycznej do odbiorcéw. Najwazniejsze zjawiska
wptywajace na ryzyko zniszczenia sieci przesytowych i dystrybucyjnych to wystepowa-
nie burz, w tym burz $nieznych, osadzanie sadzi katastrofalna i silny wiatr. Dla produkcji
energii kluczowe znaczenie ma dostepnos$¢ wody dla potrzeb chtodzenia. W warunkach
duzej zmiennosci opadéw skrajne sytuacje (powodzie i susze) i wzrost niestacjonarnosci
przeptywdw moga zaktéci¢ dostepnosé niezbednych ilosci wody, ktéra wykorzystywana
jest do chtodzenia. Moze to spowodowac¢ obnizenie sprawnosci tradycyjnych elektrowni
z chtodzeniem w obiegu otwartym oraz obnizenie ilo$ci energii produkowanych przez te
instalacje. W uktadach gazowo-parowych poziom sprawnosci i moc zaleza dodatkowo od
temperatury powietrza wykorzystywanego do spalania paliwa. Ze wzrostem temperatury
wzrasta zapotrzebowanie na sprezanie powietrza, a tym samym zmniejsza sie sprawnos¢
i moc instalacji. Wzrost znaczenia rozproszonych, odnawialnych Zrédet energii powinien
uwzglednia¢ pogorszenie warunkéw wiatrowych (dtugie okresy bezwietrznej pogody,
krétkotrwate okresy z bardzo silnymi wiatrami). Produkcja biomasy bedzie réwniez pod-
legac takim samym ograniczeniom jak cata produkcja rolna, ze wzgledu na zmniejszenie
dostepnosci wody, ograniczenie wydajnosci produkcji. McKinsey przewiduje, ze w latach
2005-2030 nastagpi wzrost emisji w energetyce o 22%.

Budownictwo, infrastruktura budowlana, eksploatacja budynkéw i mieszkalnictwo - Roz-
patrujac wptyw ocieplania sie klimatu na mieszkalnictwo nalezy wzigé pod uwage zmiany
zwigzane ze wzrostem temperatury, nastonecznienia, zwiekszeniem ilosci opadéw i wil-
gotnosci w miesigcach zimowych, a takze czestsze wystepowanie ekstremalnych zjawisk
pogodowych takich jak silne wiatry i huragany. Zmiana oddziatywania tych czynnikéw
klimatycznych powinna znalez¢ swoje odzwierciedlenie w zakresie projektowania zaréwno
posadowienia budynkoéw, jak i ich no$nej konstrukcji. Oddziatywanie deszczy jest szcze-
gblnie wazne w odniesieniu do problemu sprawnosci sieci kanalizacyjnych oraz lokalizacji
budynkéw na obszarach narazonych na niebezpieczenstwo powodzi. Zmiany klimatu
wymusza takze inne podejécie do zarzadzania energia w budynkach. Co prawda zmniejszy
sie zuzycie energii zwigzane z koniecznoscia ogrzewania budynkéw zima, ale wzro$nie ilos¢
energii niezbednej do zachowania komfortu cieplnego latem. Czestsze i silniejsze wiatry,
w tym pojawiajace sie huragany spowodujg wzrost liczby katastrof budowlanych, w tym
zrywanie dachow budynkéw. Powodzie bedg powodowaty niszczenie catych budynkéw.
Zmiany klimatu beda wywieraty wptyw mieszkalnictwo. Corocznie przybywa w Polsce
okoto 160 tys. mieszkan. Juz dzi$ konieczne jest uwzglednienie wyzwan zwigzanych z kli-
matem przy planowaniu i projektowaniu nowych budynkéw, jak réwniez przy remontach
budynkéw istniejacych. McKinsey przewiduje, ze w latach 2005-2030 nastapi wzrost emisji
w eksploatacji budynkéw o 29%.
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Gospodarka wodna, morska, strefa wybrzeza - Polska jest krajem o niewielkich zaso-
bach wodnych. Efektywno$¢ ich uzytkowania jest rowniez niska. Przy matych zasobach
wodnych priorytetem powinna by¢ oszczedno$¢ wody we wszystkich sektorach. Zuzycie
wody w polskim przemysle jest ponad dwa razy wieksza, niz srednia w Unii Europejskiej.
Przemyst zuzywa 70% uzywanej wody, a na cele komunalno-bytowe przeznacza sie jej
18%. W przypadku okreséw z niedoborem opadéw wiekszos$¢ obszaru Polski moze by¢
zagrozone deficytem wody dostepnej dla gospodarki, w szczegélnosci wojewddztwo
mazowieckie. Przewidywane zmiany klimatu maja negatywny wptyw na strefy wybrze-
za w Polsce, co powoduje réwniez utrudnienia w funkcjonowaniu gospodarki morskiej.
W przypadku Morza Battyckiego odnosi sie to do mozliwego wzrostu ilosci, intensywnosci
oraz czasu trwania sztormdéw. Scenariusze zmian poziomu morza pokazuja, ze w okresie
2011-2030 sredni roczny poziom morza wzdtuz catego wybrzeza, bedzie wyzszy o okoto
5 cm, w stosunku do wartosci z okresu bazowego 1971-1990. Bardzo istotnym skutkiem
zmian klimatu bedzie wzrost czestotliwosci powodzi sztormowych i czestsze zalewanie
terendw nisko potozonych oraz degradacja nadmorskich kliféw i brzegu morskiego, co
spowoduje silng presje na infrastrukture znajdujaca sie na tych terenach. Poziom Morza
Battyckiego podnosit sie o kilka milimetréow rocznie. Wedtug prognoz do 2080 r. wzrost
ten moze wynie$¢ co najmniej jeden metr i grozi to zalaniem okoto 1 800 km? nabrzeza.
Zagrozonych bedzie pie¢ duzych portéw oraz domy zamieszkate przez okoto 120 tysiecy
0s6b. W strefie zagrozonej znajduje sie Gdansk.

Transport. McKinsey przewiduje, ze w latach 2005-2030 nastapi wzrost emisji w tym
sektorze o 100%. Sektor transportu jest szczegdlnie wrazliwy na kilka elementéw klimatu,
zwtaszcza na silne wiatry, ulewy, podtopienia i osuwiska, opady $niegu, burze, niska i wysoka
temperature oraz brak widocznosci (mgta, smog). Wrazliwos¢ i wptyw zmian klimatu na
transport mozna analizowa¢ w odniesieniu do poszczegdlnych typéw transportu. Transport
drogowy ze wzgledu na przestrzenny charakter jest szczegdlnie wrazliwy na zmieniajace
sie zjawiska klimatyczne. Silne wiatry powodujace m.in. tarasowanie drég i zniszczenia
infrastruktury drogowej i pojazdéw moga sie w przysztych latach nasila¢. Analogiczne
zmiany bedzie mozna zaobserwowac w przypadku gwattownych opaddéw zaréwno desz-
czu, jak i $niegu, ktérych wystepowanie zaburza ptynno$c¢ transportu. Problemy zwigzane
z nasilajacym sie wystepowaniem wysokich temperatur réwniez oddziatywaja negatywnie
zaréwno na pojazdy, jak i na elementy infrastruktury drogowej. Szczegdlnie uciazliwe sa
dla nich dtugotrwate upaty. W zwiazku z czestszym wystepowaniem temperatur bliskich
zeru w porze zimowej, nasilac sie bedzie wystepowanie mgty, ktéra poprzez ograniczanie
widocznosci wptynie negatywnie na transport drogowy, a wielokrotne przechodzenie przez
punkt 0oC przy braku pokrywy $nieznej powoduje szybka degradacje stanu nawierzchni.
Zmiany klimatu réwniez maja wptyw na transport kolejowy, lotniczy i morski.

Gornictwo. Polska pod wzgledem wydobycia wegla kamiennego zajmuje 10, a pod wzgle-
dem wydobycia wegla brunatnego 8 miejsce na $wiecie oraz odpowiednio 1 i 3 miejsce
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w Unii Europejskiej. Dla Polski wegiel, bedac obecnie podstawowym Zrédtem pozyski-
wania energii, stanowi gwarancje bezpieczenstwa energetycznego. Bogate ztoza wegla
zapewniaja niezalezno$¢ energetyczna Polski, przez co sg przestanka do wykorzystania
tego surowca réwniez w przysztosci. Badania przeprowadzone przez Gtéwny Instytut
Gornictwa w Katowicach (2010 - 2011) w polskich kopalniach wegla kamiennego i bru-
natnego wykazaty, ze najbardziej narazonymi na zmiany klimatu elementami infrastruktury
gorniczej sa: transport zwiazany z zaopatrzeniem kopalr i wywozem wegla i odpadéw (drogi
wewnetrzne, drogi technologiczne na obiektach lokowania, torowiska) oraz budownic-
two przemystowe (budynki kubaturowe, zwatowiska nadpoziomowe odpaddéw, osadniki
ziemne i betonowe, state i mobilne elementy parkéw maszynowych). Rola przedsiebiorstw
gorniczych (spotki gornicze, kopalnie) powinna polegaé na jak najlepszym przygotowaniu
infrastruktury zaktadowej i infrastruktury powiazanej z zaktadami wydobywczymi celem
zapewnienia ciagtosci pracy, utrzymania produkcji i nieponoszenia strat materialnych
w okresie adaptacji do zmian klimatu.

Inny przemyst (chemiczny, zelaza i stali, cementowy). McKinsey przewiduje, ze w latach
2005-2030 nastapi wzrost emisji w sektorach przemystowych: w przemysle chemicz-
nym o 26%, w hutnictwie Zelaza i stali o 50%, w przemysle naftowym i gazowym o 42%
i w przemysle cementowym o 94%. Przy matych zasobach wodnych priorytetem powinna
by¢ oszczednos¢ wody we wszystkich sektorach. Zuzycie wody przez polski przemyst jest
ponad dwa razy wigksza, anizeli sSrednia w Unii Europejskiej. Przemyst zuzywa okoto 70%
uzywanej wody.

e Turystyka i rekreacja. Turystyka stanowi wazny sektor gospodarki kraju. W 2009 r. przy-

chody z niej wyniosty 9,5 mld USD, co stanowi 2,22% Produktu Krajowego Brutto wg GUS
z 2010. W Polsce mozna wyréznic trzy gtéwne regiony, w ktérych koncentruje sie tego
rodzaju turystyka. Sg nimi:

o Wybrzeze Morza Battyckiego,

o Kraina jezior - Pojezierze Mazurskie i Pojezierze Pomorskie,

o Pasma gorskie - Karpaty i Sudety.

W miare zmian klimatu na terytorium Polski bedzie sie przedtuzat sezon letni, z coraz bardziej
goracym i suchym latem. Jesli trend ocieplania sie klimatu nie zostanie zahamowany za 30 - 40
lat Srednia temperatura powietrza w maju bedzie na poziomie obecnej temperatury w czerwcu,
a we wrzesniu - na poziomie $redniej z sierpnia. Z tym taczy sie oczywiscie wzrost temperatury
wody w jeziorach i w Morzu Battyckim, co z kolei wptynie na zmiany w preferencjach Polakéw
co do miejsca spedzania urlopéw i wakacji. Wszystkie prognozy wskazuja tez, ze w rejonie Morza
§rc’>dziemnego coraz czestsze beda upaty w granicach 35 - 40°C, co zniecheci wielu turystéw

o 38
QO Klimada 2.0



Makroekonomiczne skutki wdrazania dziatan adaptacyjnych do zmian klimatu w Polsce

polskich i zagranicznych do spedzania letnich urlopéw w tej strefie klimatycznej. Czesciej beda
oni wybierali polskie wybrzeze i region jezior.

W scenariuszu adaptacyjnym zatozono, iz inwestycje w przystosowanie sie do zmiany klimatu
obejmuja szeroki zakres potencjalnych sektoréw i dziatan - od opracowywania technologii i da-
nych, ktére zapewniaja wczesne ostrzeganie przed ekstremalnymi zdarzeniami pogodowymi, po
utatwianie tatwiej dostepnych ubezpieczen (np. ubezpieczenia upraw i hodowli zwierzat) w celu
ekonomicznej obrony przed skutkami zmian klimatu. W analizie makroekonomicznej dziatania
adaptacyjne na potrzeby symulacji modelowej wyrazono jako zwiekszenie naktadéw inwestycyj-
nych w gospodarce (dziatania w sektorach zwigzane z adaptacja do zmian klimatycznych). W celu
wyrazniejszego uchwycenia kierunkéw, skali i dynamiki zmian naktady te dotycza tylko Polski
(w pozostatych krajach ujetych w modelu nie zostaty one wprowadzone).

Na potrzeby symulacji przyjeto, iz taczna kwota rocznych naktadéw, wyrazona w cenach
statych z 2014 r., jest jednakowa w kolejnych latach (poczawszy od 2020 r.) i wynosi 3,3 mid
USD. Sektorowy rozktad tych naktadéw, przyjety na bazie analizy Zrédet przedstawiono w tabeli
(Tabela 4). Dokonano mapowania miedzy sektorami opisywanymi w dokumentach strategicznych
i innych Zrédtach a sektorami zdefiniowanymi w strukturze modelu d-PLACE.

W scenariuszu adaptacyjnym 58% naktaddw inwestycyjnych mozna przypisa¢ do wyréznionych
w modelu sektorow gospodarki (gatezi produkcyjnych) - rolnictwa, lesnictwa, energetyki i ustug.
W tym przypadku symulacja zaktada wzrost zapotrzebowania na kapitat trwaty ze strony tych
sektoréw przy ustalonym poziomie produkgji. Zatem symulacja zaktada zmniejszenie produktyw-
nosci tych sektoréw, przektadajace sie na wzrost cen ich produktéw. Ceny wzrastajg zwtaszcza

Sektory w modelu

d-PLACE

Forestry

Makroekonomiczne skutki wdrazania dziatan adaptacyjnych do zmian klimatu w Polsce

Przyktady dziatan i obszaréw
ujetych w inwestycjach

Zmiany struktury drzewostanéw, nowe zalesienia, ochrona
przed szkodnikami, dziatania na rzecz
ochrony przeciwpozarowej

Skala naktadéw
[% PKB rocznie]

0,030%

Electricity and heat

Inwestycje technologiczne dostosowujace do skutkéw zmian
klimatu (m.in. zwiazane z ograniczeniem mozliwosci chtodzenia),
inwestycje infrastrukturalne; reakcja na zmiany wielkosci
i struktury popytu

0,020%

Services

Ochrona zdrowia, gospodarka przestrzenna, dziatania na rzecz
ochrony przyrody

0,044%

Agriculture

Dziatania na rzecz ograniczenia negatywnych skutkéw
ekstremalnych zjawisk pogodowych (susze, burze, gradobicia,
silne wiatry i huragany), zmiany struktury upraw jako
dostosowanie do zmian klimatu, zwigkszone
zapotrzebowanie na zasoby wodne, ochrona
przed szkodnikami i chorobami itd.

0,280%

Construction

Dostosowanie budynkéw istniejacych i spetnienie wymogow

wobec nowych, inwestycje infrastrukturalne (w tym budowle

hydrotechniczne i ochrona wybrzeza, infrastruktura przesyto-
wa), inwestycje zwigzane z eksploatacja budynkéw.

0,270%

w przypadku lesnictwa i rolnictwa, gdzie dodatkowe naktady kapitatowe stanowia znaczaca Tabela 4: Wielkos¢ rocznych naktadéw inwestycyjnych w ramach scenariusza ADAPT

czesc¢ kosztéw produkcji. W przypadku energetyki i ustug wptyw na ceny jest nieznaczny. Wzrost przyjeta w symulacji modelowej

inwestycji wspomnianych sektoréw w wiekszosci pomniejsza inwestycje pozostatych sektoréw.

Pozostate naktady inwestycyjne (42%) nie sa przypisane konkretnym sektorom produkcyj-
nym. Pomniejszajg one w modelu konsumpcje gospodarstw domowych. Interpretujemy je jako
inwestycje publiczne finansowane poprzez zwiekszenie podatkéw lub zmniejszenie transferéw
do gospodarstw domowych.
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W niniejszym rozdziale przedstawiono najwazniejsze wyniki modelowania na opisanym wczesniej
zestawie narzedzi analitycznych. Z uwagi na wysoki stopien niepewnosci zwigzany z wydtuzaniem
przyjetego w symulacji horyzontu czasowego, wyniki wygenerowano dla okresu do 2040 roku,
przedstawiajac efekty w przedziatach piecioletnich.

Nalezy w tym miejscu przypomniec¢ i wyraznie podkresli¢, iz badanie obejmowato jedynie
skutki dziatan adaptacyjnych zatozonych w opracowanym scenariuszu adaptacyjnym, nie ujmujac
korzysci z tytutu strat uniknionych lub ograniczonych wskutek dziatar adaptacyjnych (ma to zna-
czenie dla procesu decyzyjnego, w ktérym nalezatoby wykorzysta¢ wyniki réznych analiz, w tym
szacunki wartosci szkod, niebedacych przedmiotem niniejszej analizy). Wartosci tych nie ujmujemy
w niniejszym badaniu, jako Ze nie sg one ujete w PKB.

Wazne: przedstawione ponizej wyniki nalezy interpretowac jako réznice miedzy scenariuszem
referencyjnym (NEU) a scenariuszem adaptacyjnym (ADAPT), nie za$ jako wartosci bezwzgledne.
W zwiazku z ograniczona czutoscia narzedzi modelowych oraz wspomnianym stopnie niepewnosci,
wyniki modelowania nalezy traktowac jako wskazanie kierunkéw, skali i dynamiki prognozowa-
nych zmian.

6.1. Wskazniki makroekonomiczne

Przedstawione ponizej wskazniki makroekonomiczne ilustruja mozliwe zmiany srednio dla catej
gospodarki w Polsce jako efekt ponoszenia naktadéw inwestycyjnych na dziatania zatoZzone
w scenariuszu adaptacyjnym, oszacowanych na podstawie analizy dokumentéw strategicznych.
Na wykresach (Rysunek 7 oraz Rysunek 8) przedstawiono przewidywang zmiane PKB, odpowied-
nio jako procent odchylenia od scenariusza referencyjnego oraz kwotowo (réwniez jako réznica
miedzy scenariuszem referencyjnym i adaptacyjnym). Szczegétowe wyniki modelowania pokazuja,
iz Zrédtem spadku PKB jest przede wszystkim zmniejszenie produktywnosci sektoréw, w ktérych
ponoszone sg naktady inwestycyjne. Skala zmiany PKB w stosunku do poziomu prognozowanego
w scenariuszu referencyjnym NEU jest wzglednie statg i miesci sie w przedziale od - 0,4 do - 0,5%,
z wyjatkiem najblizszego okresu tj. roku 2025, w ktérym 6w spadek siega jedynie 0,3% rdznicy
miedzy scenariuszami. W ujeciu kwotowym najwieksza zmiana przewidywana jest w 2040 roku,
co wynika gtéwnie z prognozy wzrostu gospodarczego w scenariuszu referencyjnym.

Jednym z efektéw widocznym w symulacji modelowej jest zmiana wskaznika konsumpcji
rzadowej. W modelu zatozono, ze konsumpcja rzadowa zmienia sie proporcjonalnie do sumy
konsumpgji i inwestycji w gospodarce, w efekcie przewidywane wyniki sg zasadniczo zbiezne
z prognozowanymi zmianami wskaznika PKB, przy czym, o ile struktura tych zmian jest, ich skala
jest nieco mniejsza i ksztattuje sie w okresie 2030-2040 w przedziale - 0,3 do - 0,4%, w roku
2025 siegajac jedynie - 2,5%. Kwotowo najwigksza zmiana miedzy scenariuszami przewidywana
jest w roku 2040, z powodéw tych samych, ktére opisano w odniesieniu do wskaznika PKB.
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zmiana PKB [%]

2025 2035 2040

Rys. 7 Ekonomiczne skutki realizacji dziatan adaptacyjnych
wg scenariusza ADAPT jako procentowa zmiana PKB w Polsce
Zrédto: Opracowanie wiasne CAKE/KOBIZE

zmiana PKB [mld $ USD'2014]
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Rys. 8 Ekonomiczne skutki realizacji dziatan adaptacyjnych
wg scenariusza ADAPT jako zmiana wartosci PKB w Polsce
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE
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zmiana konsumpcji rzadowej [%]
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Rys. 9 Procentowa zmiana konsumpcji rzadowej jako skutek
realizacji dziatan adaptacyjnychwg scenariusza ADAPT
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

zmiana konsumpcji rzadowej [mld $ USD'2014]
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Rys. 10 Zmiana konsumpcji rzadowej jako skutek realizacji dziatan
adaptacyjnych wg scenariusza ADAPT wyrazona kwotowo
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE
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Na wykresach Rysunek 11 oraz Rysunek 12 przedstawiono prognozowang zmiane wskaznika
przedstawiajacego konsumpcje gospodarstw domowych. Najwieksza wzgledng zmiane, siegajaca
0,9% rdznicy miedzy scenariuszem referencyjnym NEU i adaptacyjnym ADAPT obserwujemy
w 2030 roku, po czym nieznacznie sie ona zmniejsza. Kwotowo skala spadkéw konsumpcji gospo-
darstw domowych ksztattuje sie na wzglednie statym poziomie w okresie 2030-2040. Gtéwnym
powodem spadku konsumpcji gospodarstw domowych widocznym w symulacji modelowej jest
ograniczenie transferéw z sektora rzadowego, zwigzane ze zwiekszeniem naktadéw inwesty-
cyjnych na realizacje dziatan adaptacyjnych. Ponadto, jednym z powoddéw spadku konsumpcji
gospodarstw domowych wydaje sie by¢ spadek realnych wynagrodzen, bedacy odzwierciedleniem
obnizki popytu na prace. Popyt na prace maleje cze$ciowo na skutek opisanego wyzej obnizenia
aktywnosci gospodarczej (PKB), a czesciowo przypuszczalnie na skutek zmiany struktury popytu
finalnego (spadek konsumpcji i eksportu, wzrost inwestycji). W efekcie obserwowany jest takze
spadek wynagrodzen, co zilustrowano na wykresie Rysunek 13. W niniejszej analizie spadek kon-
sumpcji gospodarstw domowych raczej nie jest determinowany spadkiem zatrudnienia, jako ze
zatozono ten wskaznik jako egzogeniczny (szoki wprowadzane w symulacjach nie maja wptywu
na taczne zatrudnienie, jedynie na zmiane sektorowej struktury zatrudnienia; nie ma mozliwosci
migracji miedzy regionami).

Na kolejnym wykresie (Rysunek 14) zmiany PKB oraz konsumpcji gospodarstw domowych
zestawiono ze zmianami wskaznika inwestycji (réznica miedzy scenariuszami wskutek ponoszenia
naktadow inwestycyjnych na dziatania adaptacyjne). Widoczna jest naturalna zaleznos$¢ miedzy
dodatkowymi naktadami inwestycyjnymi (w tym efekty ograniczenia transferéw do gospodarstw
domowych), aczkolwiek trudno odczytac wyrazng korelacje miedzy tym wskaznikami. Inwestycje
przedstawione jako zmiana procentowa miedzy scenariuszami nieznacznie maleja, podczas gdy
efekty wyrazone wskaznikiem PKB i konsumpcja gospodarstw domowych pozostaja w przyblizeniu
state (z wyjatkiem 2030 roku).

zmiana konsumpcji gospodarstw domowych [%]
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Rys. 11 Procentowa zmiana konsumpcji gospodarstw domowych jako
skutek realizacji dziatan adaptacyjnych wg scenariusza ADAPT
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

46
@ Klimada 2.0



Makroekonomiczne skutki wdrazania dziatan adaptacyjnych do zmian klimatu w Polsce

zmiana konsumpcji gospodarstw domowych [mld $ USD'2014]
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Rys. 12 Zmiana konsumpcji gospodarstw domowych jako skutek realizacji
dziatan adaptacyjnych wg scenariusza ADAPT wyrazona kwotowo
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE
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Rys. 13 Zmiana indeksu wynagrodzen jako efekt realizacji scenariusza ADAPAT
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE
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Rys. 14 Zmiany PKB oraz konsumpcji gospodarstw domowych na tle zmian
inwestycji zwigzanych z realizacjg scenariusza ADAPT [%]
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

Na kolejnych wykresach przedstawiono wptyw ponoszenia dodatkowych naktadéw inwesty-
cyjnych na dziatania adaptacyjne na wymiane miedzynarodowa, tj. na wskazniki eksportu i importu
(wykresy Rysunek 15 oraz Rysunek 16). Przedstawione wyniki pokazuja, iz przy przyjetych w ana-
lizie zatozeniach wieksze zmiany (spadki) przewiduje sie w przypadku eksportu, zaréwno w ujeciu
procentowej zmiany miedzy scenariuszem referencyjnym i adaptacyjnym, jak i wyrazone kwotowo.
Spadki obu wskaznikéw, tj. eksportu i importu wzrastaja w analizowanym okresie, przekraczajac
odpowiednio 0,5 i 0,3% odchylenia od scenariusza referencyjnego.

Interpretujac przedstawione wyniki symulacji, nalezy przypomniec, iz z powoddéw wymie-
nionych w opisie metodyki (wyrazniejsza identyfikacja kierunkdéw i struktury skutkow) w analizie
przyjeto podejscie zaktadajace realizacje strategii adaptacyjnej w Polsce przy braku intensyfikacji
takich dziatan w pozostatych krajach. Nalezy zatem podkresli¢, iz obserwowane w wynikach pogor-
szenie konkurencyjnosci nastepuje w warunkach, gdy pozostate kraje nie podejmuja analogicznych
przedsiewziec¢ inwestycyjnych (mozliwe jest, ze w przeciwnym razie efekty zmian konkurencyjnosci
mogtyby nie wystapic lub mie¢ inna skale, lub kierunek). Dodatkowo do spadku eksportu prowadza
wyzsze ceny niektérych produktéw. Obnizka importu jest wywotana zmniejszeniem aktywnosci
gospodarczej (co pokazujg m.in. zmiany PKB).

Symulacje zaktadajg m.in., Ze szoki wprowadzane w scenariuszu adaptacyjnym ADAPT nie
zmieniaja bilanséw handlowych poszczegdlnych krajow (w ujeciu realnym) - wobec tego szoki wy-
wotuja dostosowania realnych kurséw walutowych (relacji cen miedzy poszczegdlnymi regionami).
Jednoczesnie oznacza to, ze dodatkowe inwestycje w gospodarce finansowane s3 z oszczednosci
krajowych, nie za$ z oszczednosci zagranicy. Obserwowane zmiany cen nalezy interpretowac jako
zmiany w relacji do cen $wiatowych (aproksymowanych przez indeks cen produktéw konsump-
cyjnych w regionie ,reszty Swiata”).

48
@ Klimada 2.0



Makroekonomiczne skutki wdrazania dziatan adaptacyjnych do zmian klimatu w Polsce Makroekonomiczne skutki wdrazania dziatan adaptacyjnych do zmian klimatu w Polsce

00 import i eksport [%] 6.2. Zmiany w przekroju sektorowym

0.1 W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki modelowania w podziale na sektory. Za-
0.2 prezentowane wyniki sg rozszerzeniem rezultatéw pokazanych w poprzednim rozdziale ilustruja-
03 cym, jaki udziat majg poszczegodlne sektory w wynikach wyrazonych za pomoca zagregowanych
04 wskaznikéw makroekonomicznych.

_g’z Na wykresach Rysunek 17 i Rysunek 18 przedstawiono symulacje zmian w poziomie produkcji

w poszczegdlnych sektorach zdefiniowanych w modelu (odpowiednio procentowe i wyrazone
kwotowo réznice miedzy scenariuszem referencyjnym i adaptacyjnym). Zgodnie z oczekiwaniami
najwiekszy spadek produkcji w przyjetym w symulacji okresie obserwowany jest w przypadku
@ oot @ import sektoréw rolnictwa i lednictwa, a takze powiazanego z rolnictwem sektora produkcji i przetwor-
stwa zywnosci (przemyst spozywczy). Spadki wartosci produkcji - réznica miedzy scenariuszami
- w sektorach rolnictwa i lesnictwa siegaja ponad 7%, wzrastajac w czasie. W odniesieniu do
przemystu spozywczego w 2040 roku spadek ten moze osiggnac prawie 5%. W innych sekto-
rach okres$lonych jako wrazliwe na skutki zmian klimatu i wymagajace dodatkowych naktadéw
inwestycyjnych zmiany procentowe nie sa tak znaczace. W przypadku ustug (obejmujacych m.in.
ochrone zdrowia) spadek ten nie przekracza 1% w catym analizowanym okresie, zas w sektorze
budownictwa przewidywany jest niewielki wzrost (co jest w pewnym sensie zaskakujace przy
zatozeniu, iz przewidziane sg tam znaczace inwestycje).

2025 2030 2035 2040

Rys. 15 Procentowa zmiana wartosci eksportu i importu dla Polski jako
efekt realizacji scenariusza ADAPAT
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE
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Rys. 16 Wyrazone kwotowo zmiany w wartosci eksportu i importu
. - . @ 2025 @203 2035 [ 2040
dla Polski jako efekt realizacji scenariusza ADAPAT
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE . . . . R
p / Rys. 17 Zmiany poziomu produkcji w sektorach jako efekt realizacji

scenariusza ADAPAT
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE
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Poza wymienionymi sektorami warto zwrdci¢ uwage na wzrost (chociaz niewielki) produkcji
w sektorach przemystowych niewskazanych jako istotnie wrazliwe na skutki zmian klimatu i w kon-
sekwencji majace znikomy udziat w realizacji dziatar adaptacyjnych, z wyjatkiem powigzanych ze
spadajaca konsumpcja gospodarstw domowych sektoréw obejmujacych dostawy paliw i transport.

Interesujace okazuje sie poréwnanie zmian poziomu produkcji w sektorach wyrazonych jako
réznice procentowe miedzy scenariuszami i tymi samymi efektami wyrazonymi kwotowo (Rysunek
18). W tym ujeciu, w szczegdlnosci pod koniec analizowanego okresu, zmiany o najwyzszej wartosci
przewidywane sg w przemysle spozywczym oraz w ustugach. Nalezy w tym miejscu przypomnie¢, iz
zmiany cen produktéw poszczegélnych sektoréw sa rownowazne zmianom jednostkowych kosztéw
produkcji w tych sektorach. Wyzsze ceny produktéw rolnych przektadaja sie takze na wzrost cen
zywnosci. Wyraznie wyzsze wydajg sie tez wzrosty w sektorze budownictwa i niektérych sektoréw
przemystowych. Zatem réznice w strukturze skali zmian miedzy wykresem wyrazajacym je procen-
towo i kwotowo sg w pewnym zakresie efektem réznych zmian cen w poszczegélnych sektorach.
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Rys. 18 Wyrazone kwotowo zmiany poziomu produkcji w sektorach jako efekt
realizacji scenariusza ADAPAT
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE
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Podobne zréznicowanie miedzy obrazem zmian w sektorach wyrazonym procentowo i kwo-
towo obserwujemy w odniesieniu do wskaznika importu (Rysunek 19 i Rysunek 20). W ujeciu
procentowym wyraznie wyréznia sie sektor lesnictwa, co mozna interpretowac jako efekt wyste-
pujacego jednoczesnie znacznego ograniczenia produkcji krajowej (wskutek specyfiki interwencji
w tym obszarze) i wzrostu popytu, ktéry uzupetniany jest dostawami z zagranicy. Tu takze nalezy
przypomnie¢ o wptywie wzrostu cen na wielkos$¢ tego wskaZnika. Réznice miedzy scenariuszem
referencyjnym i adaptacyjnym w pozostatych sektorach sg niewielkie, dotyczy to takze rolnictwa,
gdzie obserwowany jest spadek importu, co mozna zinterpretowac jako efekt m.in. spadku kon-
sumpcji w gospodarstwach domowych.
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Rys. 19 Zmiany importu w sektorach jako efekt realizacjirealizacji
scenariusza ADAPAT
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

Podobnie, jak w przypadku poziomu produkgji interesujace okazuje sie pordwnanie zmian
importu w sektorach wyrazonych procentowo miedzy scenariuszami i tymi samymi efektami
wyrazonymi kwotowo. Widoczny wyraZnie procentowy wzrost importu w sektorze lesnictwa nie
wyrdéznia sie juz tak mocno na tle innych sektoréw, kiedy zmiany importu przedstawimy kwotowo.
Zmiany, ktére w poprzednim ujeciu nie przekraczaty jednego procenta, w tym przypadku - wskutek
wptywu zmian cen - pokazuja inny obraz ich struktury w podziale na sektory. Najwyzsze wartosci
spadku importu obserwowane sa w rolnictwie, sektorze chemicznym, ustugach, przemysle spo-
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zywczym i niektérych gateziach przemystu. Nalezy wszakze zauwazyc, iz w ujeciu bezwzglednym
nie sg to wartosci wysokie i w skrajnych przypadkach spadki siegajag 300 mld USD’2014 pod
koniec analizowanego okresu.
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Rys. 20 Wyrazone kwotowo zmiany importu w sektorac jako efekt realizacji
scenariusza ADAPAT
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE

Przewidywane zmiany wskaznikéw eksportu w poszczegdlnych sektorach przedstawiono na
wykresach (Rysunek 21 oraz Rysunek 22). W tym przypadku wyniki przedstawione jako procentowa
zmiana miedzy scenariuszem referencyjnym i adaptacyjnym sa zbiezne z oczekiwaniami i pokazuja,
iz najwiekszy spadek eksportu przewidywany jest w sektorze rolnictwa i le$nictwa (przekraczajacy
odpowiednio 40 i 30% w 2040 roku). Jest to w znacznym stopniu skorelowane ze spadkiem pro-
dukcji w tych sektorach, co zilustrowano wczesniej (zob. wykres Rysunek 17). Wyrazny, aczkolwiek
mniejszy niz w wymienionych sektorach spadek obserwuje sie ponadto w przemysle spozywczym.

Podobnie, jak przy wczesniejszych poréwnaniach, takze i w tym przypadku wskutek tego,
iz ceny w poszczegdlnych sektorach nie zmieniaja sie jednakowo, sektorowa struktura zmian
eksportu wyrazona procentowo nie pokrywa sie w petni z obrazem przedstawiajagcym zmiany
wskaznika wartosci eksportu. W ujeciu kwotowym nadal na tle innych sektoréw wyrdznia sie

53
@ Klimada 2.0

Makroekonomiczne skutki wdrazania dziatan adaptacyjnych do zmian klimatu w Polsce

zmiana w rolnictwie, ale juz w lesnictwie nie jest ona tak wyrazna (ta i wczesniejsze obserwacje
$wiadcza o tym, iz w rolnictwie wzrost cen bedzie znacznie wyzszy niz w lesnictwie). Efekt ten
widac tez w przypadku przemystu spozywczego, w szczegdlnosci pod koniec analizowanego okresu.
WyraZniejsza miana bedaca skutkiem m.in. wyzszego wzrostu cen widoczna jest takze w sektorze
motoryzacyjnym i gateziach przemystu nieujetych w innych kategoriach.
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Rys. 21 Zmiany eksportu w sektorach jako efekt realizacjiscenariusza ADAPAT
Zrédto: Opracowanie wtasne CAKE/KOBIZE
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W przeprowadzonej analizie wykonano symulacje makroekonomicznych skutkéw wdrazania dziatan
adaptacyjnych w Polsce. Badanie wykonano, wykorzystujac przede wszystkim model réwnowagi
ogdlnej umozliwiajacy przedstawienie zmian wskaznikéw makroekonomicznych oraz przeanali-
zowanie efektow, ktére moga wystapi¢ w przeptywach miedzy sektorami. Wyniki pokazano jako
réznice miedzy scenariuszem referencyjnym NEU zaktadajacym symulacje gospodarki Polski
przy uwzglednieniu obecnie realizowanej i wynikajacej z pakietu Fit for 55 polityki klimatycznej
dazacej do osiggniecia neutralnosci klimatycznej w 2050 roku oraz scenariuszem adaptacyjnym
ADAPT, w ktérym dodatkowo zatozono realizacje dziatan adaptacyjnych przyjetych na podstawie
dokumentoéw strategicznych oraz innych Zrédet poswieconych temu obszarowi. Zatem przedsta-
wione rezultaty nalezy interpretowac jako réznice miedzy scenariuszami, nie zas jako wartosci
bezwzgledne. W zwigzku z ograniczona czutoscig narzedzi modelowych oraz wspomnianym stopnie
niepewnosci, wyniki modelowania nalezy traktowac jako wskazanie kierunkéw, skali i dynamiki
prognozowanych zmian. Warto podkresli¢, iz uzyskane w analizie wyniki nalezy interpretowac
jako réznice miedzy scenariuszem referencyjnym (NEU) a scenariuszem adaptacyjnym (ADAPT),
nie za$ jako wartosci bezwzgledne. W zwiagzku z ograniczong czutoscig narzedzi modelowych
oraz wspomnianym stopnie niepewnosci, wyniki modelowania nalezy traktowac jako wskazanie
kierunkéw, skali i dynamiki prognozowanych zmian.

W interpretacji wynikdw nalezy podkresli¢, iz w analizie nie uwzgledniono korzysci mozliwych
do osiagniecia z tytutu unikniecia lub zmniejszenia strat zwigzanych z negatywnymi skutkami
zmian klimatu, dazac do wygenerowania wyraznych kierunkéw i skali wptywu wdrazania samej
strategii adaptacyjnej na gospodarke Polski. Oszacowanie takie wymagatoby oddzielnej analizy (ma
to znaczenie dla procesu decyzyjnego, w ktérym nalezatoby wykorzysta¢ wyniki réznych analiz,
w tym szacunki wartosci szkdd, niebedacych przedmiotem niniejszej analizy). Wartosci tych nie
ujmujemy w niniejszym badaniu, jako Ze nie s one ujete w PKB.

Zgodnie z celami analizy w opracowaniu przedstawiono wyniki w okresie do 2040 roku, wycho-
dzac z zatozenia, iz wygenerowanie wynikéw w dtuzszym horyzoncie czasowym obarczone bytoby
zbyt duzym stopniem niepewnosci, w szczegdlnosci w odniesieniu do uzyskiwanych wartosci

Wskazniki makroekonomiczne ilustrujace wptyw realizacji dziatan adaptacyjnych na cata
gospodarke pokazuja, iz niezbedne naktady inwestycyjne powoduja w zatozonym okresie analizy
spadek PKB, przy czym jego skala nie jest wysoka (chociazby w poréwnaniu z krajami bardziej
wrazliwymi na skutki zmian klimatu i wymagajacymi daleko bardziej rozbudowanych i kosztownych
strategii adaptacyjnych).

Skala zmiany PKB w stosunku do poziomu prognozowanego w scenariuszu referencyjnym
miesci sie w przedziale od - 0,4 do - 0,5%, a w roku 2025 nawet jedynie 0,3% réznicy miedzy
scenariuszami. W ujeciu kwotowym najwieksza zmiana PKB, siegajaca 4 mld USD'2014 przewi-
dywana jest w 2040 roku, co wynika gtéwnie z prognozy wzrostu gospodarczego w scenariuszu
referencyjnym.

W symulacji spada tez wskaznik konsumpcji, zaréwno rzadowej, jak i gospodarstw domowych.
Konsumpcja rzadowa zmienia sie proporcjonalnie do sumy konsumpcji i inwestycji w gospodarce,
w efekcie przewidywane wyniki s zasadniczo zbiezne z prognozowanymi zmianami wskaznika
PKB, przy czym skala zmian jest nieco mniejsza i ksztattuje sie w okresie 2030-2040 w przedziale
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- 0,3 do - 0,4%, w roku 2025 siegajac jedynie - 2,5%.

W przypadku konsumpcji gospodarstw domowych najwieksza wzgledng zmiane siegajaca 0,9%
réznicy miedzy scenariuszami obserwujemy w 2030 roku, po czym sie ona zmniejsza. Gtéwnym
powodem spadku konsumpcji gospodarstw domowych widocznym w symulacji modelowej jest
ograniczenie transferéw z sektora rzadowego, zwigzane ze zwiekszeniem naktadéw inwestycyj-
nych na realizacje dziatan adaptacyjnych. Dodatkowo jednym z powodéw spadku konsumpcji
gospodarstw domowych jest spadek realnych wynagrodzen, bedacy odzwierciedleniem obnizki
popytu na prace.

Widrazanie strategii adaptacyjnej zatozonej w scenariuszu ADAPT wptywa tez na spadki
wskaznikéw wymiany miedzynarodowej. Wieksze spadki, siegajace - 0,5% przewiduje sie w przy-
padku eksportu, w przypadku importu wartos¢ ta osigga - 0,3% w stosunku do scenariusza refe-
rencyjnego. Warto doda¢, iz do spadku eksportu dodatkowo prowadza wyzsze ceny niektérych
produktéw. Obnizka importu jest wywotana zmniejszeniem aktywnosci gospodarczej (co pokazujag
m.in. zmiany PKB).

Whyniki analizy przedstawiono takze w przekroju sektorowym. Zgodnie z oczekiwaniami naj-
wiekszy spadek produkcji w przyjetym w symulacji okresie obserwowany jest w przypadku sektoréw
rolnictwa i le$nictwa, a takze powiazanego z rolnictwem sektora produkgji i przetwérstwa zywnosci
(przemyst spozywczy). Spadki wartosci produkcji - réznica miedzy scenariuszami - w sektorach
rolnictwa i le$nictwa siegaja ponad 7%, wzrastajac w czasie. Warto wszakze zauwazyc, iz struktura
sektorowa zmian wyrazonych procentowa zmiang poziomu produkcji nie pokrywa sie w catosci
z obrazem tych zmian wyrazonym kwotowo. W tym drugim przypadku, wskutek zré6znicowanych
zmian cen w poszczegdlnych sektorach. W ujeciu kwotowym zmiany o najwyzszej wartosci przewi-
dywane sg w przemysle spozywczym oraz w ustugach (wyzsze ceny produktéw rolnych przektadaja
sie na wzrost cen zywnosci). Wyraznie wyzsze wydaja sie tez wzrosty w sektorze budownictwa
i niektérych sektoréw przemystowych.

Podobne zréznicowanie miedzy obrazem zmian w sektorach wyrazonym procentowo i kwotowo
obserwujemy w odniesieniu do wskaznika importu. W ujeciu procentowym wyraznie wyréznia
sie sektor lesnictwa, co mozna interpretowac jako efekt wystepujacego jednoczesénie znacznego
ograniczenia produkcji krajowej (wskutek specyfiki interwencji w tym obszarze) i wzrostu popytu,
ktéry uzupetniany jest dostawami z zagranicy. Widoczny wyraznie procentowy wzrost importu
w sektorze lesnictwa nie wyrdznia sie juz tak mocno na tle innych sektoréw. Najwyzsze wartosci
spadku importu obserwowane sa w rolnictwie, sektorze chemicznym, ustugach, przemysle spozyw-
czym i niektdérych gateziach przemystu. Nalezy wszakze zauwazy¢, iz w ujeciu bezwzglednym nie
sa to wartosci wysokie i w skrajnych przypadkach spadki siegaja 300 mld USD’2014 pod koniec
analizowanego okresu. Tu takze nalezy przypomnie¢ o wptywie wzrostu cen na wielkos$¢ tego
wskaznika. R6znice miedzy scenariuszem referencyjnym i adaptacyjnym w pozostatych sektorach
sg niewielkie, dotyczy to takze rolnictwa, gdzie obserwowany jest spadek importu, co mozna
zinterpretowac jako efekt m.in. spadku konsumpcji gospodarstw domowych.

Przewidywane zmiany wskaznikéw eksportu w poszczegdlnych sektorach sa zbiezne z oczeki-
waniami i pokazuja, iz najwiekszy spadek eksportu wyrazony jako zmiana procentowa przewidywany
jest w sektorze rolnictwa i lesnictwa (przekraczajacy odpowiednio 40 i 30% w 2040 roku), co
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w znacznym jest zbiezne ze spadkiem produkcji w tych sektorach. W ujeciu kwotowym nadal na
tle innych sektoréw wyréznia sie zmiana w rolnictwie, ale juz w le$nictwie nie jest ona tak wyrazna.
W rolnictwie i przemysle spozywczym wzrost cen bedzie znacznie wyzszy w pozostatych sektorach.

Dynamika i roztozenie uzyskanych wartosci wskaznikéw makroekonomicznych w czasie w ba-
daniu dla Polski w znacznym stopniu s3 zbiezne z rezultatami analiz przeprowadzonych dla Unii
Europejskiej, w szczegdélnosci zaprezentowanych efektéw projektu PESETA IV oraz COACCH,
a takze wnioskami ptynacymi z realizowanego projektu ECON-ADAPT przedstawionych w oce-
nie skutkéw ewentualnego wdrazania nowej strategii adaptacji UE. Warto jednak zauwazyg, iz
w przypadku Polski wielkosci czesci tych zmian s3 nieco nizsze.
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