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Abstrakt

Zmiana klimatu oraz polityka klimatyczna to dwa podstawowe Zrodta ryzyka klimatycznego,
ktére tworzy wiele zagrozen dla rolnictwa i calego sektora zywnosciowego. Jednoczeénie
oferuje jednak szanse rozwojowe. Stad oczywista potrzeba jest zintegrowanie zarzadzania
tym ryzykiem - jako skfadnika holistycznego systemu. W tym kontekscie podstawowym
celem artykutu jest kompleksowa analiza Zrédet i skutkow ryzyka klimatycznego w rolnictwie
oraz ocena skuteczno$ci dostepnych instrumentéw zarzadzania nim, ze szczegdlnym
uwzglednieniem adaptacji, mitygacji i jego transferu na rynek finansowy. Cel osiggnigto
przez udzielenie odpowiedzi na cztery pytania badawcze. Te ostatnie i sam cel s jedynie
$rodkami do naukowego podbudowania przyjetej tezy. Artykut jest studium przegladowo-
monograficznym. Zrédla z literatury przedmiotu wybrano za pomocg potaczenia techniki
manualnej z uproszczong wersja metody snow-balling backward oraz dwoch asystentow
sztucznej inteligencji (AI): Gemini i SciSpace. Z przeprowadzonej analizy wynikaja nastgpujace
wnioski: (1) rolnicy i politycy rolni powinni stara¢ si¢ elastycznie i inteligentnie korzysta¢
z calego instrumentarium zarzadzania ryzykiem klimatycznym; (2) najwieksze mozliwosci
radzenia sobie z ryzykiem klimatycznym oferuje adaptacja do zmiany klimatu, najlepiej
polaczona ze wzmacnianiem rezyliencji; to strategia, ktora nie wymaga nawet subsydiowania
iinnych bezposrednich interwencji publicznych; (3) transfer ryzyka klimatycznego z rolnictwa
jest mozliwy, ale potrzebna jest tu perspektywa catego rynku ubezpieczeniowego i finansowego

oraz znajomos¢ ich ograniczen.
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Zarzadzanie ryzykiem klimatycznym w rolnictwie

Wstep

Rok 2024 okazal si¢ najgoretszym w 175-letniej historii pomiaréw globalnej tem-
peratury powietrza atmosferycznego'. Wspotczesnie jednak czeéciej odnosi si¢ wzrosty
temperatury do lat 1850-1900. Okres ten traktuje si¢ jako potwiecze poprzedzajace
rewolucje przemystowa. W tej konwencji globalna $rednia temperatura powietrza
z 2024 roku oznacza wzrost o 1,42-1,65°C. Tym samym wg niektorych o$rodkéw
badawczych $wiat przekroczyt juz cel réwny 1,5°C do konca biezacego stulecia, ktory
przyjeto w Porozumieniu Klimatycznym z Paryza w 2015 roku. Nie ma natomiast
nieporozumien co do tego, ze Europa jest kontynentem, ktory ociepla si¢ mniej wiecej
dwa razy szybciej niz reszta $wiata. Szczegdlnie szybko rosna srednie temperatury
w Europie Srodkowo-Wschodniej i Potludniowo-Wschodniej?. Nie dyskutuje sie tez
z ustaleniami, Ze emisje dwutlenku wegla, metanu oraz podtlenku azotu s3 najwyzsze
od 800 tys. lat. Malo kto kwestionuje réwniez i to, ze wzrost ten wynika takze z dzia-
talnosci ludzi, w tym o charakterze rolniczym. Innymi stowy, rolnictwo i caty sektor
zywno$ciowy wnosza pewien wklad w antropogeniczng zmiane klimatu. Rolnictwo,
le$nictwo iinne sektory wykorzystujace ziemie (ang. agriculture, forestry and other land
use, AFOLU) maja jednak pewne mozliwosci pochfaniania i zatrzymywania gazéw
cieplarnianych. Ekstrapolacja obecnych trendéw na ogdt pokazuje, ze $redni wzrost
temperatury do konca obecnego stulecia przekroczy co najmniej 3°C w poréwnaniu
do lat 1850-1900, jesli nie podejmie si¢ skoordynowanych globalnie dziatan®. Gdyby
urzeczywistnil sie ten scenariusz, to §wiatowy PKB w ujeciu skumulowanym mogtby
zmale¢ od 15% do 34%. Jesliby ludzko$¢ przeznaczata jednak okoto 1-2% rocznego
PKB na dzialania powstrzymujgce zmiany klimatu, udatoby si¢ ograniczy¢ wzrost
temperatury nawet o ok. 2°C. Mogloby to wystarczy¢ do opanowania sytuacji. Z kolei
koszt zaniechania dzialan - rozumiany jako réznica miedzy skutkami zmian klimatu
a wydatkami na ich powstrzymanie - szacuje sie na 11-27% skumulowanego PKB.

Wedtug K. Prandeckiego i W. Wrzaszcz wzrost $redniej temperatury powietrza
w Polsce bedzie postepowat szybciej niz w calej Europie i wyraznie szybciej niz

1. M. Guff, The global temperature may be even higher than we thought, ,New Scientist” 2025, 4. June,
dostep 9.06.2025.

2. Climate Change Service, European State of the Climate Report 2024 (2025), Copernicus Europe’s eyes
on Earth, dostep 9.06.2025; European Environment Agency, European Climate Risk Assessment Report
01(2024), dostep 9.06.2025.

3. Boston Consulting Group and University of Cambridge, The Economic Case for Climate Investment is
Clear, but Not Bradly Understood, 2025.
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w latach 1981-2010". Jeszcze bardziej niepokojace jest to, ze rzeczywiste tempo wzro-
stu temperatur w Polsce okazuje sie wyzsze niz przewiduja to modele klimatyczne.
Szczegolnie narazone s3 wojewodztwa pdinocno-wschodnie, zawlaszcza zima i wios-
ng. Negatywne nastepstwa zmiany klimatu dla rolnictwa w Polsce sg w zasadzie
standardowe: (1) pojawienie si¢ ekstremalnych zjawisk pogodowych; (2) zmiany
wzorcow opaddw i problemy z dostepnoscig wody; (3) réznicowanie sie dlugosci
okresoéw wegetacji; (4) ekspansja inwazyjnych gatunkéw i nowych choréb. Najwiek-
szym wyzwaniem moga by¢ jednak problemy z woda.

Rolnictwo jest zrédlem antropogenicznej zmiany klimatu poprzez swoéj wklad
w emisje gazow cieplarnianych, ale jeszcze silniej odczuwa negatywne skutki tych
zmian. Dotyczg one produkgji roélinnej, zwierzecej, bezpieczenstwa zywnosciowego,
jako$ci zywnosci, a takze poziomu i jakosci zycia rolnikéw®. Ich syntetycznym wy-
razem jest tzw. ryzyko klimatyczne — obejmujgce z jednej strony rosngcg zmiennoéé
podstawowych parametréw pogodowych z tendencja do osiagania warto$ci ekstre-
malnych, a z drugiej - szoki polityczne wynikajace z dzialan dostosowawczych, prob
hamowania zmian klimatu czy tez naglych zwrotéw lub zaniechania polityki w tym
zakresie. W tym kontekscie nieodzowne jest zarzadzanie réwniez i tym rodzajem
ryzyka. Trzeba w tym miejscu od razu doda¢, ze w literaturze polskiej brakuje prac,
ktére wprost zajmuja sie zarzadzaniem ryzykiem klimatycznym w rolnictwie. Ni-
niejszy artykut jest zatem proba wypelnienia tej luki badawczej. W pismiennictwie
zagranicznym z kolei spotyka sie artykuly i rozdzialy w ksigzkach, ktére poswiecone
sg powyzszemu zarzadzaniu, ale najczesciej ich autorzy koncentrujg si¢ na strategiach
adaptacji i mitygacji albo pojedynczych ryzykach fizycznych (np. suszy) lub izolo-
wanym instrumencie typu zarzadzanie ryzykiem suszy albo dywersyfikacji upraw
i dzialalnosci. W tym opracowaniu uwzgledni si¢ réwniez transfer ryzyka. To takze
jest novum w literaturze zagraniczne;j.

4. K. Prandecki, W. Wrzaszcz, Uwarunkowania srodowiskowo-klimatyczne rozwoju rolnictwa [w:] Srodowi-
skowo-klimatyczne uwarunkowania rozwoju rolnictwa i obszaréw wiejskich w Polsce w latach 2004-2030,
red. nauk. W. Wrzaszcz, M. Wigier, Warszawa, IERiGZ PIB, 2024.

5. M.C. Cheng, Three Essays on the U.S. Agriculture Under Climate Change: A Crop - Livestock Frame-
work, PhD thesis, College Station, TX, Texas A&M University, 2024, dostep 1.06.2025; S. Frei, Effect
of Climate Change on Risk Management Practices in Agriculture Switzerland, ,,International Journal of
Modern Risk Management” 2024, Vol. 2, No. 2; P.R. Shulela, ]. Skea et al. (ed.), Intergovernmental Panel
on Climate Change 2023. Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change, Cambridge University
Press, Cambridge, UK, New York, dostep 1.06.2025.
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Zatozenia metodyczne

Artykul w sensie jego formalnej klasyfikacji obowigzujacej w Polsce (Rozporza-
dzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z 22 lutego 2019 r. w sprawie ewaluacji
jakosci dziatalnosci naukowej) wykazuje podobienstwo do studium monograficzno-
-przegladowego, gdyz jego przedmiotem jest wyraznie sformulowany problem na-
ukowy (zarzadzanie ryzykiem klimatycznym w rolnictwie) oraz korzysta sie w nim
z mozliwie aktualnej literatury, ale ujetej w perspektywie historycznej. Bardzo dobrym
punktem odniesienia jest tu konwencja stosowana przez ,,Journal of Economic Lite-
rature” (JEL). To tytul, ktdry legitymuje si¢ bardzo wysokim wskaznikiem impact
factor (prawie 13) i przydziela mu si¢ w Polsce maksymalna warto$¢ 200 punktow
w dyscyplinie ekonomia i finanse. Artykuly zamieszczane w JEL maja charakter
studiéw monograficzno-przegladowych, a kazdy problem ujmuje si¢ w perspektywie
historyczno-ewolucyjnej. Zgodnie z tym wydawca JEL nie kwestionuje, gdy w arty-
kule sg odwotania do publikacji nawet z wieku XIX i okreséw wczeéniejszych.

W calym artykule zastosowano kombinacje zmodyfikowanej koncepcji snow -
balling backward i techniki manualnej (recznej, tradycyjnej) do przeszukiwania
literatury przedmiotu. Istota snowballing backward jest skonstruowanie tzw.
zbioru startowego/poczatkowego kluczowych tytuléw, a nastepnie cofanie sie wstecz
i dofaczanie nowych pozycji®. Poszukiwang fraza byly angielskie i niemieckie odpo-
wiedniki sformulowania: zarzgdzanie ryzykiem klimatycznym w rolni-
ctwie. Modyfikacja polegata natomiast na tym, ze zbidr startowy obejmowat pietnascie
wydawnictw anglojezycznych i dwa niemieckie. Autor artykutu stale je monitoruje
od prawie trzydziestu lat i ma dobre rozeznanie co do zamieszczanych w nich publikacji.
Dodatkowo przyjeto zalozenie, ze beda to artykuty posiadajace impact factor i majace
co najmniej 70 punktéw w polskiej klasyfikacji. Rozwigzanie takie mozna traktowaé
jako reguly wigczania i wylaczania opracowan. Wykorzystuje si¢ je w systematycznych
przegladach literatury opartych na cyfrowych bazach. Kombinacja ta przy dobrej zna-
jomosci przedmiotu badan jest co najmniej tak samo efektywna, jak systematyczny

6. C. Wohlin, Guidelines for Snowballing in Systematic Literature Studies and Replication in Software
Engineering, Technical Report EBSE-2007-01, School of Computer Science and Mathematics, Keele
University, 2007.
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przeglad literatury zawartej w cyfrowych bazach danych’. Dzigki temu prezentowana
dalej analiza odznacza sie wysokim stopniem aktualnosci, a ponadto porusza w sposéb
logiczny najwazniejsze problemy w przedmiotowym obszarze. Ponadto skorzystano
z dwoch asystentow sztucznej inteligencji: Gemini Google oraz SciSpace.
Podstawowym celem artykutu jest kompleksowa analiza zrodet i skutkdw ryzyka

klimatycznego w rolnictwie oraz ocena skutecznosci dostepnych instrumentéw za-
rzadzania nim, ze szczeg6lnym uwzglednieniem adaptacji, mitygacji i jego transferu
na rynek finansowy. Srodkami do jego osiagniecia bedzie udzielenie odpowiedzi
na nastepujace pytania badawcze:

1. Jak definiuje i klasyfikuje si¢ ryzyko klimatyczne?

2. Co jest istotg zarzadzania ryzykiem klimatycznym?

3. Czym rozni si¢ adaptacja do zmiany klimatu od mitygacji?

4. Jakie s3 mozliwoéci transferu ryzyka klimatycznego z rolnictwa na rynek finansowy?

Cel oraz odpowiedzi na pytania badawcze sa tylko srodkami do naukowego

podbudowania nastepujacej tezy: zarzadzanie ryzykiem klimatycznym w rolnictwie
jest powaznym wyzwaniem, gldwnie z racji mozliwoéci generowania przez zmiane
klimatu ekstremalnych zjawisk pogodowych, ktére do opisu formalnego wymagaja
bardzo zaawansowanych narzedzi rachunku prawdopodobienstwa i statystyki. Aby
jednak zarzadzanie moglo by¢ w miare skuteczne i efektywne, konieczna jest integra-
cja dostepnych instrumentéw, wsparta odpowiedzialng polityka publiczng - ktéra,
paradoksalnie, sama réwniez stanowi zrédlo ryzyka.

Zmiana klimatu

Zmiana klimatu, albo zmiana klimatyczna, postrzegana jest czesto jako swoisty
»mnoznik/ wyzwalacz/ detonator innych ryzyk” Ten ostatni termin wprowadzony
zostal przez amerykanski departament obrony, czyli Pentagon. Sa wérdd nich nawet
te o znaczeniu geopolitycznym?®. Nastepstwem zmiany klimatycznej sg tez destrukeje

7. B. Danglot, O. Vera-Perez, 2. Yu et al., A snowballing literature study on test amplification, ,Journal
of Systems and Software” 2019, Vol. 157; S. Jalali, C. Wohlin, Systematic Literature Studies: Database
Searches vs. Backward Snowballing, Proceedings International Conference on Evaluation and As-
sessment in Software Engineering, 2014; Vrije Universiteit Amsterdam, University Library, Snowball
method-research skills-advanced-libGuides, https://libguides.vu.nl/c.php, dostep 7.02.2025; C. Wohlin,
M. Kalinowski, K. Romero Felizardo et al., Successful combination of database search on snowballing
for identification of primary studies in systematic literature studies, ,Information and Software Technol-
ogy” 2022, Vol. 147; K. Wnuk, T. Garropalli, Knowledge Management in Software Testing: A Systematic
Snowball Literature Review, ,e-Informatics Software Engineering Journal” 2018, Vol. 12, No. 1.

8. D. Carlin, M. Arshad, K. Baker, Climate Risks in the Agricultural Sector, UN environment programme/
finance initiative, New York 2023.
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systemow przyrodniczych i infrastrukturalnych. Zmiana ta w sensie statystycznym
W najprostszym ujeciu oznacza wariacje wartoéci $rednich parametréw pogodowych
i miar opisujacych ich zmienno$¢. W analizach zaawansowanych jednak uwzglednia
sie juz pozostate momenty rozkladéw tychze parametréw, szczegélnie na ich kran-
cach (tzw. rozklady ogonowe)’. Zrédlem zmiany klimatycznej moga by¢ procesy
naturalne oraz o pochodzeniu antropogenicznym. Wazne jest, aby identyfikowaé
je w odpowiednio dlugich okresach i pamieta¢, ze zmiana klimatu oddziatuje zaréwno
na wartosci $rednie, jak i na wariancje parametréw pogodowych - tak, jak pokazano
na rysunku 1.

Bezposrednim nastepstwem zmiany klimatu moga by¢ ekstremalne zjawiska
pogodowe, tj. relatywnie rzadkie, ale o duzym potencjale szkodowym, ktére moga
generowac ryzyka katastroficzne i systemowe oraz wywotywac ich kaskadowo$¢, zto-
zonos¢ i chaotycznos¢. Kazdorazowo trzeba jednak odrézni¢ klimat, a wiec zgodnie
z definicja Swiatowej Organizacji Klimatycznej (ang. the World Meteorological Or-
ganization, WMO) $redni przebieg pogody w okresie co najmniej 30 lat, od pogody.
Ta ostatnia jest aktualnym stanem parametréw atmosfery (temperatura, wilgotnos¢,
wiatr, ci$nienie itd.) w danej lokalizacji'®. W $lad za tym przez ryzyko pogodowe
nalezy rozumie¢ aktualng czesto$¢/prawdopodobienistwo wystapienia powyzszych
stanow atmosfery oraz potencjalnie negatywny ich wplyw'’.

Rysunek 1. Wptyw zmiany klimatu na rozktady wartosci srednich i wariancji parametréw pogo-
dowych

a)  Zmiany wartosci $rednich
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9. The World Bank, Agricultural Risk Management in the Face of Climate Change, Washington D.C., 2015.
10. K.Kozuchowski (red. nauk.), Meteorologia i Klimatologia , Warszawa, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2012.
11. G. Dionne, D. Desjardins, A reexamination of the US insurance markets capacity to pay catastrophe

losses, ,Risk Management and Insurance Review” 2022, Vol. 25.
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b)  Zmiany wariancji

Poprzedni
klimat

Bardziej chtodna
pogoda

Rekord zimna /

\ Nowy

klimat

Bardziej
goraca pogoda

e

Wzrost
rekordowego
goraca

-

Zimno

Prawdopodobienstwo zdarzenia

c¢) Roéwnoczesny wzrost Sredniej i wariancji

Poprzedni
klimat

—

Mniejsza
zmiana
chtodnej
pogody

Srednia

RN Nowy

klimat

Goraco  Np. plony roslin

Jeszcze bardziej
goraca pogoda

s

Wzrost
rekordowego
goraca

N—

Prawdopodobienstwo zdarzenia

Zimno

Srednia

Goraco Np. plony roslin

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie: S. Ramasamy, Climate risks: Assessment and management in

agriculture, FAO, 2023, dostep 19.05.2025.

Wptlyw zmiany klimatycznej na rolnictwo

Jak wskazano wcze$niej, zmiana klimatu wywiera wieloaspektowy wplyw na sektor

rolnictwa. W ujeciu szczegdtowym chodzi o nastepujace zjawiska i procesy w prze-

kroju ogélnoswiatowym:

wzrost temperatur, ktore oddziatujg na wielkos¢ i rozklad opaddéw atmosferycz-

nych z mozliwoscia pojawienia si¢ zdarzen ekstremalnych;

utrudnienia dla prac prowadzonych na otwartej przestrzeni w gospodarstwach

rolniczych powodowane przez ekstremalne zdarzenia pogodowe (w pierwszym

rzedzie przez upaly);

stezenia dwutlenku wegla;
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wahania plondéw roslin, ktére sa pochodna m.in. wzrostu atmosferycznego

wyzsza niepewno$¢ co do ksztattowania si¢ produktywnosci w chowie zwierzat;
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- wyzsza populacje szkodnikéw i przestrzenne rozpowszechnianie sie chorob;

- przesuniecia w regionalnych korzystnych i niekorzystnych warunkach prowa-
dzenia dziatalno$ci rolniczej;

- spadek calkowitej produktywnosci czynnikéw produkeji i tempa postepu tech-
nicznego;

— rosnace problemy z zaopatrzeniem w wode i zaostrzajacg si¢ w tym obszarze
konkurencjg wraz z mozliwoscig wybuchu konfliktéw zbrojnych'~

Istota, pomiar i klasyfikacja ryzyka klimatycznego

Ryzyko klimatyczne to bezposrednie nastepstwo zmiany klimatycznej, przy czym
ten pierwszy termin mozna rozumiec jako podatnoé¢ i ekspozycje na same ekstremal-
ne zjawiska pogodowe oraz na posrednie negatywne skutki ekonomiczne, rynkowe,
polityczne tej zmiany, a takze wywotywane dziataniami j3 mitygujacymi®.

Zaawansowane metody pomiaru ryzyka klimatycznego, okreslane w literaturze
jakoclimate risk assessment (CRA), to swoiste analizy scenariuszowe sporza-
dzane w konwencji ,,co, jesli”. Pelny ich cykl powinien obejmowac¢ nastepujace fazy:

1. Sporzadzanie map ciepta/cieplnych (ang. heat maps) ryzyka klimatycznego, kt6-
re pozwolg zrozumie¢ jego skladowe oraz sformulowa¢ ogélne przypuszczenia
co do ich wplywu na sektor rolny i poszczegdlne typy gospodarstw.

2. Wybranie obiektéw do poréwnan.

3. Dopasowanie do konkretnych warunkéw najlepszego modelu klimatycznego,
ktéry pozwoli w pierwszym rzedzie oszacowac czestosé/prawdopodobienstwo
wystapienia okre§lonego ryzyka i oczekiwane z tego tytutu szkody/straty.

4. Wprowadzenie uzyskanych w kroku trzecim wynikéw do modeli wzrostu roslin
izwierzat, by oszacowac¢ oczekiwane plony i wydajnosci, a takze przychody i koszty.

5. Skalkulowanie skutkéw finansowych otrzymanych w fazie trzeciej i zaproponowanie
metody ich zrekompensowania Iacznie z transferem ryzyka klimatycznego do ubez-
pieczycieli. W przypadku profesjonalnego zarzadzania tym ryzykiem producent

12. M.C. Cheng, Three Essays on the U.S. Agriculture Under Climate Change: A Crop - Livestock Frame-
work, PhD thesis, College Station, TX, Texas A&M University, 2024, dostep 1.06.2025; S. Frei, Effect
of Climate Change on Risk Management Practices in Agriculture Switzerland, ,,International Journal
of Modern Risk Management” 2024, Vol. 2, No. 2; G.S. Malhi, M. Kaur, P. Kaushik, Impact of Climate
Change on Agriculture and Its Mitigation Strategies: A Review, ,,Sustainability” 2021, Vol. 13, No. 3;
A. Ortiz-Bodea, T.R. Ault, C.M. Carrillo et al., Anthropogenic Climate Change Has Shoved Global
Agricultural Productivity Growth, ,Nature Climate Change” 2021, Vol. 11, No. 4.

13. O.D. Cardona, K.M. van Alst, J. Birkmann et al., Determinants of risk: exposure and vulnerability,
Cambridge University Press, Cambridge, UK, New York, 2012.
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rolny powinien tez opracowac strategie negocjowania korzystniejszych warunkow

z oferentami kapitatu obcego, tj. bankami, leasingodawcami, dostawcami §rodkéw

produkgji itd. (zmodyfikowana propozycja zawarta w ,,Strategies to address climate

risks and capture opportunities. A guide for agricultural finance institutions”)".

Wiréd mozliwych klasyfikacji ryzyka klimatycznego centralne miejsce zajmuje

jego podzial na ryzyka przejicia (ang. transition risks) oraz fizyczne (ang. physical

risks). Ich konkretyzacje w rolnictwie przedstawiono w tabeli 1. Wyzwaniem jest

przy tym, jak ryzyko klimatyczne zintegrowa¢ z innymi rodzajami ryzyka w gospo-

darstwach i calym sektorze rolnym.

Tabela 1. Gléwne typy ryzyka klimatycznego

Typryzyka Rodzajryzyka

Skutki materializacji

Przejscia Wzrost stawek podatku
(tranzycji)  weglowego

Wyzsze koszty operacyjne w gateziach
wysokoemisyjnych

Restrykcje w politykach
publicznych

Ograniczenie rozmiaréw dziatalnosci podlegajacych
oddziatywaniu danego czynnika

Postep w technologiach
niskoemisyjnych

Presja konkurencyjna na rolnikdw stosujacych
technologie wysokoemisyjne

Zmiany preferencji
rynkowych konsumentow
i odbiorcow

Mozliwy spadek popytu na produkty o wysokim
$ladzie weglowym

Rosnaca aktywnos¢
inwestorow

Domaganie sie redukcji emisji od rolnikéw

Rosnace ryzyko reputacyjne

Nacisk inwestoréw, konsumentéw i organizacji
pozarzadowych na wysokoemisyjnych wytworcow

Fizyczne Susza i stresy termiczne

Spadki produkcji oraz wzrost jej kosztow

Ekstremalne burze
i powodzie

Redukcja wolumenu produkgji oraz pogorszenie jej
jakosci

Wzrost poziomu moérz

Utrata bior6znorodnosci, tzw. Cofki rzek i ich zasolenie
spadek dochodoéw i bezpieczenstwa zywnosciowego

Pozary lasow

Spadek produkgji rolniczej, destrukgcja infrastruktury
i utrudnienia dla wykonywania prac na otwartych
przestrzeniach

Zasolenie oceanéw

Utrata bioréznorodnosci i mniejsze potowy ryb
i owocoéw morza

Ekspansja gatunkéw
inwazyjnych

Redukcja rezyliencji systemoéw rolniczych i zagrozenia
dla zaopatrzenia w zdrowg i bezpieczng zywnos¢

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: D. Carlin, M. Arshad, K. Baker, Climate Risks in the Agricultural
Sector, UN environment programme/finance initiative, New York 2023.

14. Environmental Defense Fund, Strategies to address climate risks and capture opportunities. A guide for
agricultural finance institutions, Deloitte, 2023, dostep 15.05.2025.
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Zarzadzanie ryzykiem klimatycznym w rolnictwie

Rzecz jasna, obydwa rodzaje ryzyka klimatycznego sa manifestacjg zmiany kli-
matycznej. Ryzyko fizyczne jest przy tym jej nastepstwem bezposrednim, ale $cisle
trzeba je faczy¢ z dostepnoscia lub nadmiarem wody'. Ryzyko to dodatkowo moz-
na podzieli¢ na ostre oraz chroniczne'®. Do grupy pierwszej zalicza si¢ generalnie
ekstremalne zjawiska pogodowe, ktore wprost przektadajg sie na wzrost czestosci
i wielkosci szkdd/strat. Tym samym bardzo $cisle wigze si¢ to z mozliwoscia jego
transferu na rynek ubezpieczeniowy, gdyz te dwa ww. parametry sg podstawa kalku-
lacji stawek ubezpieczeniowych i pézniej kwot samych sktadek. Ryzyko chroniczne
natomiast to dlugookresowe przesuniecie sezonowych wzorcéw rozkltadéw opadow
atmosferycznych i temperatur oraz ich warto$ci skumulowanych.

Ryzyko przejscia pojawia si¢ wtedy, gdy spoteczenstwo podejmuje dzialania adap-
tacyjne do zmiany klimatu albo mitygujace jej przyczyny. Czesto skrétowo takie wysil-
ki okresla sie jako proby przejscia do gospodarki niskoemisyjnej. To z kolei generuje
rézne ryzyka polityczne, rynkowe i technologiczne. Ryzyka przejscia i fizyczne mozna
transferowac na rynek ubezpieczeniowy i bankowy, a to implikuje powstawanie ryzyka
finansowego dla powyzszych instytucji. Trzeba je nastepnie zintegrowa¢ i modelowaé
tacznie z ryzykami typowymi dla bankéw i ubezpieczycieli, tj. ryzykiem rynkowym,
plynnosci, organizacyjnym, ubezpieczeniowym i kredytowym czy reputacyjnym.
Wspolczesnie w bankach i branzy ubezpieczeniowej zarzadzanie caloécig ekspozycji
na ryzyka dokonuje si¢ w ramach Enterprise Risk Management (ERM).

Zarzadzanie ryzykiem klimatycznym

Ogodlnie przyjmuje si¢ w literaturze zagranicznej, bo polscy autorzy wprost nie
definiujg zarzadzania ryzykiem klimatycznym, ze przez zarzadzanie to (ang. the climate
risk management, CRM) rozumie si¢ zintegrowane ex-ante i ex-post kombinacje
instrumentdw i strategii z obszaru technologii, instytucji i polityki, ktére pozwalaé

15. Ibidem.
16. A. Gupta, A. Owusu, J. Wang, Assessing and Attributing Climate Change response of U.S. Insurance
Firms, ,,The Geneva Papers on Risk and Insurance Issues and Practices” 2024, Vol. 49, No. 3.
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beda na adaptacje do zmiany klimatu i mitygowanie jej zrédet'”. W przypadku tech-
nologii i instytucji chodzi o postep techniczny i technologiczny, prognozy pogody
i klimatu zintegrowane z modelami upraw i zarzadzania inwentarzem zywym, progra-
my wzmacniania rezyliencji, wspdlnot lokalnych i kapitatu spotecznego. Interwencje
polityczne z kolei obejmuja dziatania, ktére z jednej strony maja ogranicza¢ ryzyko
dochodowe, a z drugiej — wzmacnia¢ zdolno$¢ dostosowan i odporno$¢ na zmiany.
Ich celem jest takze tworzenie bodzcéw do systematycznego reagowania na skutki
zmian klimatu oraz racjonalne wykorzystanie wsparcia budzetowego dla ubezpieczen
tradycyjnych, indeksowych oraz alternatywnego transferu ryzyka. W zadnym razie
nie powinno si¢ lekcewazy¢ takze lokalnej wiedzy i praktyk stosowanych od dziesie-
cioleci przez samych rolnikéw.

Zarzadzanie ryzykiem klimatycznym w rolnictwie w sensie najbardziej og6élnym
powinno nawigzywa¢ do normy ISO 31000 ,,Zarzadzanie ryzykiem - zasady i wytycz-
ne”. Jej aktualna wersja polska zawarta jest w PN-I-SO 31000: 2018.08. Zarzadzanie
to ujmowane jest jako proces skladajacy si¢ z pieciu faz:

1) okreslenia kontekstu (zakres, cele wewnetrzne i zewnetrzne, szanse i zagrozenia).
2) identyfikacji ryzyka (zrédta, obszary wptywu, zdarzenia, skutki).

3) analizy ryzyka (poziom, prawdopodobne skutki).

4) ewaluacji ryzyka (poréwnanie, nadanie rang).

5) postepowania z ryzykiem (opracowanie planu, wdrozenie planu).

Klamrami spinajacymi te fazy s3 komunikacja i konsultacja oraz monitoring (do-
kumentowanie, rejestracja, wskazniki, raporty). Trzeba doda¢, ze powyzsza norma
jest jedynie ogélng rama i to tylko jedna z kilku propozycji (COSO, Basel I1I, FERMA,
HACCEP, IT Risk Managemant Framework). W rolnictwie, szczegdlnie drobnotowa-
rowym, wymaga ona znacznego uproszczenia.

Bank Swiatowy w swoich publikacjach postuguje sie¢ dwoma ujeciami zarzadza-
nia ryzykiem klimatycznym w rolnictwie standardowym oraz tréjwarstwowym'®.

17. V. Chandra, Ch. Padhy, S. Mahapatro et al., Climate risk assessment and management in agriculture:
An overview, ,International Journal of Agricultural Extension and Social Development” 2024, Vol. 7,
No. 2; S. Frei, Effect of Climate Change on Risk Management Practices in Agriculture Switzerland, ,In-
ternational Journal of Modern Risk Management” 2024, Vol. 2, No. 2; N. Grochowina, Climate Risk
Management in Dryland Agriculture: Technological Management and Institutional Options to Adop-
tion, Springer, 2023, dostep 5.06.2025, s. 55-71; L. Kouadio, E. Rahn, Agricultural climate risk man-
agement and global food security: Recent progress in South-East Asia [w:] Evaluating climate change
impacts, V. Lyubchich et al., New York, Chapman and Hall/CRC, 2020, dostep 5.06.2015, s. 348-359;
E. Sihem, Management of Climate Risks and Its Effects on Agricultural Productivity: Evaluating the
Impacts of Government Policy, ,International Journal of Food and Agricultural Economics” 2019,
Vol. 7, No. 3; E. Surmaini, E Agus, Climate Risk Management for Sustainable Agriculture in Indonesia:
A Review, ,,Journal of Pertanian” 2020, Vol. 39, No. 1.

18. The World Bank, Agricultural Risk Management in the Face of Climate Change, Washington D.C., 2015.
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Zarzadzanie ryzykiem klimatycznym w rolnictwie

W pierwszym przypadku zarzadzanie to, nazywane cyklem zarzadzania, sklada sie
z pigciu faz: oceny ryzyka, analizy rozwigzan/narzedzi/instrumentdw, ich wdrozenia,
monitorowania ryzyka i ewaluacji. Istote ujecia tréjwarstwowego przedstawiono
natomiast na rysunku 2.

Rysunek 2. Tréjwarstwowe podejscie do zarzadzania ryzykiem klimatycznym w rolnictwie

Warstwy ryzyka

Warstwa 3
bardzo niska
czestos¢, ale bardzo
wysoka szkodowo$¢

Warstwa 2
niska czesto$¢
i umiarkowana

szkodowosé

Warstwa 1
wysoka czestos¢,
ale mata szkodowo$¢

+ transfer ryzyka
+ radzenie sobie
zryzykiem

+ transfer ryzyka

|

|

|

|

|

|

|

|

|

mitygacja ryzyka } mitygacja ryzyka

|

|

}

mitygacja ryzyka }
|

|

|

Wielkoé¢ szkody/straty

Prawdopodobienstwo/czestos¢ wystapienia zdarzenia

Zrédto: The World Bank, Agricultural Risk Management in the Face of Climate Change, Washington D.C., 2015.

Adaptacja do zmiany klimatu

W ogoélnym znaczeniu przez adaptacje do zmiany klimatu rozumie si¢ dostosowa-
nia w systemach przyrodniczych, spotecznych i ekonomicznych, ktérych celem jest
ograniczenie przysztych negatywnych jej skutkéw i wykorzystanie szans przez nig
tworzonych'. W ujeciu bardziej szczegdétowym chodzi o wdrozenie odpowiednich
operacji i dziatan oraz praktyk agro-i zootechnicznych, a nie bezposrednie wplywanie
na samg t¢ zmiang. Powyzsze rozumienie istoty adaptacji zawiera w sobie zaréwno
samoubezpieczenia — ograniczanie rozmiaréw przysztych szkod, jak i samoochrone,
tj. dzialania ukierunkowane na zmniejszenie prawdopodobienstwa/czestosci ich
wystapienia. Co rownie wazne, dzialania te maja jednoznaczny antycypacyjny aspekt
zarzadzania ex-ante przyszlymi ryzykami. To natomiast, ze adaptacja ma takze
ulatwi¢ zdyskontowanie ewentualnych korzysci z tytutu zmiany klimatu, powoduje, iz

19. A.B. McCarl, Climate change: What do we do about it? Economic issues regarding agricultural adapta-
tion and mitigation, ,American Journal of Agricultural Economics” 2025, Vol. 107, No. 2.
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jest ona rowniez instrumentem zarzadzania ryzykami spekulatywnymi. Tym samym
adaptacja wpisuje sie w obecnie dynamicznie rozwijajacy sie nurt w zarzadzaniu ry-
zykiem okredlany jako balanced chance and risk management®. Przeglad
praktyk adaptacyjnych w rolnictwie zawiera tabela 2.

Tabela 2. Zbior dostepnych dziatan adaptacyjnych do zmiany klimatu w rolnictwie

Obszar dziatan Instrumenty adaptacyjne
Zarzadzanie - Zmiana terminéw zasiewdw/ nasadzen i zbiorow
uprawami - Dobér odpowiedniejszych odmian roslin

- Dostosowania w strukturze upraw

- Regionalizacja upraw

- Systemy rolniczo-lesne, lesno-pastwiskowe itp.
- Ograniczanie ekspansji gatunkéw inwazyjnych

Nawozenie - Zmiana praktyk
- Rolnictwo precyzyjne
- Stosowanie nawozéw organicznych
- Uzywanie nawozéw dtugodziatajacych
- Wzrost znaczenia roélin straczkowych

Gospodarka wodg - Stosowanie irygacji
- Precyzyjne nawadnianie
- Zmienny czas nawodnien
- Przeciwdziatanie zasoleniu gleb
- Retencja wéd opadowych
- Schematy upraw warstwowych
- Systemy informacyjne dotyczace relacji: woda — nawozenie - pogoda

Uzytkowanie gleb - Zmiana systemu upraw
iziemiuprawnej - Hamowanie erozji
- Stosowanie roslin gteboko korzeniagcych sie
- Przeciwdziatanie zbiciu gleb
- Nawozenie organiczne, zasiewy roslin ostonowych, poplonéw, wsiewek
i mieszanek oraz biowegla
- Dobér roslin pochfaniajacych dwutlenek wegla

Produkcja - Kontrola obsady zwierzat

zwierzeca - Stosowanie dodatkéw paszowych
— Gospodarka paszami i ich rezerwami
- Poprawa warunkéw sanitarnych i opieki weterynaryjnej
— Zarzadzanie obrotem stad

Ciqg dalszy tabeli na nastepnej stronie.

20. W. Gleipner, Grundlagen des Risikomanagements. Handbuch fiir ein Management unter Unsicherheit,
4. Auflage, Vahlen, Miinchen 2022; W. GleiPner, Einfiihrung in das Risikomanagement. Umgang mit
Chancen und Gefahren in Unternehmen, Vahlen, Miinchen 2025; T. Reichmann, M. Kipler, U. Bau-
mol, Controlling-Konzeption, 9. Auflage, Vahlen, Miinchen 2017.
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Zarzadzanie ryzykiem klimatycznym w rolnictwie

Tabela 2. Zbiér dostepnych dziatan adaptacyjnych do zmiany klimatu w rolnictwie (cd.)

Obszar dziatan Instrumenty adaptacyjne
Trwate uzytki - Doboér odpowiedniejszych gatunkéw i odmian traw
zielone - Racjonalizacja wypaséw

- Kontrola erozji
- Odtwarzanie zdegradowanych uzytkéw
- Nawozenie i stosowanie roslin gteboko korzeniacych sie

Dywersyfikacja - Struktury produkgji i zasiewu oraz przychodéw i dochodéw rolniczych oraz
pozarolniczych

Pozary - Wdrozenie odpowiednich procedur
- Stosowanie kombinacji elementéw krajobrazu hamujacych
rozprzestrzenianie sie pozaréw
- Pracowanie planéw ewentualnosciowych

Zarzadzanie - Kombinacja réznych narzedzi zarzadczych
ryzykiem - Prognozowanie zmian sytuacji w otoczeniu
- Kooperacja i integracja

Po zbiorach upraw - Redukgja strat
- Ponowne uzywanie niewykorzystanej zywnosci i surowcéw
- Racjonalizacja zapaséw i kanatéw sprzedazy

Procesy - Poprawa edukacji
informacyjne - Doskonalenie funkcjonowania doradztwa i nauki rolniczej
i transfer wiedzy - Wadrazanie praktyk rolnictwa cyfrowego

Polityki publiczne - Wsparcie dla technologii praktyk uodparniajacych na skutki zmiany klimatu
- Rozwojgood governance
- Zmiany infrastrukturalne
- Inicjowanie i wdrazanie polityk promujacych dywersyfikacje
miedzynarodowego handlu rolno-zywnosciowego

Zrédto: A.B. McCarl, Climate change: What do we do about it? Economic issues regarding agricultural ad-
aptation and mitigation, ,, American Journal of Agricultural Economics” 2025, Vol. 107, No. 2; P. Smith, K. V.
Calvin, J. Niken et al., Which practices co-deliver food security, climate change mitigation and desertification,
»Global Change Biology” 2020, Vol. 26, No. 3.

Stosowanie adaptacji wynika roéwniez z prostego faktu. Ot6z tempo mitygacji jest
z reguly powolne i narazone przy tym jeszcze na spowolnienie z racji zmian polityki
klimatycznej. Czasami, jak po drugim wyborze D. Trumpa na prezydenta USA,
zmiana taka moze by¢ wrecz fundamentalna. W §lad za jego administracjg, ktora
powtdrnie wypowiedziata Porozumienie Paryskie z 2015 roku, wiele innych krajow
réwniez rozwaza taka decyzje. Tymczasem duzo latwiej jest pozyskaé przychylnosé
opinii publicznej i finansowanie na dzialania adaptacyjne. Czgsto brakuje niestety
koordynacji w stosownych wydatkach publicznych na ten cel, gdyz wciaz utrzymuje
sie w strukturach zarzgdzania panstwami ,,silosowos¢”, a wigc niezaleznos¢ funkejo-
nowania ministerstw, agencji i podobnych instytucji.
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Mitygacja zmiany klimatu

W rolnictwie nalezy takze dazy¢ do wdrazania technologii i innowacji redukuja-
cych emisje gazow cieplarnianych. W sensie najbardziej ogdlnym moga one dotyczy¢
suplementéw paszowych, ktore zmniejsza intensywnos¢ emisji metanu wytwarzanego
przez zwierzeta gospodarskie, oraz praktyk agrotechnicznych, szczegélnie w zakresie
nawozenia roélin czy drenazu pol*'. Gdyby, na przykfad, rolnictwo UE wdrozylo
szeroko model rolnictwa zwinnego klimatycznie (ang. climate-smart agriculture,
CSA), to w 2030 roku sektor ten mogtby emitowaé mniej o 6% gazéw cieplarnianych
niz w roku 2020%.

Duzg role w dzialaniach mitygujacych negatywne skutki ryzyka klimatycznego
ma caly rynek technologii rolniczych, okreslany czesto jako ,,agritech”. Chodzi tu m.in.
o biotechnologie, zmniejszajace zuzycie roznego typu agrochemikaliow i intensywnosé
oraz czestos¢ wykonywania zabiegéw uprawowych. W poréwnaniu do tradycyjnych
technologii w uprawach polowych redukcja emisji gazéw cieplarnianych (GHG)
zawiera sie tu w przedziale od 7% do 35%%. Przez analogie do wszystkich badan,
ktore koncentrujg sie na wdrazaniu wszelkich nowoczesnych technologii i innowacji
w rolnictwie, mozna przypuszczaé, ze strategia mitygacji w pierwszym rzedzie jest
stosowana przez wieksze gospodarstwa. Oczywiscie hipoteza ta wymaga solidnej
weryfikacji. Bardzo interesujacy jest takze obszar produkcji tzw. migsa komoérkowego
i rodlinnych zamiennikéw miesa tradycyjnego. Poczatkowo segmenty te rozwijaly sie
bardzo powoli, p6zniej nastapilo wyrazne przyspieszenie dynamiki rynkowej, ale teraz
pojawita sie faza stabilno$ci. Musimy zatem poczekad, czy takie migsa rzeczywiscie
stang sie substytutem dla miesa tradycyjnego.

Mitygacja ma w pierwszym rzedzie stuzy¢ do ograniczania przyszlej ekspozycji
na negatywne skutki zmiany klimatu przez zmniejszenie emisji netto gazéw cieplar-
nianych do atmosfery i/lub ciepta zgromadzonego w systemie ziemskim. To szersze
ujecie mitygacji przez A.B McCarla implikuje tez stosowanie geoinzynierii, a wiec:

1) zwigkszenie wspolczynnika odbicia promieniowania stonecznego docierajacego
do ziemi;
2) fizyczne zatrzymanie dwutlenku wegla, nazywane takze jego sekwestracja.

21. B.Henderson, S.E Havlik, P. Valin, Policy strategies and challenges for climate change mitigation in the
agriculture, forestry and other land use (AFOLU), sector, OECD, Paris 2021.

22. World Economic Forum, Transforming Food Systems With Farmers: A Pathway for the EU, 2022,
dostep 7.05.2025.

23. B. Rutkowska, W. Szulc, T. Sosulski et al., Impact of reduced tillage on CO, emission from soil under
maize cultivation, ,,Soil and Tillage Research” 2016, Vol. 180.
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Dodatkowymi instrumentami mitygacji sa: wytwarzanie bioenergii i biomate-
riatéw oraz zwiekszanie wspoélczynnika albedo (zdolnosci odbijania $wiatta przez
powierzchnig, co redukuje jej nagrzewanie sig).

Gléwne mozliwosci mitygacji negatywnych skutkéw zmiany klimatu w rolnictwie
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Strategie mitygujace zmiane klimatu w rolnictwie

Strategia Mechanizm dziatania ~ Emisja CO, Emisja  Emissja

metanu podtlenku
azotu

Zmiana struktury upraw Sekwestracja emisji X X X

Nawozenie roslin Sekwestracja emisji X X

Zmiana naktadéw w uprawach Emisja X

Zmiana systemow uprawy emisja X X

Okrywa roslinna Sekwestracja emisji X X

Transformacja uzytkéw zielonych Sekwestracja X

Irygacja Emisja X

Biopaliwa Rekompensata/offset X X

OZE Rekompensata/offset X X X

Zmiany obsady zwierzat Emisja X X X

Fermentacja jelitowa Emisja X X X

Wielkos¢ stad zwierzat Emisja X X

Zmiana systemu chowu Emisja X X

Nawozy organizcne Emisja X X

Areat uprawy ryzu Emisja X

Zalesianie Sekwestracja X

Lasy Sekwestracja X X

Postep technologiczny Emisja, sekwestracja X X

Manipulacje albedo

Odbicie ciepta

Zrédto: A.B. McCarl, Climate change: What do we do about it? Economic issues regarding agricultural
adaptation and mitigation, , American Journal of Agricultural Economics” 2025, Vol. 107, No. 2; P. Smith,
K.V. Calvin, ]. Niken et al., Which practices co-deliver food security, climate change mitigation and deserti-
fication, ,Global Change Biology” 2020, Vol. 26, No. 3.
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Ubezpieczenia tradycyjne jako instrument
zarzadzania ryzykiem klimatycznym

Susza jest gtéwnym typem ryzyka fizycznego w ramach ryzyka klimatycznego,
ktéra to w najwiekszym stopniu przyczynia si¢ do spadkéw plonéw i produktywnosci
w rolnictwie (FAO, 2021). Wraz z falami upaléw najbardziej zagraza ona tez produk-
cji zwierzecej albo bezposrednio przez stres termiczny, ktoéry pogarsza dobrostan
zwierzat i redukuje ilo$¢ spozywanych przez nie pasz, co przy innych czynnikach
stalych zmniejsza ich wydajnosci jednostkowe, albo posrednio, gdy ogranicza zaso-
by paszowe. Mozliwosci redukeji tego ryzyka w ramach tradycyjnych ubezpieczen
sg jednak ograniczone.

Straty w rolnictwie wywotane zmiang klimatu pod koniec ubieglej dekady bie-
z3cego wieku szacowano na 26% w relacji do strat facznych (FAO, 2019). Jednakze
w krajach rozwijajacych si¢ wskaznik powyzszy wynosil az 83%. Ocenia sie, ze ros-
nace temperatury w latach 1991-2017 zmusily ubezpieczycieli do wyplaty rolnikom
ok. 28 mld USD odszkodowan?®.

Ubezpieczenia upraw moga tagodzi¢ bezposrednie straty finansowe ponoszone
przez rolnikéw z racji materializacji si¢ ekstremalnych zjawisk pogodowych, ale
wowczas muszg si¢ oni liczy¢ ze wzrostem skladek ubezpieczeniowych, co redukuje
ich rentowno$¢ oraz plynnos¢, a to z kolei ogranicza potencjal w ramach dziatan
adaptacyjnych i mitygacyjnych w calym instrumentarium zarzadzania ryzykiem
klimatycznym?®. Poza rosnacymi skfadkami ubezpieczyciele moga wprowadza¢ limity
swojej odpowiedzialnoéci za szkody w majatku trwalym wywolane kataklizmami
fizycznymi dla rolnikéw nieubezpieczajacych swoich upraw albo w ogdle moga od-
mowic objecia ich ochrong®. Sytuacja rolnikéw moze sie réwniez komplikowa¢ przez
to, ze wigkszo$¢ prac wykonuja oni na otwartej przestrzeni, a upaty bardzo redukuja
ich wydajno$¢. Oddzielnym zagadnieniem jest to, ze susze i fale upatéw zdecydo-
wanie zwiekszaja prawdopodobienstwo pozardw laséw. Sytuacja taka miala miejsce
na przyklad w Australii w latach 2019-2020. Tamtejsi farmerzy otrzymali wprawdzie
rekompensaty budzetowe, ale pokrywaty one $rednio tylko ok. 20% strat®. U nas

24. N.S. Diffenbaugh, EV. Davenport, M. Burke, Historical warming has increased US crop insurance
losses, ,Environmental Research Letters” 2021, Vol. 16, No. 8.

25. D. Carlin, M. Arshad, K. Baker, Climate Risks in the Agricultural Sector, UN environment pro-
gramme/finance initiative, New York 2023.

26. Agriculture Economic Insights, How does wildfire affect U.S. Agriculture, 13.09.2021, ei.ag/2021/09/13/
wildfire-smoke-impact-agriculture, dostep 6.05.2025.

27. Ibidem.
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bardzo naganng praktyka jest wypalanie traw przez niektérych rolnikéw, co takze
moze wywolywac pozary lasow.

Ryzyko klimatyczne, jesli konkretyzuje sie w postaci ekstremalnych zjawisk po-
godowych, w literaturze przedmiotu czesto modeluje si¢ jako ryzyko katastroficzne.
Podejscie to datuje si¢ od pracy K. Borcha z 1962 roku®. Ten norweski ekonomista
i aktuariusz sw6j model skonstruowat w konwencji maksymalizacji uzyteczno$ci ocze-
kiwanej zakladu ubezpieczeniowego. PrzesledZzmy w duzym skrdcie formalng strone
jego rozumowania. Oznaczmy przez L, losows strate lub odszkodowanie wyptacane
przez zaktad i a jego kapital przez Q. Niech F(L.) oznacza dystrybuante L. Funkcje
uzytecznos$ci oczekiwanej mozemy zapisa¢ nastepujaco:

Ui(Li):U(Qi’F;(Li))zjoin(Qi _Li)dF; (Lf)'

Ubezpieczyciel odznaczajacy si¢ awersja do ryzyka moze poprawi¢ swéj dobrobyt
przez zawarcie kontraktu lub umowy zbiorowej (LF) z innymi zaktadami w branzy,
ktérych liczba wynosi N. Stad mamy:

1 =(L (L L)Ll (L L),

gdzie: L' (L,...L,) = LY(L) jest sumg platnosci ponoszonych przez ubezpieczyciela,
zgodna z umowg. Sama umowa musi natomiast spetnia¢ warunek alokacji dla pelnego
pokrycia zobowigzan wobec klientdw.

ZLP( )= ZL

Umowa bedzie optymalna w sensie Pareto, gdy istnie¢ bedzie n nieujemnych
stalych k,...k , spelniajacych ponizsze rownanie:

kU, (Q LP( )) kU, (Q1 ( ))dla wszystkich i =1...N,

gdzie: U, oznacza kraicowg uzyteczno$¢ ubezpieczyciela. Warto doda¢, ze ostatnie
réwnanie jest niezalezne od F(L). Wynika z tego dalej, ze umowa optymalna nie
zalezy od rozktadu szkdd, ale od ich facznej wielkosci.

W 2002 roku D.J. Cummins, N. Doherty i A. Lo opublikowali artykul, ktéry roz-
szerzyl, uogolnit oraz zweryfikowat empirycznie teoremat Borcha®. Novum polegato
na wprowadzeniu neutralnosci ubezpieczyciela wzgledem ryzyka i ograniczeniu jego
odpowiedzialnosci za szkody tak, aby réwnocze$nie mozna bylo minimalizowa¢ jego

28. K. Borch, Equilibrium in a reinsurance market, ,Econometrica” 1962, Vol. 30, No. 3.
29. ].D. Cummins, N. Doherty, A. Lo, Can insurers pay for the ,,big one”? Measuring the capacity of the insur-
ance market to respond to catastrophic losses, ,,Journal of Banking and Finance” 2002, Vol. 26, No. 2-3.
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niewyplacalnos¢ oraz maksymalizowaé wyplaty odszkodowan. Innymi stowy, autorzy
ci zajmowali si¢ juz calym rynkiem ubezpieczeniowym. W 2022 roku G. Dionne
i D. Desjardins, bazujac na koncepcji D.J. Cumminsa i in., wykonali nowe obliczenia
empiryczne, pokazujac, ze przy istnieniu dobrze rozwinigtego rynku reasekuracji
i alternatywnego rynku transferu ryzyka, mozna bylo dosy¢ dobrze poradzi¢ sobie
w USA z ryzykiem katastroficznym bez angazowania budzetu panstwa®.

Firmy ubezpieczeniowe mogg stosowac rozne strategie reagowania na ryzyko kli-
matyczne, z ktérym one i ich klienci sg konfrontowani. Generalnie wyrdznia si¢ dwie
ich grupy: tradycyjne i innowacyjne*'. Pierwsza koncentruje si¢ na unikaniu zagrozen,
a wiec wycofywaniu sie z najbardziej ryzykownych sektordw, aby w ten sposob unikngé
strat®. Mitygacja z kolei polega na redukcji samego ryzyka klimatycznego, ale przez
podnoszenie stawek i sktadek ubezpieczeniowych oraz wprowadzanie limitow swojej
odpowiedzialno$ci za szkody, a takze przesuwanie czesci ryzyk na wtadze publiczne™.
Innowacyjne podejscie do ryzyka klimatycznego to adaptacje do niego oraz inwestycje
w doskonalsze metody analizy i predykcji za pomocg coraz bardziej wyrafinowa-
nych technik modelowania*. Z badan A. Gupty i in. wynika, ze np. amerykanscy
ubezpieczyciele najbardziej narazeni na ryzyko klimatyczne raczej nie sg liderami
adaptacji do niego, ale i tak grupa ta osigga dobre wyniki finansowe, gdyz wyréznia
sie dobrg integracja ich zarzaddéw z gtéwnymi specjalistami dziedzinowymi. Sytuacja
ta moze si¢ jednak szybko zmieni¢. Z raportu firmy Bain & Company jasno wynika,
ze do 2030 roku tylko 25-33% szkdéd spowodowanych katastrofami naturalnymi
prawdopodobnie bedzie zrekompensowane nabywcom stosownych polis, gdyz ubez-
pieczyciele maja coraz wieksze problemy z wyceng takiego ryzyka®.

Zmiana klimatyczna jest wyzwaniem dla tradycyjnych ubezpieczycieli majat-
kowych, gdyz ryzyko fizyczne oddziatuje gtéwnie na ich zobowigzanie (pasywa),
a ryzyko przejécia zasadniczo na aktywa, ale przeciez réwnocze$nie moga zdarzy¢

30. G. Dionne, D. Desjardins, A reexamination of the US insurance markets capacity to pay catastrophe
losses, ,Risk Management and Insurance Review” 2022, Vol. 25.

31. A. Gupta, A. Owusu, J. Wang, Assessing and Attributing Climate Change response of U.S. Insurance
Firms, ,The Geneva Papers on Risk and Insurance Issues and Practices” 2024, Vol. 49, No. 3.

32. A. Thomas, R. Leichenko, Adaptation through insurance: lessons from the NFIP, ,,International Jour-
nal of Climate Change Strategies and Management” 2011, Vol. 3, No. 3.

33. Z.A.Elum, ].B. Simonyan, Analysis of Nigerian insurers’ perceptions of climate change, ,,South African
Journal of Economic and Management Sciences” 2016, Vol. 19, No. 4; S.S. Groth, J. Muntermann, An
intraday market risk management approach based on textual analysis, ,,Decision Support Systems”
2011, Vol. 50, No. 4.

34. W.C.H. Keskitalao, G. Vulturis, P. Scholten, Adaptation to climate change in the insurance sector: ex-
amples from the UK, Germany and the Netherlands, ,Natural Hazards” 2014, Vol. 71, No. 1.

35. P. Skwirkowski, Coraz mniej 0s6b moze by¢ sta¢ na zakup polisy, ,Rzeczpospolita” 2025, nr 115.
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sie obydwa te ryzyka®. Trzeba wobec tego znalez¢ odpowiednie narzedzia do mo-
delowania tych ryzyk i nieliniowych zaleznosci miedzy nimi, co okreéla sie jako
the upper tail dependence (UTD). W istocie to nic innego niz analizowanie
tacznych rozktadow brzegowych dwdch zmiennych losowych: czestosci wystgpienia
szkod oraz ich wielkosci. Wspolczes$nie w badaniach takich powszechnie stosuje sie
koputy, czyli dystrybuanty wielowymiarowe, w ktérych rozklady krancowe poszcze-
golnych zmiennych mieszczg sie w przedziale [0, 1]¥. Przyblizmy w duzym skrdcie
problemy powyzsze, korzystajac z pracy N. Gatzert i O. Ozdila*. Zacznijmy od analizy
zobowigzan ubezpieczyciela.

Zgodnie z kolektywnym modelem ryzyka kwota roszczen wobec zakladu ubez-
pieczeniowego do momentu czasu ¢ jest suma stochastyczng o ponizszej postaci:

~ Nt
S=>X,
i=1
gdzie: N, - czesto$¢ roszczen; X, — wielko$¢ szkody i.

Na skutek rosnacej intensywnosci wystepowania katastrof naturalnych jako skut-
ku postepujacej zmiany klimatu obydwa ww. parametry beda rosty, co przektada
sie na UTD miedzy nimi. Zeby moc teraz modelowac strukture zaleznoéci miedzy
N i X, Gatzter i Ozdil S, zastepuja kwotg roszczen jednorocznych, ale w uktadzie ich
kumulacji w kolejnych 52 tygodniach. Mamy wobec tego:

52
S =Y N,-X,,
w=l
gdzie: N - czestosc roszczen w tygodniu w. Stad UTD miedzy N, i X oznacza teraz,
ze jedli liczba roszczen jest wyzsza w tygodniu w, to prawdopodobnie ich wielko$§¢
tez jest wyzsza. Zachodzi rowniez zalezno$¢ odwrotna. Opisuje je dwuwymiarowa
koputa Claytona, C{*, po rotacji o 180"

c)® (uluz):u1 +u, —1+C6Cl(1—u1,1—u2)

gdzie: u, u, - odpowiedniki zmiennych losowych; N i X po catkowitoliczbowej
transformacji prawdopodobienstw; F — frequency; S - severity. Site zaleznosci od-
zwierciedla wspotczynnik tau Kendalla oznaczony przez p, tj. wspotczynnik korelacji

36. N. Gatzert, Ozdil, The impact of dependencies between climate risks on the asset and liability side of
non-life insurers, ,European Actuarial Journal” 2024, Vol. 14, No. 1.

37. P.Smith, K.V. Calvin, . Niken et al., Which practices co-deliver food security, climate change mitigation
and desertification, ,Global Change Biology” 2020, Vol. 26, No. 3.

38. N. Gatzert, O. Ozdil, The impact of dependencies between climate risks on the asset and liability side of
non-life insurers, ,European Actuarial Journal” 2024, Vol. 14, No. 1.
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miedzy zmiennymi porzadkowymi. Wraz ze wzrostem p_przechodzimy coraz bardziej
do tzw. gruboogoniastych zaleznosci, czyli wzrostu prawdopodobienstwa wystapienia
zdarzen ekstremalnych na krancach rozkladdw statystycznych.

Dalej Gatzter i Ozdil do analizy wprowadzaja mozliwo$¢ skorzystania przez ubez-
pieczyciela pierwotnego z reasekuracji w formie kontraktu stop-loss, tj. takiego,
ktéry bedzie ograniczal jego odpowiedzialno$¢, zwykle wyznaczang jako pewien
procent zebranej sktadki, podwyzszania stawek oraz sktadek.

Centralne miejsce w modelowaniu aktywow ubezpieczyciela pierwotnego zajmuje
nastepujace réwnanie ich wartosci dla jednego roku A :

Al :AO(I—I—Vl)’AO =U0+p_H9

gdzie: A - aktywa na poczatku roku; r, - rentowno$¢; W, — nadwyzka na poczatku
roku; p - dochdd ze sktadek; IT - platnoé¢ na rzecz reasekuratora.

W ostatniej cze$ci formalnej swoich rozwazan Gatzter i Ozdil zajmuyja sie najpierw
problemem mozliwo$ci pojawienia si¢ nieregulowania przez zaklad ubezpieczeniowy
swoich zobowigzan:

DP=P(U, <0),

gdzie: DP - default probability; P — prawdopodobienstwo, a pdzniej oczekiwang
nadwyzka ES:

ES=E[U,].

Jakos§¢ i odpornos¢ zatozen formalnych Gatzter i Ozdil weryfikujg za pomocg
symulacji Monte Carlo, wyrdzniajac cztery scenariusze:
1) uporzadkowanego przejscia do gospodarki neutralnej klimatycznie; jest to sce-
nariusz bazowy, w ktérym nie pojawiajg sie zadne dodatkowe ryzyka fizyczne
i przejscia;
2) nieuporzadkowanego przejscia do ww. gospodarki;
3) $wiata jako jednej wielkiej szklarni (ang. hot house world);
4) odroczenia polityki neutralnosci klimatycznej nazwanego w jezyku angielskim

too little, to late.
We wszystkich scenariuszach symulowano kazdorazowo jeszcze podscenariusze:
zalezno$ci UTD, reasekuracji i podwyzszania skladek ubezpieczeniowych.

Wszystkie wykonane symulacje jasno pokazaly, ze ubezpieczyciele majatkowi
koniecznie muszg doskonali¢ modelowanie zdarzen ekstremalnych na dolnym kraficu
rozktadéw odpowiednich parametréw z obszaru zarzadzania ryzykiem i aktywami
oraz pasywami. Rozwazne korzystanie z reasekuracji moze zredukowac¢ zagrozenia dla
wyplacalnosci i rentownosci zaktadéw ubezpieczeniowych. W tym samym kierunku
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oddziatuje wzrost stawek i sktadek ubezpieczeniowych, o ile jest to mozliwe prawnie
i w danych warunkach konkurencji rynkowej. Na poziomie natomiast polityki kli-
matycznej jej fagodzenie i odraczanie w czasie moze prowadzi¢ do kumulowania si¢
ryzyk fizycznych i przejs¢, ktdrych nie bedzie mozna juz zréwnowazy¢ reasekuracja,
alternatywnym transferem ryzyka i ewentualnymi podwyzkami stawek i sktadek.

Fizyczne ryzyko klimatyczne materializuje sie juz w okresach krétkich, natomiast
ryzyko przejscia dopiero w $rednich i dlugich. Obydwa te ryzyka pozostaja przy tym
jednak w zlozonych relacjach statystycznych, ale szczegélnie wazne jest ich poznanie,
modelowanie i symulowanie w dolnych ogonach rozktadéw odpowiednich zmiennych
losowych opisujacych funkcjonowanie ubezpieczycieli majatkowych. Znéw powszech-
nie do tych cel6w stosuje sie roznego typu kopuly, jak to rekomenduje® O. Ozdil.

Ryzyko fizyczne Ozdil modeluje na zasadzie prostej ekstrapolacji potaczonej z za-
tozeniem stato$ci wspotczynnika zmiennosci, by w miare precyzyjnie odda¢ zmiany
czestodci zagrozen pogodowych i ich wielkosci, ktére wplywaja na oczekiwane roszcze-
nia finansowe wobec ubezpieczycieli. Modelowanie ryzyka przejscia Ozdil potraktowat
jako okazje do wprowadzenia nowego jego ujecia jako stochastycznego procesu, ktory
zorientowany jest na cel, ustalony w porozumieniu Paryskim z 2015 roku, w postaci
nieprzekroczenia w roku 2050 globalnej temperatury o 2°C w poréwnaniu do okresu
przed rewolucja przemystowg (lata 1850-1900). Przes$ledzmy znéw w duzym skrdcie
formalne podejécie zastosowane przez Ozdila.

Punktem wyjécia jest rownanie tworzenia nadwyzki przez ubezpieczyciela
U ,n€{n,....N}, a wigc w konwencji czasu dyskretnego:

Un :(1+rn).(Un—l +7Tn)_(Sn _Sn—l)’l]n0 :EO’

gdzie: E - poczatkowy kapital wlasny; m_ - dochdd ze sktadek; r, - zwrot/rentowno$¢
z calego portfela aktywow; S -S| — przyrost roszczen w roku .

Ryzyko przejscia odzwierciedla szoki powodowane przez klimatyczne polityki
publiczne zorientowane na mitygacje i adaptacje, ktére z kolei wptywaja na ryzyka
ubezpieczeniowe i technologiczne innowacje w branzy ubezpieczeniowej oraz pro-
porcje w niej miedzy tzw. brown investments (gtéwnie sektory wysokoemisyjne)
igreen investments (firmy niskoemisyjne i OZE). Z gruntu nierealistyczne jest
przyjmowanie zatozenia, ze szoki te i ich nastepstwa sa zdarzeniami krétkotrwatymi
(np. dokonujg sie w ciggu jednego roku). W tym momencie Ozdil wprowadza juz
ww. monotonicznie rosngcy stochastyczny proces przejscia $wiata do gospodarki ze-
roemisyjnej w 2050 roku. Zapisat go w konwencji warto$ci oczekiwanej (operator E).

39. 0. Ozdil, A multi-period model for assessing the reinforcing dependence between climate transition and
Pphysical risks of non-life insurers, ,,The Journal of Risk Finance” 2025, Vol. 26, No. 1.
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Gdy zakonczy si¢ on w momencie nieprzekroczenia przyrostu temperatury o 2°C
w 2050 roku, mamy:

b ol =0

E — =
[tn tnfl (N+1)—n’ >bn,

tH] =max

przy czym: ¢ - oznacza czas, zmieniajacy sie od n do N.
Oczywiscie proces ten ma granice gorng rowna 1, gdy osiagnie si¢ 100% zalozonego
w Porozumieniu Paryskim globalnego celu klimatycznego. Stad mamy:

min(z;,1)=1=1¢,=1,Vne{a,..,N},

gdzie: 71 - rok zatrzymania procesu stochastycznego przejécia.

Symulacje, ktére wykonat Ozdil, zorientowane byly na $ledzenie zmian dwéch
miar z zakresu bezpieczenstwa (wyplacalno$ci) i efektywnosci ubezpieczyciela ma-
jatkowego. Pierwszym bylo prawdopodobienstwo wystapienia w skonczonym czasie
(roku) ruiny zaktadu, RP(n):

RP(n)=| min {U,}<0

ny<ms<n

Kategoria ta pokazuje prawdopodobienistwo pojawienia si¢ ujemnej nadwyzki
co najmniej raz w okresie czasu az do roku n. Innymi stowy, uzyskujemy wtedy in-
formacje, ze aktywa nie wystarczalyby do pokrycia wszystkich roszczen.

Druga miara to oczekiwana/antycypowana nadwyzka, ktora pézniej moze by¢
podstawa ustalenia rentownoéci zakladu:

ES(n)=E[U,].

W symulacji Monte Carlo Ozdil jako scenariusz bazowy przyjat brak procesu
przejécia do celu przyrostu globalnej temperatury o maksimum 2°C do roku 2050.
Scenariuszami alternatywnymi byly natomiast rozklady statystyczne przejscia: Ray-
leigha, wykladniczy i Pareto oraz ich kombinacje ze wzmocnionymi zalezno$ciami
statystycznymi miedzy ryzykiem fizycznym i przejécia ustalonymi za pomocg roto-
wanej koputy Claytona. A oto dwa gtéwne wnioski z symulacji.

1. Nieuporzadkowane przejécie do gospodarki nisko- i zeroemisyjnej dla ubezpie-
czycieli majatkowych jest powaznym wyzwaniem. Szczegolnie wtedy rosnie praw-
dopodobienstwo ruiny/niewyptacalnosci. Ustalenie to jest modyfikowane przez
poglebienie zaleznosci statystycznych miedzy ryzykiem fizycznym i przejécia, typ
rozkladu statystycznego i proporcje miedzy brown i green investments.
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Generalnie nadwyzka pieni¢zna natomiast mniej reaguje na zmiany parametrow
symulacji.

2. Ubezpieczyciele majatkowi muszg stale aktualizowaé swoje modele klimatyczne
i zarzadzania ryzykiem, zeby precyzyjniej odzwierciedlaé wplyw ekstremalnych
zdarzen pogodowych na czestos¢ i wielkos¢ szkdd. To samo odnosi si¢ do nad-
zorcow i regulatoréw sektora ubezpieczeniowego.

Indeksy w zarzadzaniu
ryzykiem klimatycznym w rolnictwie

Spoteczno-ekonomiczne podejscie do ryzyka klimatycznego koncentruje si¢ prze-
de wszystkim na rosnacej podatno$ci plonéw na anomalie pogodowe oraz na innych
kanatach negatywnego oddziatywania, takich jak ograniczenia w realizacji biezacych
i przysztych prac agrotechnicznych, wzrost ich kosztéw czy pogorszenie jakosci zbio-
réw. Na gruncie ubezpieczen tradycyjnych pojawiata si¢ tu kwestia, jak zwiekszone
ryzyka pogodowe i klimatyczne wplyna na przyszte stawki i sktadki®. Z kolei w przy-
padku ubezpieczen indeksowych waznym wyzwaniem jest odzwierciedlenie w ich kon-
strukcji niezbednej elastyczno$ci, a wiec ich dostosowanie do zmiennosci ekspozycji
na ryzyka w poszczegolnych fazach rozwojowych chronionych roslin*. Generalnie
chodzi o to, by zredukowac¢ ryzyko bazowe zawarte w tego typu kontraktach?*.

W wigkszo$ci krajow $wiata wérdd ubezpieczen upraw dominuja produkty zo-
rientowane na ochrone przychodéw z poszczegdlnych dziatalnosci. Formalnie bazuja
one w krajach rozwinigtych na prognozach oczekiwanych plonéw oraz na cenach
futures poszczegdlnych ziemioptodéw. Warunkami podstawowymi zadawalajacej
partycypacji rolnikéw w tym segmencie rynku, a w $lad za tym uzyskiwania wyso-
kiej penetracji, mierzonej przede wszystkim chronionym areatem, sg niskie koszty
polis i znaczace stopy subsydiowania, gdy kontrakty majg charakter all-risks.
W zamian mozna wprawdzie osiggnac istotne ograniczenia negatywnej selekcji i do-
raznej pomocy kleskowej kierowanej do rolnictwa, ktéra podlega jednak wszystkim
deformacjom powodowanym przez procesy i procedury polityczne, chociaz z drugiej
strony koszty budzetowe takiej strategii tworzenia sieci bezpieczenstwa socjalnego

40. J. Tack, K. Coble, B. Barnett, Warming temperature will likely induce higher premium rates and govern-
ments outlays for the U.S. crop insurance program, ,,Agricultural Economics” 2018, Vol. 49.

41. S. Conradt, R. Finger, M. Sporri, Flexible weather index-based insurance design, ,Climate Risk Man-
agement” 2015, Vol. 10.

42. T. Dalhaus, O. Musshoff, R. Finger, Phenology information contributes to reduce temporal basis risk in
agricultural weather index insurance, ,,Scientific Reports” 2018, Vol. 8, No. 46.
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i finansowego sa wysokie. Nie zaskakuje zatem, ze stale poszukuje sie rozwigzan
alternatywnych. Interesujaca propozycja jest ta zaprezentowana przez E.J. Belasco,
J. Coopera i V.H. Smitha®.

Autorzy Ci nawigzuja i rozwijaja koncepcje przedstawiong juz w 2008 roku przez
D.N. Paulsena i B.A. Babcocka. Przyjeto w niej, ze rolnikom udostepni sie swobodny
dostep do subsydiowanych przez rzad federalny ubezpieczen grupowych ochrony do-
chodow (ang. the Group Risk Income Protection, GRIP) opartych na plonach z hrabstw.
Jak wiadomo, w istocie jest to rodzaj kontraktu indeksowego. W koncepciji tej zatozono,
ze catkowicie wyeliminowane zostanie po$rednictwo zakladéw ubezpieczeniowych,
co bedzie podstawowym Zrédiem oszczednosci kosztéw dla podatnikéw. Oczywiscie
pojawig si¢ w zamian nowe koszty, np. marketingu, raportowania, wystawiania zlecen
platniczych dla rolnikéw, monitoringu i edukacji. W duzym stopniu procesy te mozna
jednak zautomatyzowaé, wtedy oszczedno$¢ kosztowa netto bedzie bezdyskusyjna.
E.J. Belasco, J. Cooper i V.H. Smith idg jednak dalej - proponuja, by ich rozwigzanie
mialo charakter trwalego programu pomocy kleskowej ex-ante. W ten sposéb
rolnicy z géry by wiedzieli, na jaka pomoc mogg liczy¢ w przypadku materializacji
ryzyka katastroficznego oraz jakie beda warunki jej otrzymania. Réwnie wazne jest to,
ze wsparcie to trafialoby do nich automatycznie, gdy zadzialaja mechanizmy aktywu-
jace indeks (tzw. triggery), i niemalze w czasie rzeczywistym, a co najmniej — tuz
przed nowymi cyklami upraw. Warto zauwazy¢, ze system taki uwalnialby polityke
rolng od rozbudowy ad hoc iex-post wsparcia, np. opartego na bardzo popular-
nych w Polsce preferencyjnych kredytach kleskowych i na odtwarzaniu produkeji,
a takze dotacjach z PROW.

Innym zrédlem inspiracji dla ww. autoréw byly wdrozone w USA w 2008 roku
trzy programy pomocy kleskowej w produkeji zwierzecej, tj. the Livestock Forage
Program (LFP), the Livestock Indemnity Program (LIP) i the Emergency Assistance
for Livestock Honeybees and Farm-Rised/Fish (ELAP). Wszystkie one bazujg na po-
miarach parametréw pogodowych, ogolnie dostepnych w ramach the Drought
Monitor Index. Obstuga programéw zajmuje si¢ federalna the Farm Service
Agency (FSA) bez jakiegokolwiek udziatu sfery posrednictwa ubezpieczeniowego,
co radykalnie redukuje koszty systemu oraz opdznienia w platnosciach dla poszko-
dowanych rolnikéow.

Juz od pionierskiej pracy G.H. Halcrova z 1949 roku jest rzecza wiadoma, ze pod-
stawowg wada wszelkich kontraktéw indeksowych jest obecnos¢ ryzyka bazowego/
resztowego, z ktorym muszg radzi¢ sobie sami rolnicy. Ryzyko to najprosciej mozna

43. J.E. Belasco, J. Cooper, H.V. Smith, The Development of a weather-based crop disaster program,
»American Journal of Agricultural Economics” 2020, Vol. 107, No. 1.
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definiowa¢ jako réznice miedzy ryzykiem systemowym a specyficznym. Punktem
odniesienia kazdorazowo jest standardowe ubezpieczenie upraw oparte na plonach
z poszczegolnych gospodarstw, w ktérych nie ma zagrozenia, ze szkody bedg wieksze
od sumy ubezpieczeniowej. W ujeciu bardziej zaawansowanym mozemy powiedzie¢,
ze w kontraktach tradycyjnych nie powinno sie zdarzy¢, iz downside risk (pono-
szenie strat) rolnika nie bedzie wigksze niz wspomniana suma. Z kolei w umowach
indeksowych trzeba sie liczy¢ z btedami dwdch rodzajow: typu I — wystepuje praw-
dopodobienstwo braku odszkodowania mimo poniesienia straty; typu II - istnieje
prawdopodobienstwo uzyskania rekompensaty, chociaz w ogdle w gospodarstwie nie
pojawily sie szkody. Dla kompletnoéci ujecia trzeba doda¢, ze kazdorazowo musimy
bra¢ pod uwage takze bazowe/resztowe ryzyko ekonomiczne. To sytuacja, w ktdrej
na poziomie calego gospodarstwa pozostanie pewne ryzyko, ktore rolnik bedzie
musiat sam finansowa¢, mimo posiadania nawet pakietu polis i wdrozenia wysub-
limowanego systemu zarzadzania calo$cig ekspozycji na rdzne ryzyka. Na gruncie
techniczno-ubezpieczeniowym konsekwencjg istnienia tradycyjnego ryzyka bazowego
sg nizsze pokrycia ochrong, co rbwnoznaczne jest z wyzszymi udziatami wlasnymi
rolnikéw czy franszyzami.

Calos$¢ procedury badawczej zastosowanej przez E.J. Belasco, J. Coopera oraz
V.H. Smitha jest dosy¢ rozbudowana. W pierwszej fazie wykorzystuje si¢ publicznie
dostepne dane pogodowe do konstrukeji indekséw pogodowych. Nastepnie indeksy
te postuzyly do skonstruowania prognoz plonéw kukurydzy na ziarno, soi, pszenicy
ozimej i bawelny na poziomie hrabstw. W dalszej kolejnosci za pomoca regresji i sy-
mulacji okreslono wplyw pogody i plonéw z hrabstw na plony farm. Ponizej w sposéb
syntetyczny omawia sie istote powyzszych faz.

Zastosowany przez E.J. Belasco, J. Coopera i V.H. Smitha indeks pogodowy na-
lezy do typu ztozonego, gdyz skonstruowany zostal na podstawie tzw. stopodni oraz
opadéw atmosferycznych w okresie od pierwszego kwietnia do konca wrzesnia dla
hrabstw w stanach, ktore tworzg pie¢ gtéwnych centrow produkeji ww. ziemioplodow.
Po obliczeniu §redniorocznych temperatur i opadéw dla lat 1950-2014, uzyskane od-
chylenia mozna bylo uznac za wartosci typowe. Z kolei plony dla hrabstw zestawiono
jako wielko$ci oczyszczone z trendéw za pomocg regresji liniowej, by wyeliminowa¢
ich wzrosty z tytutu dokonujacego sie postepu technologicznego. Z kilku powodéw
nie mozna uzywa¢ jednak obydwu tych parametréw pogodowych jako liniowych
predykatoréw plonéw. Po pierwsze, miedzy nimi wystepujg rozne interakcje. Po dru-
gie, dla wystapienia suszy i jej dokuczliwo$ci znaczenie ma rozklad opadéw w czasie.
Po trzecie, zaleznoéci miedzy réznymi typami pogody a plonami moga uklada¢ si¢ roz-
maicie. Jednak szczegdlnie zlozone sg one w przypadkach suszy i innych ekstremalnych
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zjawiskach pogodowych. Z kolei dla ubezpieczenn wazne s3 w pierwszym rzedzie
negatywne odchylenia plonéw od wartosci $rednich (downside risk).

Problem zaleznosci migdzy pogoda a plonami E.J. Belasco, J. Cooper i V.H. Smith
rozwigzali, odwolujac si¢ do modelu zastosowanego przez T. Yu i B.A. Babcocka
w ich artykule z 2010 roku, w ktérym operowali réwniez indeksem pogodowym.
Zgodnie z tym najpierw policzono standardowe odchylenie dla temperatury jako
STDGDD, = max (0,GDD, /std(GDD,)). Nastepnie to samo zrobiono w przypadku
opadéw atmosferycznych STDPRCP, = min (0, PRCP, /std(PRCP,)), gdzie: STD - od-
chylenie standardowe plonéw w hrabstwie i; STDGDD,, - standaryzowane stopniodni
dla hrabstwa i oraz roku t; PRCP, - suma opaddéw dla hrabstwa i oraz roku . Stad
mamy nastepujacy multiplikatywny indeks pogodowy:

IP, = STDGDD,” (~STDPRCP,).

Indeks ten przyjmuje warto$ci dodatnie, gdy temperatury sg wyzsze niz normalne
(GDD, > 0) i opady s3 mniejsze od normalnych (PRCP, < 0). Oprécz indeksu mul-
tiplikatywnego mozna skonstruowac jeszcze jego ponizsza posta¢ addytywna:

IS, = STDGDD, — STDPRCP, .

Obydwa indeksy policzone zostaty dla hrabstw, dystryktéw rolniczych (DIP) oraz
stanéw (SIP).

Z uwagi na to, ze pogoda w zréznicowany sposob wptywa na plony w poszcze-
golnych fazach rozwojowych roélin, obliczono dodatkowo jeszcze obydwa indeksy
z subskryptem dolnym G = AM = kwiecien - maj; JJ - czerwiec - lipiec; AS - sierpien —
wrzesien; GS - kwiecien — wrzesien. Teraz mozna zapisa¢ model regresji, w ktérym
zmienna zalezna Y, oznacza¢ bedzie standardowe odchylenia plonéw oczyszczonych
z trendéw w hrabstwie i w okresie :

Yit = ﬂo + ﬂllS _ Git + ﬂzIS_ Gi?
+,B3IP_ G, + IB4IP_ Gif + ﬁ7D]sz
+BDIP; + B,SIP, + f3,,SIP; +e,.

Dane empiryczne pochodzily z lat 1980-2015. Po wykonaniu calosci obliczen
okazalo sie, ze skorygowane wspolczynniki determinacji sg ogdlnie niskie. Z pew-
no$cig wynika to w duzym stopniu z faktu, ze zalezno$ci miedzy plonami a ich
determinantami majg w przewazajacej czesci charakter nieliniowy. Oszacowania
parametrow regresji wykazaly przy tym znaczne réznice na poziomie stanéw. Analiza
samych za$ indekséw pogodowych pokazala, ze dla poziomu plonéw rozstrzygajace
byly opady i temperatury pdzng wiosng i wczesnym latem. Z kolei przy ocenie ryzyka
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systemowego istotne jest postugiwanie si¢ wiekszymi jednostkami terytorialnymi,
poniewaz lokalne réznice w skutkach jego wystapienia moga sie wzajemnie kompen-
sowac, co w efekcie moze nieco zmniejszac efekt netto suszy.

W celu okreslenia poziomu aktywatorow (tzw. triggeréw) wyptaty odszkodowan
E.J. Belasco, J. Cooper i V.H. Smith przeprowadzili symulacje na poziomie reprezenta-
tywnych farm, korzystajac z propozycji J. Coopera i B. Delberga z 2014 roku. Metoda
ma trzy zalety: (1) odzwierciedla zaleznoséci miedzy plonami a cenami, co ma fun-
damentalne znaczenie dla ubezpieczania przychodéw; (2) zachowuje korelacje prze-
strzenne miedzy poziomami terytorialnymi zréznicowan plondéw; (3) pozwala okresli¢
korelacje migdzy plonami z hrabstw i z poszczegdlnych farm. Odszkodowanie bedzie
przystugiwac wtedy, gdy oczekiwany plon na poziomie hrabstw spadnie ponizej plonu
gwarantowanego na tym samym poziomie. Plon oczekiwany natomiast wynikac bedzie
z przedstawionych juz wyzej rownan regresji plonéw na poziomie stanéw, w ktorych
kluczowymi zmiennymi niezaleznymi sg rézne postacie indekséw pogodowych.
Wybrano przy tym dwa poziomy pokrycia ochrong w proponowanym programie, tj.
70% i 85%. Punktem odniesienia dla takich samych pokry¢ byly juz funkcjonujace
w USA ubezpieczenia przychodéw. Ogétem wykonano 10 tys. iteracji modelu symu-
lacyjnego. Scenariuszem bazowym byt brak jakiegokolwiek ubezpieczenia. Dodajmy,
ze proponowany przez E.J. Belasco, J. Coopera i V.H. Smitha program ma charakter
pomocy kleskowej ex-ante i bedzie on dostepny dla rolnikéw za darmo.

W tabeli 4 zestawiono wyniki symulacji dla pokrycia 70% tylko dla kukurydzy
na ziarno i pszenicy ozimej, gdyz te dwie uprawy maja odniesienie do polskich warun-
kéw. Z uwagi na to, ze program ex-ante ukierunkowany jest na ochrone przed ry-
zykiem systemowym, a nie tym specyficznym dla pojedynczych gospodarstw, srednie
subsydia i przychody z hektara s3 w nim nizsze niz w tradycyjnych ubezpieczeniach,
lecz jednoczesnie wyzsze niz w scenariuszu bazowym, czyli przy braku jakiegokol-
wiek ubezpieczenia. Niestety program indeksowy w konsekwencji przynosi mniejsza
redukcje ryzyka mierzonego wspoétczynnikiem zmiennosci. W przypadku za$ ryzyka
bazowego zdecydowanie wiekszym problemem jest btad pierwszy niz drugi.

Symulacja dla poziomu ochrony wynoszacego 85% - co nie jest zaskakujace -
spowodowala wzrost wysoko$ci subsydiow i przychodéw z hektara we wszystkich
analizowanych scenariuszach. Zmalaly tez wspdtczynniki zmiennosci. Bardzo in-
teresujaco uksztattowaly sie natomiast obydwa bledy w ramach ryzyka bazowego.
Pierwszy zmalal, z wyjatkiem kukurydzy na ziarno, drugi z kolei radykalnie wzrdst
w poréwnaniu do pokrycia 70% i w przypadku kukurydzy byl nawet nieco wyzszy
niz blad pierwszy.
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Tabela 4. Wyniki symulacji tradycyjnego ubezpieczenia przychodéw na tle programu pomocy
kleskowej ex-ante i braku ubezpieczenia (scenariusz bazowy)

Uprawa Subsydium Sredni Wspotczynnik Ryzyko bazowe
K héd : .
naakr przycho zm|enn05(':| Strata, ale brak  Brak straty,
w USD na akr przychodoéw )
w USD na akr odszkodowania, ale otrzymano
typ | (%) odszkodowanie,
typ Il (%)

Kukurydza
brak - 720 0,30 - -
ubezpieczenia
ubezpieczenie 21,83 742 0,22 - -
tradycyjne
pomoc kleskowa 10,14 730 0,28 10,41 5,58
Pszenica ozima
brak - 275 0,52
ubezpieczenia
ubezpieczenie 16,10 291 0,38
tradycyjne
pomoc kleskowa 7,80 293 0,45 9,96 2,84

Zrédto: Opracowano na podstawie: ].E. Belasco, J. Cooper, H.V. Smith, The Development of a weather-based
crop disaster program, ,, American Journal of Agricultural Economics” 2020, Vol. 107, No. 1.

Bardzo ciekawa jest koncowa czes¢ symulacji E.J. Belasco, J. Coopera i V.H. Smitha,
w ktorej skoncentrowano si¢ przede wszystkim na kosztach budzetowych ubezpieczen tra-
dycyjnych przychodéw i proponowanego programu indeksowego. Ponownie ograniczmy
sie tu tylko do poréwnania kukurydzy na ziarno z pszenicg ozimg. Jak widzimy, program
indeksowy dla obydwu pozioméw pokry¢ przynosi znaczne oszczednosci budzetowe,
jednak w sumie wyzsze dla pokrycia nizszego. Oszczednosci te wynikajg z ubezpieczenia
jedynie ryzyka systemowego przez program oraz ze spadku kosztéw administracyjnych,
ktdre sa pochodna prostego faktu — nie trzeba juz angazowaé posrednikéw ubezpieczenio-
wych. Okupione jest to jednak spadkiem ochrony odchylen in minus plonéw od wartoéci
$rednich (downside risk). W szerszej perspektywie ryzyko bazowe oraz stabsza sku-
teczno$¢ programu indeksowego w ograniczaniu tzw. downside risk moga sprawic,
ze rolnicy uczestniczacy w tym programie beda uzyskiwac¢ kredyty bankowe na mniej
korzystnych warunkach. To pokazuje, ze bardzo wazne jest stosowanie podej$¢, w ktorych
réwnoczesnie modeluje si¢ kwestie ubezpieczeniowe z finansowymi*.

44. D.N. DelLay, B. Brewer, M. A. Featherstone, The impact of crop insurance on farm financial outcomes,
»Applied Economic Perspective and Policy” 2023, Vol. 45, No. 1.
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Tabela 5. Koszty budzetowe tradycyjnych ubezpieczen przychodéw na tle indeksowego programu
pomocy kleskowej

Wyszczegdlnienie Kukurydza na ziarno Pszenica ozima

Srednie subsydium do sktadki na akr dla pokrycia 70%

a ubezpieczenia tradycyjne 21,83 16,10
b darmowy program indeksowy 10,14 7,80
c reedukacja w % (a-b)/a) 53,55 51,55
koszt ubezpieczen tradycyjnych 2,97 1,14
koszt programu indeksowego 1,06 0,42
oszczednosc¢ kosztéw 1,92 0,72
zmiana w ochronie downside risk -43 -55

Srednie subsydium do sktadki na akr dla pokrycia 85%

a ubezpieczenia tradycyjne 26,65 16,58
b darmowy program indeksowy 17,41 10,33
creedukacja w % (a-b)/a) 34,67 37,70
koszt ubezpieczen tradycyjnych 3,14 1,02
koszt programu indeksowego 1,82 0,56
oszczednos¢ kosztéw 1,33 0,46
zmiana w ochronie downside risk -46 -44

Zrédlo: Opracowano na podstawie: J.E. Belasco, ]. Cooper, H.V. Smith, The Development of a weather-based
crop disaster program, ,, American Journal of Agricultural Economics” 2020, Vol. 107, No. 1.

Podsumowanie

Zmiana klimatu jest Zrédtem fizycznego ryzyka klimatycznego. Moze ona wielo-
kanatowo negatywnie wplywa¢ na rolnictwo, szczegélnie gdy zmienno$¢ parametrow
klimatycznych i pogodowych owocuje pojawieniem si¢ zdarzen ekstremalnych. W sensie
statystycznym generuja one rozklady tychze parametréw, ktdre opisuje si¢ za pomoca
narzedzi tzw. gruboogoniastych. Mierzone w ten sposdb ryzyko ma charakter czysty.
Réwnolegle zmiana klimatyczna moze stwarza¢ takze warunki bardziej sprzyjajace
prowadzeniu dzialalnosci rolniczej. Te odchylenia in plus mieszcza si¢ w kategorii
ryzyka spekulatywnego. Nalezy zatem zarzadza¢ obydwoma rodzajami ryzyka, faczac
je z innymi kluczowymi zagrozeniami w rolnictwie — katastroficznym i systemowym —
oraz z dzialaniami ukierunkowanymi na wzmacnianie odpornosci gospodarstw i calego
sektora rolnego. Podstawowym instrumentem zarzadzania jest tu adaptacja.
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Drugim zrédlem ryzyka klimatycznego jest polityka klimatyczna oraz $cisle powia-
zana z nig polityka energetyczna, ktora w artykule jednak nie zajmowano sie, a wiec
chodzi tu o tzw. ryzyko przejscia. Jego zrodlem sa szoki wywolywane zaréwno przez
zbyt restrykcyjng polityke klimatyczng, jak i wadliwie skonstruowang, nieprecyzyjnie
adresowang i nie na czas aktualizowana lub w ogole wycofywana, a takze jej brak albo
odsuwanie w czasie, m.in. pod naciskiem lobbystow i populistéw. Na wysylane bodzce
polityczne gospodarstwa domowe i przedsi¢biorstwa reagujg w roézny sposob, co sta-
nowi wtdrne zrédlo ryzyka przejscia. Podstawowym instrumentem zarzadzania tym
ryzykiem klimatycznym jest mitygacja emisji gazéw cieplarnianych. Jej skuteczno$¢
wprost determinowana jest jednak decyzjami i dzialaniami na poziomie globalnym,
poniewaz taki charakter ma przeciez zmiana klimatu. Z chwilg ponownego wybrania
D. Trumpa na prezydenta USA i po protestach rolnikéw UE dotyczacych Zielonego
Ladu bardzo radykalnie zmalaly szanse na wdrozenie takiej polityki.

Ryzyko klimatyczne fizyczne mozna probowa¢d przenie$¢ z rolnictwa na trady-
cyjnych ubezpieczycieli majatkowych. Nie jest to jednak tatwe z uwagi na ww. jego
charakterystyki gruboogoniaste oraz czesto ograniczony potencjal jego przyjmowania
przez sektor ubezpieczeniowy, wsparty nawet koasekuracja, reasekuracja i retrocesja
oraz instrumentami alternatywnego transferu ryzyka. Ubezpieczenia indeksowe
moga by¢ w przyszto$ci wprawdzie remedium, ale wcale nie s one prostsze od strony
konstrukeyjnej i wygenerowania znaczacego i trwatego (niewspieranego subsydiami)
popytu po stronie rolnikéw. Innym rozwigzaniem sg produkty indeksowe z wbudowa-
nym komponentem pomocy kleskowej ad hoc i ex-ante. Przedstawiono przyklad
takiego rozwigzania, ktére wciaz jest rozwazane w USA.
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