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Przedmiot, cel i zakres pracy

Celem pracy jest zbadanie wptywu zmian klimatycznych na polskg gospodarke. W szczegdlnosci, na
podstawie zebranych i przeanalizowanych informacji okreslam wptyw zmian klimatycznych na
gospodarke poprzez zmiany czestotliwosci i intensywnosci ekstremalnych zjawisk klimatycznych -
powodzi rzecznych, burz i powodzi btyskawicznych, zmian poziomu morza, fal chtodu i upatow.
Ponadto, uwzgledniam oddziatywanie zmian klimatycznych na poziom szeroko rozumianego kapitatu
ludzkiego poprzez wptyw zmian klimatu na migracje, produktywnos¢ pracy i Smiertelnosé.

Rozprawa stanowi wartos¢ dodang dla literatury przedmiotu w trzech obszarach Po pierwsze, na
podstawie modeli empirycznych szacuje przyszte skutki finansowe zmian klimatycznych — w
szczegblnosci okreslam warto$¢ oczekiwang strat spowodowanych ekstremalnymi zjawiskami
klimatycznymi. O ile w przypadku powodzi rzecznych, straty te zostaty juz oszacowane np., w pracy
Alfieri et al. (2015), to w przypadku szkdéd spowodowanych przez wiatr i burze, oszacowania w mojej
pracy stanowig kontrybucje do literatury. Straty te stanowig nastepnie wkiad do modelu
makroekonomicznego réwnowagi ogdlnej, ktdéry stuzy do przetozenia zmian w zasobie kapitatu
fizycznego na zmiany na gospodarke. Tego typu oszacowanie dla Polski nie zostato jeszcze pokazane w
literaturze, a réwniez dla innych krajow wykorzystywane sg gtéwnie standardowe modele CGE, a nie
zastosowany w pracy model naktadajgcych sie pokolen (OLG) klasy DSGE. Po drugie, na podstawie
przesztych danych, estymuje panelowy model grawitacyjny w celu oceny wptywu zmian klimatycznych
na migracje. Po trzecie, w modelu réwnowagi ogdélnej oceniam réwniez wptyw spowodowanych przez
zmiany klimatu zmian zdrowotnych na gospodarke i rynek pracy. Tak kompleksowe oszacowania dla
Polski i na polskich danych sg rzadkoscig w literaturze przedmiotu.

Cho¢ literatura opisujgca wptyw polityki klimatycznej na gospodarke jest stosunkowo obszerna, to
zazwyczaj koncentruje sie ona na negatywnych skutkach krétkookresowych, takich jak spadek PKB
zwigzany ograniczeniami emisji gazow cieplarnianych. Wptyw redukcji emisji na zdrowie i kapitat ludzki
jest opisany w znacznie wezszym zakresie. Z drugiej strony, istniejg liczne publikacje opisujace wptyw
zmian klimatycznych na wysokos¢ strat spowodowanych ekstremalnymi zjawiskami klimatycznymi, ale
brakuje oszacowan dotyczgcych zmian w gospodarce indukowanych przez te straty. Ponadto, choé
stosunkowo dobrze opisany jest wptyw zmian klimatycznych na zdrowie, oczekiwang dtugos¢ zycia i
oczekiwang dtugos¢ zycia w zdrowiu, to brakuje literatury analizujgcej wptyw tych zmian na
gospodarke Rozprawa doktorska przyczynia sie do wypetnienia tych luk.

Celem rozprawy doktorskiej jest wiec sformutowanie i przetestowanie nastepujacej gtéwnej hipotezy
badawczej i hipotez pomocniczych:

Hipoteza gtéwna:

Zmiany klimatyczne bedg oddziatywa¢ na polskg gospodarke w kilku wymiarach. Bedg prowadzi¢ do
strat PKB, zmian struktury sektorowej gospodarki i zmian zatrudnienia.

Hipotezy pomocnicze:

1. Zmiany klimatu przyczynig sie do wzrostu czestotliwosci ekstremalnych zjawisk klimatycznych
(powodszi i burz), co spowoduje wzrost wartosci oczekiwanej strat oraz przyczyni sie do zmian
stopy deprecjacji kapitatu.

2. Zmiany klimatu doprowadzg do wzrostu poziomu morza, prowadzac do przesiedlen ludzi i
zniszczenia kapitatu zlokalizowanego w strefach przybrzeznych.

3. Zmiany klimatu zintensyfikujg migracje, oddziatujagc na dostepnos¢ kapitatu ludzkiego i
zasobow sity roboczej.

4. Wozrost czestotliwosci i intensywnosci fal upatéw bedzie oddziatywat na $miertelnosé, a
zwiekszenie sie temperatury powietrza ograniczy produktywnos¢ pracy.

5. taczny wptyw wszystkich efektéw wymienionych powyzej bedzie istotnie wiekszy niz suma
pojedynczych kanatow wptywu.



Tto literaturowe

Zmiany klimatyczne wywierajg coraz wiekszg presje na globalng gospodarke poprzez ekstremalne
zjawiska klimatyczne oddziatujagce na produktywnosé rolnictwa, wywotujgce straty kapitatu i
wptywajgce na zdrowie spoteczne. Wptyw ten bedzie sie nasilaé, stad liczba oszacowan wptywu zmian
klimatycznych na gospodarke jest bardzo duza, istotne jest rdwniez zréznicowanie wynikéw i szerokos¢
przedziatéw ufnosci wokét oszacowan wptywu poszczegdlnych kanatéw. Czwarty raport IPCC
(Kunreuther et al., 2014) wskazuje, ze istniejg cztery kanaty niepewnosci wokét oszacowan wptywu
zmian klimatycznych na gospodarke. Po pierwsze, nie wiadomo doktadnie jaka jest w rzeczywistosci
emisja gazéw cieplarnianych — obecnie jest ona przyblizana na podstawie danych o aktywnosci, ale
prawdziwa wielko$¢ emisji jest wcigz nieznana. Po drugie, zalezno$¢ pomiedzy zmianami klimatu, a
koncentracjg gazow cieplarnianych nie jest do korca zrozumiana, a niepewnos$¢ wokdt réznych
kanatéw wptywu czy punktéw zwrotnych jest tak duza, ze Weitzmann (2009) wskazuje, ze przy nawet
minimalnym prawdopodobienistwie zagtady ludzkosci, kazda wielko$¢ wydatkdw na redukcje emisji
bedzie uzasadniona. Wielkie straty spowodowane przez relatywnie rzadkie i mato prawdopodobne
zjawiska stanowig istotng czes$¢ zmian wartosci oczekiwanej kosztow i nawet niewielkie zmiany ich
prawdopodobienstwa mogg odwrdci¢ wnioski analiz typu cost-benefit. Te stosunkowo mato
prawdopodobne, lecz potencjalnie katastrofalne skutki powinny by¢é motywacjg dla ludzkosci do
ograniczenia zmian klimatu. Trzecim Zzrédtem niepewnosci jest skala adaptacji i sposdb, w jaki zmiany
klimatu przetozg sie na gospodarke. Przyktadowo, walka z emisjg gazéw cieplarnianych powinna
przyczynic sie do zmian struktury produkcji rolnej w kierunku plonéw wymagajacych mniej energii i
wody. Poniewaz wptyw zmian klimatu na produktywnos¢ produkcji miesa, pszenicy, zyta czy ryzu jest
inny, od zmian struktury produkcji rolnej zalezy faczne oddziatywanie zmian klimatycznych na
produktywnosc rolnictwa. Ponadto, zwigzek czestotliwosci susz i indekséw klimatycznych ze zmianami
plonowania jest wcigz stosunkowo stabo zbadany i opisany (Piniewski et al.,2018). Innym przyktadem
sg powodzie — w tym przypadku adaptacja pozwala na zmniejszenie wartosci oczekiwanej strat
spowodowanych przez powddz stuletnig o 42%. (Alfieri et al., 2015). Czwartym Zrédtem niepewnosci
jest doktadno$¢ modelu, ktéry przektada straty wyestymowane metodami ekonometrycznymi na
gospodarke (w przypadku niniejszej rozprawy jest to dynamiczny, stochastyczny model réwnowagi
ogdlnej (DSGE)).

Pierwszym kanatem, przez ktéry zmiany klimatyczne beda oddziatywaé na gospodarke, jest wptyw na
produktywnos$é rolnictwa. Wedtug Schlenkera i Robertsa (2009) lub Lobella i Burke (2008), negatywny
wplyw temperatury na uprawy dominuje nad pozytywnym wptywem zwiekszonych opaddw deszczu
ze wzgledu na znaczenie ekstremalnych temperatur w okreslonej fazie cyklu wzrostu roslin (Welch et
al., 2010). Co wiecej, chociaz opady oddziatujg w nieco stabszym stopniu na uprawy, ekstremalne
zjawiska w ciggu sezonu moga znaczaco je uszkodzi¢, szczegdlnie jesli obfite opady sg skoncentrowane
w ciggu stosunkowo niewielkiej liczby dni (Fishman, 2016). Dla Polski, wraz ze szczegétowq analiza
odpowiednich produktéw rolnych, tego typu badania zostaty niedawno opublikowane przez zespot
Kundzewicz et al. (2017). Zgodnie z ich wynikami, cho¢ wptyw wzrostu temperatur na plony moze by¢
pozytywny, to zostanie zniwelowany przez negatywne konsekwencje wzrostu czestotliwosci
ekstremalnych zjawisk klimatycznych, takich jak powodzie czy susze. Niemniej jednak, mimo ze
adaptacja w rolnictwie jest waznym elementem adaptacji do zmian klimatu jako takiej, jej wptyw na
PKB i zatrudnienie bytby stosunkowo niewielki. Ponadto ostateczny kierunek wptywu zmian klimatu na
uprawy w Polsce jest trudny do okreslenia, uwzgledniwszy to, ze inne kraje bedg nieco mocniej
dotkniete przez zmiany klimatu i polskie rolnictwo moze skorzystac z przeniesienia produkcji z innych
krajow.

Drugim istotnym kanatem oddziatywania jest wptyw coraz dtuzszych fal upatéw na intensywnos¢ pracy
i zdolnosci poznawcze (Graff Zivin et al., 2018). Sudarshan et al. (2015), korzystajac z danych z
indyjskiego sektora produkcyjnego, pokazuje, ze produktywnos¢ w Srodowisku o wysokiej
temperaturze spada o 3% na 1 stopien Celsjusza wzrostu temperatury, gtéwnie poprzez zmniejszenie
wydajnosci pracownikow i zwiekszone prawdopodobienstwo absencji. Hsiang (2010) pokazat, ze efekt
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ten mozna podnie$¢ na poziom catej gospodarki, poniewaz wzorce reakcji w catej gospodarce s3
zgodne z mikroekonomicznymi zwigzkami pomiedzy temperaturg i wydajnoscig pracy. Podobne wyniki
pokazuje Park i Heal (2014), ktérzy dodatkowo zauwazajg, ze ta prosta zaleznos$¢ fizjologiczna moze
determinowac rozktad globalnego bogactwa. W tym kontekscie zmiany klimatyczne moga pogtebiac
nieréwnosci miedzy krajami, poniewaz beda dotkliwiej odczuwane w biedniejszych rejonach $wiata.
Ponadto, zmiany klimatu mogg zwiekszy¢ nieréwnosci dochodowe wewnatrz krajéw, poniewaz mniej
produktywna sita robocza zostanie zastgpiona energia i kapitatem.

Trzeci kanat oddziatywania zmian klimatycznych na gospodarke zwigzany jest z zapotrzebowaniem na
energie. Chociaz istotnie spodziewac¢ sie mozna pewnego spadku zapotrzebowania na ogrzewanie,
zwitaszcza w chtodniejszym klimacie, zostanie on skompensowany przez wzrost zuzycia energii na
klimatyzacje (Davis i Gertler, 2015) . Ponadto, linie przesytowe bedg traci¢ wydajnos¢ podczas pracy w
wyzszych temperaturach (Jaglom et al., 2014). Cieplejsze wody rzeczne wptyng na mozliwosci
chtodzenia elektrowni jadrowych, oddziatujgc na ceny energii (Linnerud et al., 2011), a susze mogg
doprowadzi¢ do spadku wydajnosci elektrowni wodnych i przejscia na bardziej emisyjne zrddta energii
(Mufioz i Sailor, 1998). Zwazywszy, ze sektor energetyczny jest jednym z najwazniejszych emitentéw
gazow cieplarnianych i odgrywa gtéwna role przy dekarbonizacji, problemy te nalezy uwzgledni¢ przy
planowaniu transformacji energetycznej.

Zmiany klimatu oddziatywac bedga rdwniez na handel miedzynarodowy. Pomimo tego, ze w dzisiejszych
czasach predkosc i kierunek wiatru oraz prady morskie nie odgrywajg tak istotnej roli w okreslaniu
kosztéow transportu jak kiedy$ (Feyrer i Sacerdote, 2009), zmiany klimatyczne bedg oddziatywac na
strukture produkcji, poniewaz przewaga komparatywna w sektorze rolnictwa przesunie sie na pétnoc,
co przyczyni sie do ztagodzenia negatywnego oddziatywania susz na PKB w rolnictwie w takich krajach
jak Polska. Dodatkowo, zmiany klimatyczne bedg oddziatywaé na migracje. Czestsze i bardziej dotkliwe
ekstremalne zjawiska klimatyczne wptyng na strukture handlu zagranicznego, poniewaz produkty
potrzebne do odbudowy zniszczonej infrastruktury zazwyczaj sa pozyskiwane w kraju (Hsiang i Jina,
2014).

Kolejnym, by¢ moze najwazniejszym w krajach takich jak Polska, kanatem wptywu zmian klimatu na
gospodarke bedzie zmiana czestotliwosci ekstremalnych zjawisk klimatycznych. Zmiany ryzyka
powodzi oblicza sie wprost na podstawie symulacji modelowych. Punktem wyjscia sg modele globalne
(tzw. GCM — General Circulation Models), ktére zapewniajg warunki brzegowe do modeli regionalnych
(tzw. RCM — Regional Climate models). Modele regionalne pozwalajg na doktadne odzwierciedlenie
rzezby terenu, co jest waznym czynnikiem, ksztattujgcym lokalny mikroklimat i w znaczacy sposéb
wptywa na projekcje (Rummukainen, 2010). Przyktady wykorzystania tego typu danych do szacowania
zmian prawdopodobienstwa ekstremalnych zjawisk mozna znalez¢ w pracach Tramblay et al. (2012)
czy Goodess et al. (2003). Knutson et al. (2008) uzyli tego typu danych do pokazania zmian
prawdopodobienstwa huragandw w Stanach Zjednoczonych. Literatura dotyczaca wptywu zmian
klimatycznych na ekstremalne zjawiska w Europie jest rOwniez stosunkowo obszerna. Przyktadem tego
typu prac jest np. Rojas et al. (2012), ktérzy wykorzystujg dwanascie par modeli typu GCM-RCM,
potgczonych z modelem hydrologicznym LISFLOOD. Na podstawie dziennych przeptywdw w rzekach
estymujg oni rozktad Gumbela w odniesieniu do przeptywdéw. Wskazujg oni, ze w Polsce mozna
spodziewac sie redukcji ryzyka powodzi, ktére mozna przypisa¢ wyzszym temperaturom zimowym i
wiosennym, ktére zmniejszg ryzyko powodzi roztopowych. Jednak latem ryzyko powodzi wzrosnie ze
wzgledu na wyzsze opady. Z tego powodu zmiany ryzyka powodziowego zalezg od regionu — tam, gdzie
czestsze i bardziej dotkliwe sg powodzie wiosenne, powinno ono spas¢, z kolei tam, gdzie czesciej
wystepujg powodzie letnie — moze rosngé. Podobne wyniki przedstawiajg we wczesniejszych
badaniach Dankers i Feyen (2008)- poniewaz pétnocna czes¢ Polski jest bardziej zagrozona przez
powodzie roztopowe, a potudniowa - przez powodzie letnie, prawdopodobienstwo powodzi wzrosnie
w potudniowej czesci Polski i zmniejszy sie w potnocnej. Alfieri et al. (2015) pokazuje, ze ze wzgledu na
nakfadanie sie réznych zjawisk hydrologicznych maksymalne roczne przeptywy w rzekach wzrosng w
Europie Srodkowej i Wschodniej, a spadng w Hiszpanii, Skandynawii i krajach battyckich. W Polsce
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czestotliwosé dzisiejszego przekroczenia 100-letniego wzrosnie do 2070 r. o 80-90 %, co oznacza,
skrdcenie okresu powrotu takiego zdarzenia do okoto 50 lat. Podobne badanie przeprowadzone przez
Roudier et al. (2016) pokazuje, ze nalezy spodziewac sie zaréwno wzrostu czestotliwosci intensywnych
opadoéw (o 20-30 %), jak i podobnego zwiekszenia sie prawdopodobienstwa obecnych powodzi 100-
letnich. Generalnie w catej Europie spodziewany jest wzrost czestotliwosci powodzi, gdzie sg one
spowodowane intensywnymi opadami letnimi, i spadek tam, gdzie dominujg powodzie roztopowe- w
Skandynawii, Finlandii, pdtnocnej czesci Rosji i Alpach. Wyniki te sg rdwniez zgodne z podobnymi
badaniami dla Polski przeprowadzonymi przez Piniewskiego et al. (2017), gdzie obszary gérskie byty
jedynymi czesciami Polski, gdzie nalezy spodziewac sie spadku czestotliwosci i intensywnosci powodzi.

Nastepnym zjawiskiem, wigzgcym sie ze zmianami klimatu i oddziatujgcym na rynek pracy poprzez
zdrowie sg zmiany czestotliwosci fal chtodu i upatéw. W tym przypadku, prognozowanie zmian jest
nieco fatwiejsze, poniewaz wynikajg one bezposrednio z symulacji modeli klimatycznych — nie ma wiec
potrzeby przektadania zmian klimatu na prawdopodobienstwo powodzi (zalania) okreslonych
obszaréw. Zgodnie z przewidywaniami modeli klimatycznych, czestotliwos¢ fal upatéw do 2100 roku
wzrosnie czterokrotnie w stosunku do lat 1971-2000, ponadto wzrosnie ich dtugos$¢ i dokuczliwosc
(Lhotka et al., 2017). Reasumujac, liczba kanatéw, przez ktére zmiany klimatu wptyng na gospodarke,
jest bardzo duza i trudno je wszystkie wymienic¢. Carleton i Hsiang (2016) w syntetyczny sposéb
podsumowujg rézne kanaty oddziatywania zmian klimatycznych na gospodarke i spoteczenstwo

Poza analizami sektorowymi, istotng role w literaturze odgrywajag modele, ktére pozwalajg w
zintegrowany sposdb uwzglednié¢ wptyw zmian klimatycznych na gospodarke. Przyktadowo, Berrittella
et al. (2007) uwzglednia wode jako czynnik produkcji w obliczeniowym modelu réwnowagi ogdlnej
(ang. Computable General Equilibrium Model, CGE) i pokazuje, ze spadek dostepnosci wody na skutek
zmian klimatycznych moze zmniejszy¢ PKB o 3,5% PKB w pdtnocnej Afryce. Z kolei, Koopman et al.
(2017) pokazuje, ze cho¢ przemyst moze dostosowac sie do zmian klimatycznych przez zastosowanie
bardziej efektywnych technologii, to w przypadku rolnictwa nie jest to mozliwe. W konsekwencji
rolnictwo w Holandii straci 2,2% swojej produkcji rolnej w 2050 r. Robinson et al. (2012) korzystajg z
dynamicznego modelu CGE w potgczeniu z modelami sektorowymi do oceny wptywu zmian klimatu na
gospodarke Etiopii i wskazujg, ze w przypadku braku inwestycji adaptacyjnych gospodarka Etiopii
bedzie w 2050 r. ok. 10% mniejsza niz w scenariuszu odniesienia (bez zmian klimatu). Chalise i
Naranpanawa (2016) uzywajg modelu CGE do zbadania ekonomicznych skutkdéw zmiany uzytkowania
gruntdw w Nepalu w odpowiedzi na zmiany klimatyczne i twierdza, ze zmiana struktury upraw na
odporniejsze moze znaczgco zredukowac negatywny wptyw prognozowanych zmian klimatycznych na
gospodarke. Bosello et al. (2012) wskazuje, ze wzrost temperatury o 1,9°C doprowadzi do okoto 0,5%
zmniejszenia sie Swiatowego PKB, przy znacznych wahaniach regionalnych.

Analizujgc modele ekonomiczne uzywane do oceny wptywu zmian klimatycznych na gospodarke, nie
sposdb pomingé tzw. zintegrowanych modeli oceny wptywu (ang. Integrated Assessment Model —
IAM), zapoczatkowanych przez Williama Nordhausa, ktéry za prace te otrzymat w 2018 roku Nagrode
Nobla z ekonomii. Modele tego typu tgczg straty spowodowane przez ekstremalne zjawiska z
gospodarkg poprzez tzw. funkcje strat (ang. damage function) (Nordhaus, 1992). Przyktadami
nowszych prac rozwijajgcych tego typu modele s3 Hope(2006) czy Rehdanz i Maddison(2005), ktérzy
wskazujg, ze wptyw globalnego ocieplenia o skali 2,5°C i 1°C w 2050 roku wyniesie odpowiednio ok.
0,9% PKB i 0,4% PKB, ale niepewnos¢ wokot tych wynikéw jest ogromna (Tol, 2012). Istotna liczba prac
koncentruje sie réwniez na ocenie tylko jednego kanatu wptywu zmian klimatycznych na gospodarke.
Przyktadowo, wptyw wzrostu poziomu morza przy podniesieniu globalnej temperatury o 3°C bez
adaptacji jest szacowany na 4% PKB (gtdéwnie w Azji Potudniowo-Wschodniej) (Schinko et al., 2020),
rolnictwa na 3% PKB (Nelson et al., 2014), a ekstremalnych zjawisk na 0,5% PKB (Stern, 2006). taczny
wpltyw wszystkich zjawisk na gospodarke moze byé estymowany przez wtaczenie oddziatywania
poszczegdlnych kanatéw wptywu do globalnego modelu rGwnowagi ogdlnej. W takim przypadku straty
globalne sg rowne mniej wiecej 3% PKB, a w przypadku Polski jest to ok. 0,5% PKB (Kompas et al.,



2018). Rozbieznosci powyzszych oszacowan wskazujg jak duza jest niepewnosé wokot tego typu
wynikow.

Metodyka badan

W rozprawie doktorskiej wykorzystuje. szereg narzedzi pozwalajacych na osiggniecie okreslonych
powyzej celdw i zweryfikowanie hipotez badawczych.

W pierwszej kolejnosci dokonuje przegladu istniejacej literatury dotyczacej przewidywanych zmian
klimatycznych i ich wptywu na gospodarke. Przeglad ten stanowi podstawe i uzasadnienie hipotez
badawczych, a takze stanowi podstawe dalszych rozwazan. W pierwszym rozdziale staram sie pokazac
réoznorodnos¢ narzedzi uzywanych przez ekonomistéw do oceny wspodtzaleznosci pomiedzy zmianami
klimatu, a gospodarkg, aby uzasadni¢ hipoteze gtdwng i hipotezy pomocnicze, a takze wprowadzié
czytelnika w Swiat badan dotyczgcych zwigzkéw zmian klimatycznych i gospodarki. Rozdziat drugi
opisuje zmiany klimatyczne w Europie Srodkowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski na podstawie
istniejgcej literatury. Prezentuje w nim sposdb, w jaki zmiany klimatyczne wptyng na czestotliwosé
ekstremalnych zjawisk, takich jak powodzie rzeczne czy burze. Ponadto, pokazuje, ze pomimo wzrostu
czestotliwosci i intensywnosci susz rolniczych, wptyw zmian klimatu na wartos¢ dodang w sektorze
rolniczym jest niejasny - w Polsce zmiany klimatu beda relatywnie bardziej umiarkowane niz w krajach
potozonych blizej rownika, a wiec polskie rolnictwo moze zyska¢ przewage komparatywng, dzieki
czemu wzros$nie eksport ptodéw rolnych. Ponadto, ostateczny wptyw zmian klimatu na sektor rolny
zalezy od zmian struktury produkcji rolnej i spozycia - w mojej rozprawie doktorskiej nie ma miejsca na
szczegbtowq analize tego sektora, wiec prezentuje jedynie dotychczasowe wyniki literaturowe z pracy
IFPRI (2019). Ponadto, opisuje dotychczasowe badania dotyczgce czestotliwosci i intensywnosci fal
upatéw, wskazujac, ze zgodnie z wczesniejszymi badaniami powinny one wzrosngé. W rozdziale trzecim
przywotuje dotychczasowe badania dotyczace zwigzku zmian klimatycznych i gospodarki, aby
uzasadnié, ze pokazane w rozdziale drugim zmiany klimatyczne istotnie wptyng na strukture
sektorowa, zatrudnienie i PKB.

Nastepnym krokiem jest wykorzystanie informacji o zmianach klimatu do oszacowania bezposrednich
strat ekonomicznych z nich wynikajgcych. Uwzgledniam nastepujace wymiary zmian:

1. Straty wynikajace ze zmian czestotliwosci wystepowania powodzi rzecznych®: na podstawie
danych historycznych okreslam rozktad strat wynikajgcych z tych powodzi. Oszacowanie
zmiany czestotliwosci wynika z modelu hydrologicznego i wynikow Piniewski et. al (2017),
ktorzy na podstawie modeli klimatycznych szacujg jak zmienig sie dzienne przeptywy w rzekach
na skutek zmian klimatu.

2. Straty wynikajace zmian czestotliwosci wystepowania podtopien (tzw. flash floods), burz i
spowodowane przez wiatr?: zgodnie z metodg zaproponowang przez Pardowitz (2015), na
podstawie symulacji modeli klimatycznych obliczytem wielko$¢ szescianu przekroczen
maksymalnej dziennej predkosci wiatru ponad 98 percentyl dla danej lokalizacji. Metoda ta
pozwolita na ustalenie zmian wartosci oczekiwanej strat spowodowanych przez wiatr i burze.

3. Straty wynikajace ze zmian poziomu morza — w tym przypadku opartem sie na badaniach
Paprotnego i Terefenko (2017), ktorzy okreslajg wielkos¢ strat dla zadanej wielko$ci wzrostu
poziomu morza. Potgczytem te dane z danymi odnosnie przewidywanego wzrostu poziomu
morza z pracy Jackson i Jevrejeva (2018).

1 Powdd? rzeczna to powddz wywotujgca duze straty i obejmujgca znaczace obszary, wynikajaca z przechodzacej
fali powodziowej i zalania obszaréw przez wezbrane rzeki. Wezbranie moze by¢ zaréwno skutkiem dtugotrwatych
opaddw, jak tez topnienia Sniegu wiosna.

2 podtopienia (and. Flash floods) to lokalne zalania infrastruktury wynikajace z krétkotrwatych lecz gwattownych
opadow.



4. Whptyw zmian klimatu na migracje: W tym przypadku estymuje panelowy model grawitacyjny
z wskaznikami klimatycznymi w zbiorze zmiennych objasniajgcych. Nastepnie wykorzystuje ten
model i przewidywane zmiany indeksow klimatycznych w celu oceny wplywu zmian
klimatycznych na migracje.

5. Zmiana $miertelnosci na skutek wzrostu intensywnosci i dtugosci fal upatéw oraz straty
produktywnosci na skutek wzrostu temperatury zostaty okreslone na podstawie
wczesniejszych prac Goslinga et al. (2018) i Kendrovskiego et al. (2017).

Oszacowania bezposrednich strat wywotanych przez zmiany klimatu wraz z ich rozktadem
przestrzennym zostaty przedstawione w czwartym rozdziale rozprawy doktorskiej (straty materialne
wywotane zwiekszeniem czestotliwosci ekstremalnych zjawisk i wzrostem poziomu morza) i pigtym
(zmiany kapitatu ludzkiego i zasobow sity roboczej wywotane przez zmiany klimatyczne).

Kolejnym etapem prac jest okreslenie, w jaki sposdb, opisywane powyzej procesy przetozg sie na
gospodarke jako catos¢ przy pomocy modelu réwnowagi ogdlnej. W literaturze ekonomicznej
dotyczacej oszacowania wptywu polityki klimatycznej na gospodarke tego typu narzedzia s3
wykorzystywane bardzo czesto — model CGE jest powszechnym narzedziem wykorzystywanym do
oceny w jaki sposdb limity emisji gazow cieplarnianych czy zmiany struktury sektora energetycznego
wptyng na PKB, zatrudnienie itp. Tego typu narzedzia sg czesto tgczone z modelami optymalizacyjnymi
sektora energetycznego czy transportowego, zeby otrzymaé bardziej spdjne i dokfadniejsze
oszacowania. Z powodu powszechnosci tego typu badan, swojg rozprawe doktorska zdecydowatem sie
w catosci poswieci¢ skutkom gospodarczym zmian klimatycznych — tego typu analiz opublikowano w
literaturze znacznie mniej, niz w przypadku polityki klimatycznej jako takiej. O ile istnieje literatura
poswiecona stratom wynikajgcym ze skutkow ekstremalnych zjawisk w ujeciu modeli rGwnowagi
ogodlnej czy modeli zintegrowanej oceny wptywu, to literatura, w ktérej uwzgledniono by réwniez straty
w kapitale ludzkim wynikajagcym ze zmian czestotliwosci fal chtodu i upatéw jest znacznie mniej
obszerna i ogranicza sie do kilku prac, w ktérych zmiany te modelowane sg przy pomocy
standardowych modeli CGE (np. Hasegawa et al. 2016 czy Bosello et al. 2006). Zgodnie z mojg wiedzg,
nie sg dotychczas dostepne tego typu oszacowania dla Polskich danych.

W rozprawie doktorskiej do oceny skutkéw ekonomicznych wykorzystatem model naktadajgcych sie
pokolen (ang. Overlapping generations — OLG) zbudowany wg. metodologii dynamicznego
stochastycznego modelu réwnowagi ogdlnej . Model ten jest przystosowany jest do analiz polityki
klimatycznej w nastepujgcy sposdb:

1. Zawiera dwa rodzaje kapitatu fizycznego, pozwalajgce na rdézinorodne odzwierciedlenie
przyspieszonej deprecjacji kapitatu fizycznego wynikajgcej ze zwiekszonej czestotliwosci
ekstremalnych zjawisk. Podejscie to jest inspirowane pracg Hallegatte et al. (2007), ktéra
uzasadnia, ze ekstremalne zjawiska niszczg nie tylko kapitat o kraricowe] produktywnosci, lecz
raczej ten o sredniej produktywnosci.

2. Zawiera rozbudowany model rynku pracy z poszukiwaniem pracy zgodnie z klasyczng pracg
Mortensen, Pissarides (1994).

3. Struktura naktadajgcych sie pokolen (OLG) pozwala na inne uwzglednienie migracji (ktore
dotyczg gtdwnie generacji pracujgcych) i Smiertelnosci wynikajagcej ze wzmozonej
intensywnosci fal upatéw (dotyczacych gtdwnie najstarszych pokolen i emerytow).

Model skalibrowany zostat na podstawie danych makroekonomicznych publikowanych przez GUS
(tablica przeptywéw miedzygateziowych) i Eurostat (dane makroekonomiczne). Zrédtem danych dla
kalibracji parametréw behawioralnych jest literatura przedmiotu, natomiast wielkos¢ szokdw
wywotanych przez klimat okreslona zostata na podstawie wynikéw czwartego i pigtego rozdziatu.

Model réwnowagi ogdlnej (DSGE) zostat szczegétowo opisany w rozdziale széstym, natomiast wyniki
oszacowan modelowych przedstawione zostaty w siédmym rozdziale rozprawy doktorskiej.
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Gtéwne wyniki
Wyniki opisane w rozprawie dotyczg oddziatywania zmian klimatu na gospodarke, zaréwno
bezposredniego — poprzez zwiekszenie wartosci strat, jak i posredniego. W szczegdlnosci:

1. Oczekiwana wartosc¢ strat wywotanych przez powodzie rzeczne wzrosnie do 2050 r. w niemal
catym kraju, zaréwno w scenariuszu RCP4.53, jak i RCP8.5%, przy czym w tym drugim zmiana
jest znacznie wieksza. Po 2050 roku oczekiwana wartos¢ strat nieznacznie spada ze wzgledu
na zwiekszone parowanie, lecz wcigz sy one wyzsze niz w scenariuszu bazowym bez zmian
klimatu. Na poziomie kraju straty wyrazone jako odsetek PKB wzrosng o 47% w RCP4.5 i 83%
w RCP8.5 do 2050 r. Pod koniec wieku wzrosty te wyniosg odpowiednio 32% i 51%. Zmiana
wartosci strat w ujeciu bezwzglednym jest silnie zalezna od zatozen odnos$nie wzrostu PKB (i
rownolegtego zwiekszenia sie wartosci aktywow).

2. Srednia predkos¢ wiatru w Polsce wzrosnie, podobnie jak straty spowodowane przez burze i
huragany. W przeciwienstwie do powodzi caty kraj bedzie dotkniety we wzglednie podobnym
stopniu, przy czym w nieco wiekszym zakresie ucierpig obszary goérskie i przybrzezne. Wzrost
wartosci szkdd na poziomie kraju jest znacznie mniejszy niz w przypadku powodzi rzecznych -
6% i 16% do 2050 r. oraz 29% i 32% do 2100 r. w scenariuszach RCP4.5 i RCP8.5 odpowiednio.
Wyniki te sg jednak w duzym stopniu zalezne od zastosowanych modeli klimatycznych, a
przedziaty ufnosci wokét tych liczb sg bardzo szerokie.

3. Odziatywanie wzrostu poziomu morza bedzie miato podobny charakter do wptywu zwiekszenia
sie czestotliwosci zdarzen ekstremalnych, cho¢ ich skala bedzie znacznie mniejsza —0,01% PKB
w scenariuszu RCP4.5. i 0,02% PKB w RCP8.5 w 2100 roku. Pomimo to, liczby te sg jednymi z
najwiekszych w Europie (Hinkel et al. 2010). Straty te mozna nadal zminimalizowa¢ poprzez
stosunkowo mato kosztowne dziatania adaptacyjne (Paprotny i Terefenko, 2017).

4. Wozrost temperatury w strefie klimatu umiarkowanego moze zwiekszy¢ liczbe imigrantow,
prowadzac do wzrostu PKB, poniewaz wysokie temperatury latem w krajach potudniowych
stang sie bardzo ucigzliwe, zwtaszcza pod koniec wieku (2080-2100) w scenariuszu RCP8.5 . W
rezultacie w scenariuszu RCP8.5 przewiduje sie staty wzrost liczby imigrantéw do poziomu 500
tys. w 2100 r. W przypadku bardziej umiarkowanego scenariusza RCP4.5, negatywny wptyw
zmian opaddw przewazy nad pozytywnym oddziatywaniem temperatury i saldo migracji
bedzie ujemne, prowadzac do zmniejszenia sie zasobu sity roboczej. Zmiany te sg jednak
stosunkowo niewielkie - ponizej 100 tysiecy na przestrzeni catego stulecia.

5. Oddziatywanie na wydajnosc¢ pracy jest negatywne, ale bardzo niepewne (0,1% -0,9% w RCP4.5
i 0,5% - 4% w RCP8.5 w 2080 r.). Spadek ten bedzie sie przyczyniat do negatywnego wptywu
zmian klimatycznych na polskg gospodarke.

6. Wptyw zwiekszonej $miertelnosci spowodowanej falami upatéw na gospodarke bedzie
stosunkowo niewielki — zjawisko to dotyczy gtdwnie oséb starszych, nie bioracych udziatu w
rynku pracy. Nie uwzglednitem jednak wptywu na sektor ochrony zdrowia, a jedynie na
liczebnosc¢ populacji.

7. Na skutek zmian czestotliwosci ekstremalnych zjawisk klimatycznych (wtgczywszy w to wzrost
poziomu morza, zwiekszenie sie czestotliwosci powodzi rzecznych oraz wzrost predkosci
wiatru) PKB bedzie nizsze srednio o 1,2% w RCP4.5 i 2% w RCP8.5 w okresie 2051-2100 od
scenariusza bez zmian klimatu. Przetozy sie to gtéwnie na nizszg konsumpcje - zmniejszy sie
ona w poréwnaniu do scenariusza bazowego srednio o 6% w scenariuszu RCP8.5 i 4% w
scenariuszu RCP4.5 w drugiej potowie wieku. Spadek inwestycji i konsumpcji publicznej w

3 Scenariusz klimatyczny, w ktérym wartoé¢ wymuszenia radiacyjnego siega w 2100 roku 4.5W/m”2. Jest to
scenariusz z grubsza odpowiadajgcy ograniczeniu wzrostu globalnej temperatury do 2°C.

4 Scenariusz klimatyczny, w ktérym wartoé¢ wymuszenia radiacyjnego siega w 2100 roku 8.5W/m”2. Jest to
mniej wiecej scenariusz biznes-jak-zwykle. Scenariusze RCP4.5 i RCP8.5 sg powszechnie uzywane w literaturze
dotyczacej zmian klimatu i uzywam ich réwniez w mojej rozprawie.
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wyniku wzrostu czestotliwosci ekstremalnych zjawisk klimatycznych jest mniejszy i wynosi
okoto 4% dla RCP8.5 i okoto 2,5% dla scenariusza RCP4.5.

8. Woptyw migracji klimatycznych na gospodarke jest nieco mniejszy niz zmian czestotliwosci
ekstremalnych zjawisk. W wyniku dodatkowej imigracji w scenariuszu RCP8.5, PKB wzrosnie w
2050 r. 0 0,1% i 0,8% w 2100 r. PKB per capita spadnie odpowiednio o 0,1% i 1,1%. W
scenariuszu RCP4.5 oczekiwane oddziatywanie migracji jest bardzo mate i nie przekracza 0,1%
w przypadku PKB i 0,2% w przypadku PKB per capita na przestrzeni catego analizowanego
okresu.

9. Maksymalny wptyw spadku wydajnosci pracy i wzrostu smiertelnosci to 0,5% PKB w
scenariuszu RCP8.5 i 0,1% w scenariuszu RCP4.5. Ponadto, pod koniec XXI wieku wptyw tych
zmian na PKB per capita staje sie dodatni, poniewaz liczba ludnosci jest nizsza niz w scenariuszu
odniesienia.

10. tacznie zmiany klimatyczne zmniejszg PKB srednio 0 0,5% w latach 2021-2050i 0 1,5% w latach
2071-2100 w scenariuszu RCP4.5. W RCP8.5 liczby te wynoszg odpowiednio 0,8% i 3,2%.
Zmiany w konsumpcji beda jeszcze wieksze - poniewaz Polska jest umiarkowanie dotknieta
zmianami klimatycznymi, bilans handlowy powinien sie poprawi¢, zmniejszajgc obserwowany
spadek PKB. Ponadto, ze wzgledu na dodatnie migracje netto wynikajgce ze zmian
klimatycznych, podaz pracy bedzie wyzsza w scenariuszu RCP8.5 niz w scenariuszu bazowym
(brak zmian klimatycznych) i RCP4.5. taczne oddziatywanie wszystkich kanatéw wptywu jest
wiec silniejsze niz suma tych kanatéw uwzglednionych z osobna ze wzgledu na interakcje
pomiedzy poszczegdlnymi efektami.

W rozprawie doktorskiej wykazatem hipoteze gtdéwng oraz wszystkie hipotezy pomocnicze. Praca ta
jest jedna z pierwszych tak kompleksowych ocen wptywu zmian klimatu na polskg gospodarke. Cho¢ w
poréwnaniu z krajami potozonymi w cieplejszych strefach klimatycznych, Polska bedzie relatywnie
umiarkowanie dotknieta zmianami klimatycznymi, to ich wptyw na PKB i konsumpcje bedzie znaczacy.
Liczby cytowane powyzej sg wieksze niz koszty transformacji niskoemisyjnej (wg najnowszego
opracowania McKinsey & Company (2020) ok. 1-2% PKB). Poniewaz straty konsumpcji beda bardziej
znaczace niz PKB, polityka klimatyczna optaca sie z punktu widzenia analizy kosztow i korzysci, nawet
bez uwzglednienia strat w rolnictwie i wptywu na bioréznorodnosé. Po uwzglednieniu tych dwdéch
dodatkowych kanatéw oddziatywania zmian klimatycznych wniosek ten bytby jeszcze silniejszy.

Woynikajace stad zalecenia dla polityki s3 stosunkowo proste - zmiany klimatyczne beda wywierac
presje na gospodarke i nalezy podjg¢ dziatania adaptacyjne. Najwazniejsze jest przygotowanie do
wiekszej czestotliwosci powodzi rzecznych, burz i huragandéw, poniewaz ich skutki mogg znaczaco
spowolni¢ akumulacje kapitatu. Ponadto naptyw migrantdw w scenariuszu RCP8.5 moze prowadzi¢ do
napiec spotecznych, gdyz bedzie miat negatywny wptyw na konsumpcje i PKB per capita. Dodatkowo,
nalezy pamietac, ze potencjalnie istotny wptyw zmian klimatycznych na sektor rolnictwa nie zostat
uwzgledniony w mojej rozprawie ze wzgledu na ograniczenia danych i niepewnos$¢ co do skali
potencjalnej adaptacji w rolnictwie i zmian struktury upraw. Zmiany klimatyczne mogg jednak wptywac
na produkcje rolng zarowno bezposrednio - poprzez zmiany diugosci sezonu wegetacyjnego,
temperatury i opaddw, jak i posrednio poprzez zmiany przewagi komparatywnej niektorych obszarow.
Z tego powodu, zmiany klimatyczne mogg nawet doprowadzi¢ do wzrostu produkcji w Polsce w
zwigzku z koniecznoscig zastgpienia produkcji w krajach bardziej nimi dotknietych (Robinson et al.,
2015).

Uwagi koncowe

Celem mojej rozprawy doktorskiej byta ocena wptywu zmian klimatu na polskg gospodarke. W
pierwszej kolejnosci oszacowatem bezposredni wptyw — pomimo zastosowania réznych metod, udato
mi sie uzyska¢ poréownywalne wyniki, ktére postuzyty do okreslenia wielkosci szoku w modelu
rownowagi ogdlnej. Model ten zostat nastepnie wykorzystany do oceny ogdlnego wptywu



oczekiwanych zmian na PKB, zatrudnienie, strukture sektorowg i wykazania hipotezy gtéwnej
pokazujgcej wptyw zmian klimatu na polskg gospodarke oraz pigtej hipotezy pomocniczej. Ponadto,
oddziatywanie takich zjawisk jak zmiany strat powodziowych, wzrost wartosci strat spowodowanych
przez burze i koszty podnoszenia poziomu morza zostaty obliczone w sposdéb umozliwiajgcy
porédwnanie znaczenia poszczegdlnych kanatéw i zweryfikowanie pierwszej i drugiej hipotezy
pomocniczej. Ponadto, uwzglednitem w takim modelu wptyw zmian klimatu na zaséb kapitatu
ludzkiego poprzez migracje, zmiany Smiertelnosci i spadek produktywnosci pracy, co pozwolito na
wykazanie prawdziwosci trzeciej i czwartej hipotezy pomocniczej.

Praca wzbogaca literature przedmiotu w kilku obszarach. Po pierwsze, poprzez dodanie rozktadu
przestrzennego wartosci dodanej do dotychczasowych oszacowan wptywu wzrostu czestotliwosci
powodzi na gospodarke, doprecyzowuje istniejgce oszacowania strat powodziowych spowodowanych
zmianami klimatu. Po drugie, szacuje zmiany szkdd spowodowanych przez burze i gwattowny wiatr na
podstawie polskich danych o stratach i symulacji modeli klimatycznych dla Polski. Po trzecie, stosuje
panelowy model grawitacyjny do oceny wptywu zmian klimatycznych na migracje na poziomie
poszczegdlnych krajow. Po czwarte, zaprezentowany w rozdziale szdstym model DSGE w nowatorski
sposob tgczy ze sobg rdine rodzaje kapitatu fizycznego, strukture sektorowg produkcji i wiele
gospodarstw domowych w strukturze naktadajgcych sie pokolen (OLG), co pozwala w kompleksowy
sposéb przeanalizowaé zwigzki pomiedzy zmianami klimatu, a gospodarka.

Ze wzgledu na ograniczenie objetosci rozprawy, kompleksowos¢ zagadnien i stosunkowo odlegty
zwigzek z jej pozostatymi czesciami, kilka waznych probleméw zdecydowatem sie pomingé. W
szczegoblnosci, ciekawym tematem osobnej rozprawy lub ksigzki bytby wptyw zmian klimatycznych na
rolnictwo w Polsce. Na podstawie wczesniejszej literatury, mozna ocenié, ze zmiany klimatyczne bedg
oddziatywaé na polskie rolnictwo nie tyle poprzez zmiany czestotliwosci wystepowania susz czy
opaddéw, co poprzez miedzynarodowg konkurencyjnos¢ i zmiany nawykéw zZywieniowych
indukowanych polityka klimatyczna. Te dwa czynniki moga wrecz podnies¢ wartos¢ dodang polskiego
rolnictwa - zgodnie z pracg IFPRI(2019), zmiany klimatyczne wptyng na zwiekszenie polskiej produkcji
rolniczej. Ponadto, nie oceniam w tej pracy wptywu polityki klimatycznej na gospodarke - gtédwnie
dlatego, ze temat ten jest juz obszernie omdéwiony w pracach Bukowskiego i Kowala (2010),
Boehringera i Rutherforda (2013) czy Zachtod-Jelec i Boratynskiego (2016). Zgodnie z ich wynikami,
koszty redukcji emisji gazow cieplarnianych sg mniejsze niz straty spowodowane przez zmiany
klimatyczne pomimo tego, ze te drugie dotkng polska gospodarke w umiarkowanym stopniu. Ponadto,
uzywany w tej pracy model réwnowagi ogdlnej jest modelem matej gospodarki otwartej, a wiec wptyw
zmian klimatu na inne kraje nie jest w nim uwzgledniony. W zwigzku z tym, ze inne kraje (zwfaszcza te
potozone w cieplejszych strefach klimatycznych) beda znacznie silniej dotkniete zmianami klimatu,
pozycja konkurencyjna Polski na arenie miedzynarodowej moze sie poprawi¢, nieco fagodzac
negatywne skutki wzrostu czestotliwosci ekstremalnych zjawisk klimatycznych na PKB. W rozprawie
doktorskiej koncentruje sie réwniez na gospodarczej stronie zmian klimatycznych. Ekonomia
polityczna i wptyw zaréwno polityki klimatycznej, jak tez samych zmian klimatu i adaptacji do nich na
spoteczenstwo sg niezwykle interesujgcym tematem dalszych badan.

for i
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