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Ograniczanie wplywu zagrozen klimatycznych w odniesieniu do rolnictwa
i obszarow wiejskich
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Abstrakt. W ostatnim 50-leciu zaobserwowano znaczace zmiany
klimatu — ocieplenie w kazdej skali przestrzennej (globalnej, kon-
tynentalnej, regionalnej i lokalnej), zmiany opadow atmosferycz-
nych i szeregu ekstreméw pogodowych, kurczenie si¢ kriosfery
1 wzrost poziomu morza. Wigkszo$¢ zaobserwowanego ocieple-
nia jest najprawdopodobniej wynikiem wzrostu atmosferycznego
stezenia gazow cieplarnianych, wywotanego przez czlowieka.
Projekcje na przyszto$¢ zwiastuja jeszcze silniejsze zmiany kli-
matu, ktore trzeba wzia¢ pod uwage rowniez w Polsce. Rolnic-
two silnie zalezy od warunkow klimatycznych, ale tez wptywa
na zmiany klimatu, pelniac réznorakie role: ofiary, beneficjenta,
wspolsprawcy zmian i sprzymierzenca w przeciwdziataniu zmia-
nom.

Cho¢ projekcje klimatyczne sa niepewne ilosciowo, pod
wzgledem jakosciowym zmiany sa przewidywalne. Istnieje
w Polsce szereg zagrozen klimatycznych dla rolnictwa i rozwoju
wsi, ktorym trzeba zapobiec. Rolnictwo podlega ryzyku wzrostu
czestotliwo$ci wystapienia niekorzystnych warunkow klimatycz-
nych, a przez to — silniejszej zmiennosci plonowania z roku na
rok. Niedobory wody w sezonie wegetacyjnym staja si¢ czgstsze
i bardziej dotkliwe, a dramatyczne susze beda wystepowaly cze-
$ciej. Istnieje tez szereg innych zagrozen jak: fale upatow, opady
intensywne, powodzie i osuwiska, silne wiatry, rozwoj patogenow
zwiazany z ociepleniem. Wielu niekorzystnych konsekwencji
zmian klimatu mozna unikna¢, ostabi¢ je czy tez op6znic poprzez
realizacj¢ skutecznej polityki przeciwdziatania zmianom klimatu.
Rolnictwo posiada znaczacy potencjat ograniczania emisji gazow
cieplarnianych i wiazania (sekwestracji) wegla. Redukcja emisji
jest niezbedna dla spetnienia obowiazkow, jakie wzial na siebie
kazdy kraj Unii Europejskie;j.

Potrzebne jest dostosowanie (adaptacja) istniejacych syste-
mow rolnictwa do zmieniajacych si¢ warunkéw klimatycznych.
Polska na pewno nie bedzie wielkim przegranym w zmieniaja-
cym si¢ klimacie. Trzeba bedzie optymalnie ,,zagospodarowac”
zmiany korzystne; a skutecznie zaadaptowac si¢ do zmian nieko-
rzystnych.
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Potrzebna jest jednak wielka rozwaga i dyplomatyczna
zr¢eznos$e, by wynegocjowac¢ w Unii Europejskiej takie warunki
zobowigzan dotyczacych polskiego wktadu w przeciwdziatanie
zmianom klimatu, ktére nie przyhamuja spoteczno-gospodar-
czego rozwoju kraju. Nie moze by¢ tak, ze dla Polski kuracja
(ograniczanie atmosferycznego stgzenia gazow cieplarnianych)
jest gorsza od choroby (skutki zmian klimatu).

slowa kluczowe: rolnictwo, rozwoj trwaly i zrownowazony,
zmiany klimatu, skutki zmian klimatu, przeciwdziatanie zmia-
nom klimatu, adaptacja

WSTEP

Waznym podsumowaniem wieloletnich prac nad oce-
ng zagrozen klimatycznych dla rolnictwa w Polsce jest
Atlas klimatyczny elementow i zjawisk szkodliwych dla
rolnictwa (Atlas..., 1990), opracowany we wspOlpracy
miedzy Instytutem Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa
w Pulawach a Akademiag Rolnicza w Szczecinie. Wedlug
autorow tego opracowania sprzed 21 lat, przeprowadzona
analiza wskaznikow agroklimatycznych ,,dawata podstawe
do planowania i przewidywania rozwoju produkcji rolnej
w Polsce”. Jednak wobec wzrostowych tendencji tempera-
tury powietrza, stosowanie norm opartych na warunkach
z przesztosci prowadzi do duzych bledow w analizach
agroklimatycznych (Gorski, Kozyra, 2011). Dlatego bar-
dziej uprawnione jest wnioskowanie o zagrozeniach dla
produkcji na podstawie tzw. scenariuszy klimatycznych.
Dotychczasowe wyniki oparte na starej ,,normie” klima-
tycznej mozna wigc traktowac jako punkt odniesienia,
a nie jako podstawe¢ w rozwazaniach o rozwoju produkcji
rolniczej w Polsce w przysztosci. Podobnie jak w innych
dziedzinach (np. gospodarka wodna, patrz: Milly i in.,
2008), zatozenie stacjonarnosci (,,b¢dzie tak, jak byto”) nie
jest odpowiednie w $wietle juz zaobserwowanych i ocze-
kiwanych w przysztosci zmian globalnych, w tym zmian
klimatycznych.

*Praca wykonana w ramach tematu statutowego IUNG-PIB nr 4.1.9. Fenologia roslin i terminy prac polowych w warunkach roznych scenariuszy zmian klimatu
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Wobec ,,nowych” uwarunkowan klimatycznych
rolnictwa zmienia si¢ réwniez cel pracy agrokli-
matologa. W ,starej” rzeczywistosci klimatycznej
agroklimatolog gltownie badal zwiazki pomig-
dzy klimatem a wzrostem i plonowaniem ro§lin,
w kontek$cie funkcjonowania systeméw rolni-
czych, i formutowat zalecenia dla praktyki, wska-
zujac dzialania optymalizujace uksztattowane przez
lata systemy produkcji. Obecnie od agroklimatolo-
ga oczekuje si¢ opracowania podstaw do procesu
dostosowania (adaptacji) istniejagcych systemow
rolnictwa do zmieniajacego si¢ klimatu. W sensie
globalnym, celem tego procesu jest nie tylko utrzy-
manie poziomu produkcji, ale jego wzrost umozli-
wiajacy wyzywienie zwigkszajacej si¢ liczby lud-
nosci na Ziemi i spelnienie aspiracji do lepszego
poziomu zycia.

Zmiany klimatyczne polegaja nie tylko na ocie-
pleniu, ktére obserwujemy w kazdej skali prze-
strzennej, od globalnej do punktowej. W istocie
wraz z temperaturg zmieniaja si¢ wszystkie ele-
menty sprzezonych systemow klimatu i zasobow
wodnych, a w konsekwencji — takze wielu syste-
méw fizycznych, biologicznych i ludzkich (spo-
teczno-ekonomicznych). Szereg ekstreméw pogo-
dowych (fale upatéw, susze, intensywne deszcze
i powodzie, silne wiatry) wystepuje coraz czgsciej
i przybiera wigksze rozmiary. Ponadto, rolnictwo
spelnia¢ musi ostre normy $rodowiskowe, nie tylko
ograniczajace ryzyko przedostania si¢ substancji
biogennych do wod powierzchniowych czy grun-
towych, ale réwniez ograniczajace emisje gazow
cieplarnianych. Ograniczenie emisji w rolnictwie
moze nastgpi¢ tylko przez zmiany w systemach
produkcji, a najbardziej efektywna metoda tej re-
dukcji jest ograniczenie naktadéw s$rodkéw pro-
dukcji (gléwnie nawozenia azotowego), co moze
ktéci¢ sie z podstawowym celem — zapewnienia
wzrostu poziomu produkcji rolnej.

ZMIANY KLIMATU — OBSERWACIJE
I PROJEKCIJE

W latach 2010 i 2011 wystapilo w Polsce, na
stacji Warszawa-Okecie, kilka miesigcy o tempe-
raturze ponizej $redniej z wielolecia 1971-2000
(w tym: bardzo mrozny styczen 2010 i anomalnie
mrozny grudzien 2010). Jednak, w skali globalnej,
rok 2010 byt rekordowo cieply i zakonczyt naj-
cieplejsze globalnie dziesigciolecie w historii bez-
posrednich obserwacji temperatury od 1880, tzn.
w okresie, dla ktorego jesteSmy w stanie okresli¢
warto$¢ temperatury globalnej (rys. 1). Rok 2010
byt 34. kolejnym rokiem o $redniej temperaturze
globalnej wyzszej niz $rednia z XX wieku. Tempe-

°C Global Land—Ocean Temperature Index
.6 w
o !
—a— $rednia roczna; mean annual temperature ]
4 $rednia ruchoma z 5 lat; moving average from 5 years
? I
I
.0
= ﬁ ﬂ
—.4
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Rys. 1. Odchylenia $redniej temperatury globalnej od sredniej z wie-
lolecia 1951-1980 [°C], dla poszczegodlnych lat od 1880 do 2010,
wg GISS NASA: http://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/Fig.A2.gif
Pokazano $rednia roczna temperature, srednig ruchoma z 5 kolejnych
lat i zakres niepewnosci.

Fig. 1. Deviations of mean global temperature from a long-term mean
corresponding to 1951-1980 [°C], for particular years from 1880 to
2010, after GISS NASA: http://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs/
Fig.A2.gif
Diagram illustrates mean annual temperature, moving average from
5 consecutive years and the uncertainty range.

ratura globalna ro$nie od 40 lat, a poczawszy od lat 60. XX w. kaz-
da dekada byta cieplejsza od poprzedniej. Kazdy kolejny rok ka-
lendarzowy po roku 2000 (rys. 1) wpisuje si¢ wigc w obraz global-
nie cieplejszego $§wiata. Na liscie 11 najcieplejszych globalnie lat
znajdujemy wszystkie lata od 2001 wilacznie i rok 1998. Zmiany
nie sg jednak regularne w czasie i przestrzeni — na zaobserwowany
trend wzrostowy naktada si¢ silna zmienno$¢ — w pojedynczym
roku przecigtna temperatura moze si¢ uktadaé znacznie powyzej
czy tez znacznie ponizej ogolnej tendencji.

Ocieplenie wida¢ wyraznie takze w Polsce, np. w Putawach,
gdzie dostepny jest dlugi szereg czasowy obserwacji, od 1871 r.
(rys. 2). Przebieg temperatury w Putawach (opracowany dla po-
réwnania podobnie jak dla temperatury globalnej — od 1880 roku)
pokazuje, ze zmienno$¢ czasowa procesOw na pojedynczej stacji
jest znacznie wyzsza niz globalny agregat (patrz: rys. 1). Warto
zwroci¢ uwage na niezwykle silne wahania temperatury przed kil-
kudziesieciu laty, kiedy to w odstepie zaledwie kilku lat zdarzyt
si¢ rok niezwykle ciepty (1934) i niezwykle zimny (1940), naj-
zimniejszy w calym szeregu obserwacji.

Zmiany klimatu nie sg niczym nowym, bowiem w historii Zie-
mi okresy chtodniejsze wielokrotnie przeplataty si¢ z cieplejszy-
mi. Istniejg jednak coraz mocniejsze przestanki ku stwierdzeniu,
ze zachodzace obecnie zmiany klimatu r6znig si¢ w istotny sposob
od wszystkich wezesniejszych okres6w wzrostu temperatury w hi-
storii naszej planety, ktére wywotane byly wylacznie czynnikami
naturalnymi, takimi jak: zmiany aktywnos$ci Stonca, parametrow
orbitalnych czy naturalne zmiany sktadu ziemskiej atmosfery (np.
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Rys. 2. Odchylenia $redniej rocznej temperatury powietrza w Putawach
od s$redniej z wielolecia 1951-1980 [°C], dla poszczegodlnych lat od
1880 do 2010. Zrodio: Kozyra i in., 2009, materialy uzupehione
i zmodyfikowane.

Fig. 2. Anomalies of mean annual temperature at Putawy (deviations
from a long-term mean corresponding to 1961-1990 [°C], for par-
ticular years from 1880 to 2010, after Kozyra i in., 2009, updated and
modified.

poprzez wulkaniczng erupcje pytow, aerozoli i dwutlenku wegla
czy efekt kolizji meteorytdow z powierzchnia Ziemi). Obecnie naj-
prawdopodobniej ziemski klimat ociepla si¢ przede wszystkim
z powodu wywotanego przez ludzi wzrostu st¢zenia gazow cie-
plarnianych w atmosferze.

Zmiany klimatu az do zakonczenia ostatniej epoki lodowcowej
odbywaly si¢ bez znaczacej obecnosci ludzkiej. Podczas wyjscia
z ostatniej epoki lodowcowej na calej Ziemi zylo mniej ludzi niz
dzi$ w jednej z kilkudziesigciu wielkich aglomeracji miejskich.
Obecnie naszg planet¢ zamieszkuje ok. 7 miliardow ludzi, ktorzy
zuzywaja coraz wigcej energii i drastycznie zmieniajg uzytkowa-
nie terenu, a w efekcie charakterystyki powierzchni Ziemi (np. po-
przez zmiany uzytkowania terenu — urbanizacjg, wylesienie, od-
rolnienie, odwodnienie mokradet) istotne w procesach przenosze-
nia masy i energii. Dlatego uzasadnione jest nazywanie naszych
czasow epoka antropocenu, w ktorej dziatania ludzkie daja efekt
poréwnywalny z wielkoskalowymi procesami geologicznymi
w przeszlosci. Wegiel z zasobow kopalnych, ktore powstawaty
w skorupie ziemskiej przez miliony lat, jest uwalniany do atmos-
fery w ogromnych ilosciach w postaci gazu cieplarnianego — dwu-
tlenku wegla — w skali czasowej dziesigcioleci.

Badania z uzyciem modeli matematycznych wzmacniaja ar-
gumenty o antropogenicznym podlozu obecnych zmian klimatu.
Przy zatozeniu wymuszen naturalnych (zmiany aktywnosci sto-
necznej, erupcje wulkanow) i antropogenicznych (wzrost atmos-
ferycznych stezen gazow cieplarnianych i wzrost, a potem spa-
dek zawartosci aerozoli w atmosferze oraz wylesienie) jesteSmy
w stanie odtworzy¢, uzywajac modeli, zasadnicze cechy zaobser-
wowanego przebiegu temperatury globalnej. Natomiast zaktada-

Polish Journal of Agronomy, No. 7, 2011

jac wylacznie wymuszenia naturalne, nie jestesmy
w stanie wytlumaczy¢ wzrostu temperatury w ciggu
ostatnich 40 lat (Solomon i in., 2007). Skoro mo-
dele matematyczne radza sobie z interpretacjy za-
sadniczych zmian i wahan klimatu, jakie juz zaob-
serwowano w okresie ostatnich 130-160 lat, mozna
ich uzy¢ do wnioskowania o przysztosci.

Zaistnienie i wielkos$¢ przysztych zmian klima-
tu 1 ich konsekwencji zalezg od scenariusza rozwo-
ju spoteczno-ekonomicznego, ktéry ma wptyw na
emisje gazow cieplarnianych, oraz od realizowane;j
polityki przeciwdzialania zmianom klimatu.

Projekcje na przysztos$¢ przewiduja dalsze, jesz-
cze bardziej intensywne, globalne ocieplenie co
najmniej przez kilkadziesiat lat, cho¢ odchylenia od
trendu (nawet do$¢ silne) w krétkich okresach cza-
su s rzecza normalng. Dlatego nie nalezy wyciaggac
pochopnych wnioskéw z obserwacji wystapienia
pojedynczego okresu (dnia, miesigca, sezonu, czy
roku) o temperaturze globalnej znacznie ponizej
lub powyzej dlugoletniego zakresu zanotowanych
wartos$ci (,,normy”). Jesli zdarzy si¢ potezna erup-
cja wulkanu, moze nastgpi¢ krotkotrwale (do kilku
lat) ochtodzenie, ale potem temperatura bedzie da-
lej rosta. Stezenie gazow cieplarnianych w atmosfe-
rze jest juz bowiem wysokie, a — pomimo pewnych,
malo skutecznych w skali §wiatowej, proéb ograni-
czenia emisji — nie wida¢ konca wzrostu.

Skoro dziatalnos¢ czlowieka jest odpowiedzial-
na za przewazajaca cze$¢ obecnego ocieplenia, to
poprzez odpowiednie ksztaltowanie ludzkiej dzia-
falno$ci mozna probowaé ogranicza¢ ocieplenie
w dalszej perspektywie. Poniewaz jednak globalny
system klimatyczny cechuje si¢ znaczng bezwlad-
nos$cia, nie jesteSmy w stanie dzi$ skutecznie wpty-
waé na klimat najblizszych dziesigcioleci — trze-
ba zatem oczekiwaé globalnego ocieplenia rzedu
0,2°C na dekade. Natomiast wielko$¢ ocieplenia
w nastepnych dziesigcioleciach bedzie mozna ogra-
niczy¢ poprzez podjeta odpowiednio wezesnie re-
dukcje emisji gazow cieplarnianych do atmosfery
i zwigkszenie ich wigzania.

Potrzebna jest jednak wielka rozwaga i dyplo-
matyczna zrecznos¢, by wynegocjowaé w Unii Eu-
ropejskiej takie warunki zobowigzan dotyczacych
polskiego wktadu w przeciwdzialanie zmianom
klimatu, ktére nie przyhamujg spoleczno-gospo-
darczego rozwoju Polski. Nasz kraj ,,we¢glem stoi”,
wiec perspektywa wysokiego opodatkowania emi-
sji dwutlenku wegla i zagrozenie tzw. ,,wycieka-
niem wegla”, a w konsekwencji utrata miejsc pra-
cy w Polsce na rzecz krajow, ktore nie uczestnicza
w $wiatowym przeciwdzialaniu zmianom klimatu,
mogg by¢ powodem do obaw. Nie moze by¢ tak, ze
dla Polski kuracja jest gorsza od choroby.
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Istniejg liczne przestanki do stwierdzenia, ze w wielu re-
gionach globu niektore szkodliwe lub katastrofalne zjawi-
ska zwigzane z pogoda, tak krotko-, jak i dlugookresowe
(np. fale upalow i susze, intensywne opady, powodzie
i tropikalne cyklony), staja si¢ bardziej ekstremalne.

Regionalne projekcje temperatury (Christensen i in.,
2007) wskazuja znaczne i postepujace ocieplenie dla cate-
go globu, a w tym dla Europy i Polski. Projekcje dla Euro-
py na rok 2050 w oparciu o modele klimatyczne pokazuja
ocieplenie rzedu 1,5-3°C i 2-3°C, odpowiednio dla Europy
ponocnej i poludniowej, ponad poziom z lat 1961-1990,
przy zalozeniu scenariusza emisji gazéw cieplarnianych
A1B (van der Linden, Mitchell, 2009). Scenariusz ten (na-
zywany czasem — ,,Swiatowy rynek”) zaktada bardzo szyb-
ki wzrost ekonomiczny; wzrost populacji globalnej do ok.
2050, a potem spadek; wprowadzenie nowych, wydajnych
technologii; czerpanie energii ze zrownowazonych zrodet.
Projekcje wskazuja rowniez na wzrost roznic migdzy coraz
bardziej wilgotng péinoca i coraz bardziej suchym potu-
dniem Europy, zwlaszcza w lecie.

Postepujace ocieplenie klimatu Polski wydaje si¢ prze-
sadzone (Christensen i in., 2007) i to dla wszystkich por
roku, przy czym w zimie wzrost temperatury bedzie naj-
silniejszy. Jednak wlasnie w zimie odchylenia od trendu
sa najbardziej znaczace, bowiem niektére zimy sa bardzo
fagodne, a inne — ciggle jeszcze (cho¢ $rednio — z mniejsza
czestotliwoscig niz dawniej) bywajg bardzo mrozne, np.
2005/2006, 2009/2010, 2010/2011.

Przy zalozeniu scenariusza emisji gazow cieplarnia-
nych AlB, wszystkie modele klimatyczne rozwazane
przez Christensena i in. (2007) zgodnie wskazuja wzrost
temperatury w Polsce w przysztosci. Dla okresu zimowe-
g0 (grudzien—luty) modele zgadzaja si¢ co do charakteru
(cho¢ nie amplitudy) zmian. Przewidywany jest wzrost
zardwno temperatury, jak i opadéw (przy coraz wigkszym
udziale deszczu i malejgcym udziale $niegu), ale scenariu-
sze zmian opadow sezonowych uzyskane za pomoca od-
miennych modeli r6znig si¢. Niektore modele przewiduja,
ze opady w lecie zwigkszg si¢, a inne wskazuja, ze opady
w lecie ulegng zmniejszeniu

Nasza wiedza na temat przysztych warunkéw kli-
matycznych jest jednak bardzo ograniczona i obarczona
znacznym elementem niepewnosci (patrz: rozdzial Ocena
niepewnosci).

ZAGROZENIA KLIMATYCZNE DLA ROLNICTWA
I ROZWOJU WSI

Rolnictwo silnie zalezy od warunkéw klimatycznych,
ale tez wplywa na klimat. W kontekscie zmian klimatu pel-
ni wigc réznorakie role: ofiary, beneficjenta, wspolsprawcy
zmian i sprzymierzenca w przeciwdzialaniu zmianom.

Zagrozenia klimatyczne dla rolnictwa w Polsce zostaty
zdefiniowane i opisane w szeregu publikacji agroklimato-
logéw, a podsumowaniem tych prac jest Atlas klimatyczny

elementow i zjawisk szkodliwych dla rolnictwa w Polsce

(1990). Atlas ten prezentuje mapy, zestawienia tabelarycz-

ne i wykresy ilustrujace przestrzenng zmiennos¢ elemen-

tow klimatu, ich zmienno$¢ czasowg oraz natezenie zmian.

Przeprowadzona synteza miala dawac podstawy do plano-

wania i przewidywania rozwoju produkcji rolnej w Polsce.

Jednak z uwagi na zachodzace i prognozowane zmiany

klimatu, proces planowania dziatan dtugoterminowych dla

rolnictwa w Polsce staje si¢ znacznie bardziej skompliko-
wany, czasochlonny oraz obarczony wigekszym ryzykiem
przyjecia nieodpowiednich zalozen planistycznych. Po-
trzebe biezacej aktualizacji oceny zagrozen klimatycznych
dla rolnictwa uzasadnia rowniez obserwowany w ostatnich
latach w Polsce przebieg pogody, a w efekcie wicksza
zmiennos$¢ plonowania, pojawianie si¢ nowych zagrozen
roslin uprawnych ze strony szkodnikéw, chordéb i chwa-

Stow.

Zmiany klimatu wptywaja na produkcje rolng na co
najmniej sze$¢ sposobdw (Olesen i in., 2011). Mozna wy-
roznic trzy efekty bezposrednie:

— wplyw rosngcego stezenia CO, na produktywnos¢
upraw 1 efektywno$¢ wykorzystania zasobow (wody
i sktadnikéw pokarmowych);

—  wplyw zmian temperatury, opadu, promieniowania sto-
necznego i wilgotnosci itd. na rozwoj roslin i na wyso-
kos$¢ plonu;

— zmiany strat spowodowanych szkodliwymi zjawiskami
pogodowymi (np. fale upaléw, mrozy i przymrozki, su-
sze, opady intensywne i powodzie);

oraz trzy efekty posrednie:

— zmiany przydatnosci réznych gatunkéw i odmian ro-
$lin uprawnych na danym obszarze (w szczegodlnosci
— zmiana zasiggu ro$lin cieptolubnych w kierunku pot-
nocnym);

— zmiany odzywiania roslin i wystepowania chwastow,
szkodnikow 1 chorob;

— zmiany w oddzialywaniu na §rodowisko (np. wymywa-
nie sktadnikéw odzywczych) lub degradacja systemu
fizycznego (np. erozja gleb).

Efekty posrednie zestawione powyzej s stabiej zbada-
ne niz efekty bezposrednie.

Schemat zagrozen klimatycznych w odniesieniu do
produkcji rolnej i rozwoju obszarow wiejskich jest przed-
stawiony na rysunku 3.

Zaobserwowano juz w rolnictwie wazne konsekwen-
cje zmian klimatu (Tubiello i in., 2007). Efekt korzystnego
dziatania zwigkszonej zawarto$ci dwutlenku wegla w at-
mosferze na plonowanie, udowodniony w badaniach labo-
ratoryjnych i uwzgledniany w dotychczasowych symula-
cjach plonowania w warunkach zmiany klimatu, okazat si¢
jednak przeszacowany w stosunku do uzyskanych ostatnio
wynikéw z badan polowych (Long i in., 2006). Efekt ten
mial zmniejsza¢ niekorzystne skutki niedoboréw wody.
Stwierdzono, ze plony pszenicy ozimej w okresie 1981—
2002 zwigkszyly si¢ z powodu wzrastajacej zawartosci
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Rys. 3. Schemat zagrozen klimatycznych w odniesieniu do produkcji rolnej i rozwoju obszaréw wiejskich
Fig. 3. Scheme of climatic threats with regards to agricultural production and development of rural areas.

dwutlenku wegla w atmosferze tylko o 0,5%, cho¢ weze-
$niej sadzono, ze powinny globalnie wzrosna¢ o 3,5%.
Przyczyna tak malego wzrostu moze by¢ niekorzystny dla
plonowania wptyw zjawisk atmosferycznych w tym okre-
sie (Lobell, Field, 2007). Szacunki wskazuja na wyhamo-
wanie obserwowanego od 1960 r. trendu wzrostowego plo-
nowania wigkszosci roslin uprawnych. Trzykrotny wzrost
produktywnos$ci pszenicy, jeczmienia, kukurydzy, ryzu
i owsa odnotowany od 1960 roku uzyskano dzieki poste-
powi w hodowli ro$lin, w ochronie ro$lin i w agrotechnice.
Wobec wzrastajacej globalnie liczby ludnosci, zahamo-
wanie $wiatowego tempa wzrostu plonéow w efekcie nie-
korzystnych zmian klimatycznych spowoduje jednak po-
wazne problemy zwigzane z globalnym bezpieczenstwem
zywnosciowym. Do 2050 roku oczekuje si¢ od rolnictwa
wzrostu produktywnosci w zakresie od 70 do 100% obec-
nego poziomu produkcji. Sprostanie tym oczekiwaniom

wymaga znaczacych zmian w technologiach produkcji
i strukturze upraw oraz wyhodowania wyzej plonujacych
i odpornych na stresy klimatyczne odmian roslin upraw-
nych (Godfray i in., 2010). Przytoczone powyzej uwa-
runkowania nie mogg sktania¢ do optymizmu, zwlaszcza
w obliczu powszechnych oczekiwan odnosnie przyjaznych
dla srodowiska metod produkcji rolniczej, ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych, jak rowniez — szczegélnie
w Polsce — braku spotecznej akceptacji dla uprawy roslin
zmodyfikowanych genetycznie (GMO).

Zgodnie z termodynamika, w cieplejszym klimacie
ro$nie intensywno$¢ opadow. Dluzsze okresy posusz-
ne przedzielane sa intensywnymi opadami, co powoduje
niekorzystne konsekwencje. Tam, gdzie ros$nie intensyw-
nos¢ opadow, rosnie takze ryzyko powodziowe. Globalnie,
znacznie zwigkszyla si¢ juz powierzchnia obszarow do-
tknigtych silng susza (Rosenzweig i in., 2007).
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Analiza warunkow agroklimatycznych w ostatnich la-
tach oraz warunkéw prognozowanych w Europie na przy-
szte dziesigciolecia wykazata, ze rolnictwo podlega coraz
wigkszemu ryzyku klimatycznemu (Trnka i in., 2011).
Istnieje ryzyko wzrostu czestotliwo$ci wystgpienia lat
o niekorzystnych warunkach klimatycznych, a przez to
— silniejszej zmiennos$ci plonowania z roku na rok. Sta-
nowi to duze wyzwanie dla prawidlowego prowadzenia
gospodarstwa, jak rowniez dla stabilnosci funkcjonowania
rynkow rolnych. Efekt wigkszej zmienno$ci plonowania
w ostatnich latach, spowodowany czestszym wystepo-
waniem niekorzystnych dla plonowania zjawisk klima-
tycznych, wykazano rdwniez w analizie warunkow agro-
klimatycznych w Polsce (Kozminski, Michalska, 2010).
Zmienno$¢ plonowania pszenicy w okresie 1955-1971
w porownaniu z okresem 1990-2007 wzrosta z 6 do 9,4%,
zyta z 9,4 do 10,3%, jeczmienia jarego z 6,2 do 9,8%,
a ziemniaka z 9,4 do 13,2% (Gorski i in., 2008). Okazuje
si¢, ze zmienno$¢ plonowania pszenicy ozimej jest obecnie
na poziomie zmienno$ci plonowania roslin okopowych,
ktérych plony byly wcze$niej uznawane za najmniej sta-
bilne (Kozminski, Michalska, 2010).

Tabela 1 pokazuje Scisty zwigzek miedzy urodzajem
a wartoscig wskaznika pogodowego plonu. W roku o war-
tosciach wskaznika pogodowego plonu powyzej normy (np.
2004) urodzaj byt istotnie wyzszy od $redniej, a w przypad-
ku roku o warto$ciach wskaznika pogodowego plonu poni-
zej normy (np. 2006) znaczaco nizszy od $rednie;j.

Zaobserwowano istotne zmiany w systemach biolo-
gicznych, w tym zmiany fenologiczne ro$lin: terminow
rozwijania si¢ lici, kwitnienia, dojrzewania owocow, oraz
aktywno$ci fauny — pojawiania si¢ motyli, czasu przylotow
i odlotow ptakow.

Tabela 1. Plony w Polsce (wg GUS, 2010) w latach 2004-2009
i wskaznik pogodowy plonu (wg IUNG). Wytluszczono
warto$ci najwyzsze, a warto$ci najnizsze oznaczono kursywsa.

Table 1. Yield in Poland (according to GUS, 2010) in 2004-2009
and weather field indicator (acc. to IUNG). Highest values are
marked in bold and lowest values — in italics.

Wyszezegblnienie 504 5005 2006 2007 2008 2009
Specification

Plony; Yield [dt-ha™]

Pszenica; Wheat 42,8 39,5 324 394 40,7 41,7
Zyto; Rye 27,6 24,1 199 237 247 266
Ziemniak; Potato 196 176 150 207 191 191
Burak cukrowy  h¢ 416 438 513 465 543
Sugar beet

Wskaznik pogodowy plonu; Weather field indicator
Pszenica; Wheat +11% -22%

Zyto; Rye +8% -14%

Ziemniak; Potato +8% -29%

Burak cukrowy 7% 6%

Sugar beet

Zaobserwowano zmiany zasiegu szkodnikéw i cho-
rob. Podczas upalnych lat owady sa w stanie wyprowadzi¢
wigkszg liczbe pokolen, zwigkszajac zagrozenie dla roslin
uprawnych. W Polsce pojawit si¢ juz problem wcze$niej-
szego wystepowania szkodnikéw zbdz, np. skrzypionek,
co powoduje potrzebe wigkszego zuzycia §rodkoéw ochro-
ny ro$lin oraz terminowego zwalczania szkodnikow. Za-
obserwowano w uprawach wieksza presj¢ chwastow za-
liczanych do grupy cieptolubnych (Golebiowska, Snop-
czynski, 2008). W efekcie wystepuje wieksze ryzyko strat
w plonach (Walczak, Tratwal, 2009). Z powodu wzrostu
powierzchni uprawy kukurydzy w ostatnich latach w Pol-
sce, w wyniku wzrostu zasobow ciepta (Nierdbca, Kozyra,
2010), wzrasta w kierunku potnocnym zasieg szkodnikow
kukurydzy, wystepujacych dotychczas w tylko potudnio-
wej Polsce, takich jak omacnica prosowianka (Lisowicz,
2003) oraz zachodnia kukurydziana stonka korzeniowa
(Beres, Sionek, 2007). Udowodniono laboratoryjnie, a na-
stepnie zaobserwowano w warunkach polowych, ze wyz-
sza temperatura w jesieni zmienia cykl rozwojowy mszycy
czeremchowej, ktora zeruje obecnie jesienig na oziminach
i przenosi choroby wirusowe (Ruszkowska, 2010).

W Europie Srodkowej i Potnocnej, a takze w Polsce,
wzrosta dlugo$¢ sezonu wegetacyjnego, a to wpltywa na
przesunigcie kalendarza upraw i praktyk rolniczych. Nale-
zy podkresli¢, ze samo wydtuzenie si¢ okresu wegetacyj-
nego nie jest tak istotnym wskaznikiem agroklimatycznym
jak fakt wyzszej temperatury podczas wegetacji roslin,
ktory to czynnik wptywa na wzrost zasoboéw ciepta. Sezon
wegetacji roslin (okres od siewu do dojrzatosci) w wyniku
wzrostu zasobow ciepta skraca si¢, co stwarza mozliwo-
$ci wprowadzania do uprawy poplonéw, ale jednoczes$nie
moze powodowac¢ redukcje plonéw upraw podstawowych.
Szacuje si¢, ze wzrost temperatury okresu wegetacyjnego
o 1°C przyspiesza dojrzewanie pszenicy o jeden tydzien,
natomiast kukurydzy o 2 tygodnie (Gorski, 2006). W wa-
runkach Polski wzrost temperatury obniza plony pszenicy,
a zwieksza plony kukurydzy.

Rosng negatywne skutki zdrowotne i $§miertelno$¢ wy-
wotana falami upatu w Europie, jako taczny efekt wzrostu
temperatury i starzenia si¢ spoteczenstwa. Ma to rowniez
znaczenie dla zdrowia mieszkancéw obszarow wiejskich.
W ostatnim dziesigcioleciu zanotowano w Europie dzie-
sigtki tysiecy dodatkowych zgonoéw podczas fal upatow,
szczegblnie w roku 2003 1 2010. Coraz silniejsze i czgstsze
fale upatéw, w polaczeniu z zanieczyszczeniami powie-
trza i alergenami, dajg si¢ szczego6lnie we znaki osobom
starszym i chorym oraz malym dzieciom. Zaobserwowano
takze zmiany zasiegu niektorych wektoréw przenoszacych
choroby — np. kleszcz wystepuje obecnie w Skandynawii
znacznie bardziej na poétnoc w poréwnaniu z tradycyjnym
zasiggiem (Rosenzweig i in., 2007, Kundzewicz, Kowal-
czak, 2008).

Niekorzystne zmiany klimatu w Polsce, zagrazaja-
ce rozwojowi rolnictwa, mozna zilustrowaé za pomoca
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wskaznika ER1, okreslajacego stosunek energii uzytej
W procesie ewapotranspiracji rzeczywistej do energii po-
trzebnej do wyparowania opadu, zaproponowanego przez
Kedziore (por. Kundzewicz i in., 1996).

ERI=-LE (P-}) [1]

gdzie: LE — strumien ciepta utajonego,
P — suma opadéw atmosferycznych w rozwazanym okresie
A — ciepto utajone parowania.

Wartosci wskaznika ER1 ilustruja zagrozenie susza.
Przy ER1=1 paruje caty opad. Rysunek 4 przedstawia roz-
ktad przestrzenny wskaznika ER1 dla lata (czerwiec—sier-
pien) na obszarze Polski, dla dwoch horyzontow czaso-
wych: okresu kontrolnego 19611990 oraz projekcje dla
okresu przysztego 2061-2090 (Szwed i in., 2010). Jedynie
w poétnocnych i potudniowych czgéciach kraju wystepuja
oczka sieci o warto$ci wskaznika ER1 ponizej 1, ale ich
liczba maleje z 27 w okresie kontrolnym do 10 w okresie
pozniejszym o 100 lat. Niedobory wody w sezonie we-
getacyjnym (kiedy sumaryczna objetos¢ ewapotranspira-
cji przekracza sume opadu) wystepuja juz teraz, ale beda
czestsze 1 bardziej dotkliwe w przyszlosci.

Mozna obawiac sig, ze susza tzw. stuletnia, okreslona
wedlug kryteriow przyjetych dla okresu referencyjnego,
bedzie w calej Polsce wystepowata czesciej w przysziosci
(Lehner i in., 2006).

Przy niewielkim ociepleniu, zagregowane efekty glo-
balne zmian klimatu dla produkcji rolnej moga by¢ ko-
rzystne, cho¢ juz nawet mate ocieplenie moze by¢ nieko-
rzystne dla konkretnego regionu, np. w Afryce. Projek-
cje wskazuja, ze lekkie ocieplenie moze poprawi¢ plony
w $rednich i wysokich szerokosciach geograficznych,
dzieki dhuzszemu sezonowi wegetacyjnemu i tagodniej-
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szym zimom, ale niedoboér wody oraz skrocenie okresu
wzrostu wielu gatunkéw roslin maja niekorzystny wplyw
na produkcje roslinng. Istotna jest takze przestrzenna nie-
rownomierno$¢ rozktadu konsekwencji — kraje potozone
w $rednich lub wysokich szerokosciach geograficznych,
a wiec rozwiniete, moga skorzysta¢ ze zmian klimatu,
ale straci wigkszos$¢ krajow potozonych w niskich szero-
kos$ciach geograficznych, a wigc rozwijajacych si¢ (Parry
iin., 2007; Stern, 2007). W wielu obszarach ros$nie wyrazi-
stos¢ niekorzystnych skutkéw zmian klimatu.

Prawdopodobienstwo dotkliwych konsekwencji zmian
klimatu ros$nie wraz ze wzrostem szybkosci i amplitudy
zmian. Ocenia si¢, ze przy znaczniejszym ociepleniu straty
przewazalyby nad korzysciami.

Mozna oczekiwac istotnych zmian klimatycznych wa-
runkoéw produkcji rolnej w Europie, ktora jest ograniczona
temperaturg na pétnocy i na péinocnym wschodzie oraz
dostepnoscig wody na potudniu. Zmiany klimatu ztagodza
pierwsze z tych ograniczen — beda wigc zasadniczo ko-
rzystne na potnocy, a powigksza drugie — beda wigc nieko-
rzystne na poludniu.

Dzigki wykorzystaniu wskaznikoéw agrometeorolo-
gicznych, uwzgledniajacych rozwoj roslin oraz praktyki
rolnicze w poszczeg6lnych krajach, wykazano, ze efekty
suszy powodujace znaczace straty w plonach dadza si¢ we
znaki rowniez w polnocnej Europie, uznawanej dotych-
czas za obszar, gdzie dominuja korzystne skutki zwigzane
z prognozowang zmiang klimatu. Problemy takie nie byty
wczesniej sygnalizowane przede wszystkim z powodu bra-
ku scenariuszy dobowych zmian klimatu, wymaganych do
analiz agroklimatycznych (Porter, Semenov, 2005).

Projekcje zmian klimatu na obszarze Polski wskazuja,
ze rolnictwu i obszarom wiejskim zagrazaja takze inten-
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Rys. 4. Zmiany wskaznika ER1 dla lata (czerwiec-sierpien) na obszarze Polski (zrédto: Szwed i in., 2010)
Fig. 4. Changes in ER1 indicator for summer (June-August) at the territory of Poland (source: Szwed et al., 2010).
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sywne opady, powodzie i osuwiska, silne wiatry oraz wzrost
poziomu morza (patrz: Starkel, Kundzewicz, 2008).

OCENA NIEPEWNOSCI

Modele klimatu zgadzaja si¢ co do kierunku przysztych
zmian temperatury (cho¢ niekoniecznie co do wartos$ci),
przewidujac wszedzie ocieplenie. Wigksza jest niepew-
no$¢ projekcji opadu i zmiennych zaleznych od opadu.
W wysokich szeroko$ciach geograficznych i w czesci
strefy tropikalnej modele klimatyczne zgodnie symuluja
wzrost opadu. W niektdrych obszarach podzwrotnikowych
i obszarach $rednich szerokosci geograficznych (np. basen
Morza Srédziemnego) modele klimatyczne zgodnie po-
kazuja, ze opady w lecie zmaleja. Miedzy tymi strefami
zgodnego wzrostu i zgodnego spadku lezg jednak obszary
o znacznej niepewnosci projekcji opadu, dla ktorych sy-
mulacje z uzyciem réznych modeli klimatycznych nie sg
zgodne nawet co do kierunku zmian.

Zmiany klimatu istotnie zwigkszaja zakres niepewno-
$ci, wykraczajac poza obszar objety poprzednimi doswiad-
czeniami.

Réznice w projekcjach zmian klimatu dla jednego mo-
delu klimatycznego i réznych scenariuszy emisji gazow
cieplarnianych w horyzoncie czasowym najblizszych dzie-
sigcioleci sa stosunkowo mate. Wyzsze mogg by¢ réznice
miedzy modelami (dla tego samego scenariusza emisji). Dla
dalszych dziesigcioleci roznice pomigdzy réznymi scenariu-
szami emisji dominujg ponad r6znicami mi¢dzy modelami.

Podstawowym elementem oceny wptywu zmian klima-
tycznych na rolnictwo jest ocena produktywnosci upraw,
ktéra wykonywana jest najczesciej z wykorzystaniem mo-
deli symulacyjnych wzrostu i plonowania roslin (Trnka
iin., 2011). Modele te opisuja oddzialywanie czynnikow
klimatycznych na rozwoj roslin, uwzgledniajac zmiany za-
warto$ci dwutlenku wegla w atmosferze, czynniki glebowe
oraz stosowane metody agrotechniki. Modele te jednak nie
opisuja szeregu czynnikow istotnych dla formowania si¢
plonu, a zaleznych od przebiegu pogody, np. wystgpowa-
nia choroéb i szkodnikow roslin uprawnych czy chwastow
(Olesen i in., 2011). Zrédtem mozliwych bledow w szacun-
kach wptywu prognozowanego ocieplenia na plonowanie,
wigkszym nawet od wyboru scenariusza klimatycznego,
moze by¢ takze przyjecie uproszczonych zatozen dotycza-
cych lokalnych uwarunkowan §rodowiskowych produkcji
rolniczej, reakcji lokalnych odmian ro$lin uprawnych na
niekorzystne warunki pogodowe, jak rowniez zatozen do-
tyczacych organizacji produkeji (Olesen i in., 2007).

Wymienione powyzej zrédia niepewnosci prowadzo-
nych analiz sklaniajag naukowcéw do podejmowania prac
z wykorzystaniem znacznie prostszych statystyczno-empi-
rycznych modeli plonowania. Modele takie nie wymagaja
szczegolowych informacji o warunkach srodowiskowych
i agrotechnice, a jedynie charakterystyk agrometeorolo-
gicznych, ktore sg korelowane z uzyskiwanymi plonami

(Lobell, Burke, 2010). Swiatowe systemy zbierania da-
nych meteorologicznych, jak réwniez danych o plonowaniu
upraw umozliwiaja obecnie budowe globalnych statystycz-
no-empirycznych modeli plonowania (Lobell, Field, 2007).
Ograniczeniem stosowalnosci statystyczno-empirycznych
modeli plonowania opracowanych dla danego kraju jest
jednak brak mozliwosci ich bezposredniego przeniesienia
do innych regionéow (Goérski, 1996). Dostrzezone zrddta
niepewnosci prowadzonych analiz z wykorzystaniem mo-
deli, w konfrontacji z obserwowanymi znaczacymi stra-
tami w produkcji rolnej w ostatnich latach, ktére przypi-
suje si¢ niekorzystnym czynnikom pogodowym, sktaniaja
naukowcdéw do poszukiwania alternatywnych sposobow
analiz oraz projekcji warunkow klimatycznych w warun-
kach zmieniajacego si¢ klimatu (Tubiello i in., 2007). Naj-
czegsciej analizuje si¢ dane dotyczace notowanych plonow
w dhuzszych okresach i poszukuje si¢ wyjasnienia obser-
wowanej w ostatnich latach wigkszej zmienno$ci plonowa-
nia (Peltonen-Sainio i in., 2010). Prowadzone sg badania
ankietowe wsrdd ekspertow i rolnikow, ktorzy identyfiku-
ja bezposrednie przyczyny spadkéw plondéw (Olesen i in.,
2011), jak réwniez analizowane sg najistotniejsze dla plo-
nowania wskazniki agroklimatyczne (Trnka i in., 2011).

W Polsce badania zwigzane z wpltywem zmiany kli-
matu na plonowanie prowadzono gléwnie z wykorzysta-
niem modeli statystyczno-empirycznych opracowanych
dla warunkéw naszego kraju (Gorski i in., 1997; Sadowski
i in., 2009) oraz przy identyfikacji zagrozen dla rolnic-
twa spowodowanych przez zjawiska ekstremalne (Gorski
iin., 2008). Cho¢ modele te nie uwzglednialy np. czynni-
ka wzrostu zawartosci dwutlenku wegla w atmosferze, na
og6l wyniki symulacji byty zgodne z szacunkami uzyska-
nymi w skali europejskiej (Gorski, 2006). Problematyke
zmian najistotniejszych dla plonowania wskaznikéw agro-
klimatycznych w Polsce dokumentuje ostatnio szereg prac
opublikowanych w ramach realizacji projektu ADAGIO
(Lesny iin., 2010).

Niepewnos$ci ocen zmian klimatu i ich konsekwencji
sa znaczne. Aby zredukowaé zakres niepewnosci, nalezy
prowadzi¢ intensywne badania naukowe w tej dziedzinie.

DZIALANIA W KIERUNKU OGRANICZANIA
ZAGROZEN KLIMATYCZNYCH
(PRZECIWDZIALANIE ZMIANOM KLIMATU
I ADAPTACJA DO NICH)

Wielu niekorzystnych konsekwencji zmian klimatu
mozna by unikngé¢, ostabi¢ je, czy tez op6zni¢ poprzez
przeciwdziatanie zmianom klimatu. Ograniczanie wzrostu
stezen dwutlenku wegla, metanu i podtlenku azotu w atmo-
sferze wydaje si¢ niezbedne dla ztagodzenia tempa zmian
klimatu i ich niekorzystnych skutkdéw. Potrzebne jest sko-
ordynowane i globalne dziatanie w kierunku powstrzyma-
nia intensyfikacji efektu cieplarnianego, spowodowanego
W znacznej mierze wzrostem spalania wegla, ropy i gazu
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i redukcja sekwestracji wegla (wigzania CO,) przez rosli-
ny.

Ambitnym, ale mato realnym, celem w zakresie prze-
ciwdziatania globalnemu ociepleniu, forsowanym przez
Uni¢ Europejska jest ograniczenie ocieplenia do wzglgdnie
bezpieczniej warto$ci nieprzekraczajacej 2°C w horyzoncie
roku 2100 w poréwnaniu z okresem przedprzemystowym.
Krokiem w kierunku ograniczenia ocieplenia jest pakiet
energetyczno-klimatyczny Unii Europejskiej, zaktadajacy
redukcj¢ emisji gazéw cieplarnianych w UE o przynajmniej
20% do roku 2020 w poréwnaniu z poziomem roku 1990.
Do roku 2020 co najmniej 20% energii powinno pochodzi¢
ze zrodet odnawialnych, a efektywnos¢ energetyczna win-
na wzrosna¢ o co najmniej 20%. Unia Europejska nawotu-
je takze do globalnej redukcji emisji gazéw cieplarnianych
0 50% do 2050 r. Jednak sama Europa, ktora emituje do
atmosfery tylko kilkanascie procent §wiatowego tadunku
gazow cieplarnianych, nie ochroni ziemskiego klimatu.
Potrzebne sg skuteczne dziatania w krajach, ktére emitu-
ja najwiecej gazow cieplarnianych — przede wszystkim
w Chinach i USA (Kundzewicz, Kowalczak, 2008). Po-
trzebne sa §wiatowe uzgodnienia dotyczace ram ograni-
czen (idace znacznie dalej niz dalece niewystarczajacy Pro-
tokot z Kioto), a nastgpnie dzialania na poziomie krajow
(o charakterze fiskalnym, legislacyjnym i technicznym),
ktére pozwolg na realizacj¢ ustalen. To wyzwanie, jakiego
nie zna $wiat. Jeszcze nigdy nie osiggni¢to powszechne-
g0 porozumienia w kwestii, ktora pocigga istotne koszty.
Dlatego nie ma gwarancji, ze uda si¢ pohamowac rozwoj
Swiatowej ,,goraczki” i towarzyszace symptomy (kurcze-
nie si¢ kriosfery, wzrost poziomu morza i zmiany opadoéw).

Kosztéw zapobiegania ociepleniu nie da si¢ unikna¢.
Ale ekonomis$ci oceniajg, ze koszty zaniechania bylyby
wyzsze niz koszty przeciwdziatania globalnemu ociepleniu
(Parry iin., 2007; Stern, 2007). Z obszernego studium pod-
jetego w Wielkiej Brytanii (Stern, 2007) wynika, Ze roczne
straty spowodowane zmianami klimatu moga wzrosna¢ do
przynajmniej 5% $§wiatowego produktu, a przy rozwazeniu
szerszego wachlarza skutkéw i mniej prawdopodobnych
wariantoéw —nawet do 20% 1 wigcej. Wedtug Sterna (2007),
koszt redukcji gazéw cieplarnianych, umozliwiajacy unik-
nigcie najgorszych skutkéw zmian klimatu, bytby rzedu
1% $wiatowego produktu (przy zalozeniu, ze celem jest
ograniczenie maksymalnych stezen dwutlenku wegla w at-
mosferze do 450-550 ppm CO,-eq). Z przeprowadzeniem
znacznej redukcji emisji nie mozna zwlekaé, bo pozniejsza
redukcja musiataby by¢ znacznie bardziej restrykcyjna,
a wiec bardziej kosztowna. Koszty silnie zaleza od zamie-
rzonego poziomu stabilizacji dwutlenku wegla w atmos-
ferze.

Bez efektywnej polityki klimatycznej (tzw. mitygacji)
ocieplenie w horyzoncie roku 2100 bedzie zapewne znacz-
nie wyzsze niz 2°C. W pewnym uproszczeniu mozna je
okresli¢ jako ocieplenie o 4°C. A zatem warto poréwnaé
dwa skrajne warianty rozwoju sytuacji (rys. 5): ocieplenie

|»

M - mitygacja; mitigation

A - adaptacja; adaptation

S - straty (bilans netto)
loss (net balance)

koszty materialne; costs

1>
—
o=

globalne ocieplenie AD 2100
global warming 2100

Rys. 5. Schematyczne poréwnanie dwoch wariantéw ocieplenia
w horyzoncie roku 2100, 0 2°C i 0 4°C ponad poziom przed-

przemystowy
Fig. 5. Schematic comparison of two variants of warming in the

time horizon of the year 2100, by 2°C and by 4°C above the
pre-industrial level.

dwustopniowe (z ktérymi wigza si¢ do§¢ wysokie koszty
przeciwdziatania ociepleniu, czyli mitygacji, ale stosunko-
wo nizsze koszty adaptacji i nizsze straty) lub ocieplenie
czterostopniowe (,,0szczedzamy” na mitygacji, ale ponosi-
my znacznie wyzsze koszty adaptacji i strat).

Poniewaz dalsze ocieplenie jest nieuchronne, potrzeb-
na bedzie jednak, w coraz wigkszym stopniu, takze adapta-
cja do zmian. A wiec odpowiedz na pytanie: ,,przeciwdzia-
lanie czy adaptacja?” jest oczywista — niezbg¢dne jest jedno
i drugie.

Potrzebna jest wigc adaptacja rolnictwa do zmienia-
jacych si¢ warunkéw klimatycznych. ,,Wygrani” powin-
ni wykorzysta¢ szanse stworzone przez zmiany klimatu,
a ,,przegrani” — zredukowac niekorzystne skutki. ,,Przegra-
nych” jest juz sporo i ich liczba ro$nie w zmieniajacym si¢
klimacie.

Odpowiednio przemyslane dzialania zapobiegajace
zmianom klimatu i przeciwdzialajace niekorzystnym skut-
kom (adaptacja do zmian klimatu) moga, i powinny, by¢
integralng cze$cig trwalego i zrownowazonego rozwoju
i wzmacnia¢ si¢ wzajemnie. Istnieje szereg powodow (nie
tylko zmiany klimatu), dla ktérych warto oszczedzaé ener-
gie, wode i surowce. Ze wszech miar korzystne jest po-
wigkszanie retencji wodnej, zwlaszcza — matej retencji, np.
oczka wodne, mokradta.

Rozwigzanie korzystne dla przeciwdziatania ociepleniu
nie musi by¢ jednak korzystne dla adaptacji. Ochrona kli-
matu przez wigzanie wegla w roslinno$ci moze prowadzic¢
do wzrostu problemoéw zwiazanych ze spadkiem dyspozy-
cyjnych zasobdéw wody, ze wzgledu na wysokie parowanie
i transpiracje. Wielka retencja wody, np. w zbiornikach za-
porowych, jest natomiast korzystna zaré6wno dla adaptacji
(tagodzenie ekstremow hydrologicznych), jak i ochrony
klimatu (hydroenergetyka — produkcja energii bez emi-
sji CO,). Jednak istniejg inne aspekty ograniczajgce sto-
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sowalno$¢ tego rozwigzania (konsekwencje ekologiczne,
uniemozliwienie migracji ryb, konieczno$¢ przesiedlenia
znacznej liczby ludzi), ktore nota bene jest bardzo kosz-
towne.

W oparciu o wyniki projektu UE PESETA (Projection
of Economic impacts of climate change in Sectors of the
European Union based on boTtom-up Analysis), wsrdd
potencjalnych dziatan adaptacyjnych i mechanizméw na
poziomie gospodarstwa mozna wyodrebni¢ takie obsza-
ry dziatania jak: wybor upraw (mechanizmy: odporno$¢
na wysoka temperature i suszg, odpornos¢ na szkodniki,
stosowanie szybciej (lub wolniej) dojrzewajacych upraw,
i stosowanie mieszanek upraw); orka i terminy zabiegow
(zmiana terminu siewu, niwelacja pol, odtogowanie i mul-
czowanie, plodozmian, zmiany sezondw uprawy); uprawa
ro$lin (gestos¢ siewu, wsiewki); nawadnianie i gospodarka
wodna (zwigkszenie efektywnos$ci nawodnien, przechwy-
tywanie wody); stosowanie agrochemikaliéw (zmiany ilo-
$ci stosowania nawozow, dostosowanie terminéw aplika-
cji, zmiany w stosowaniu herbicydow i pestycydow).

Dziatania adaptacyjne na poziomie gospodarstwa obej-
muja dostosowanie upraw do zmieniajacych si¢ warunkow
i wahan temperatury oraz opadéw (Alcamo i in., 2007;
Moriondo i in., 2010; Szwed i in., 2010). Chodzi np. o wy-
mian¢ odmian na bardziej odporne na susze, o dluzszym
okresie wypetniania ziarna; zmian¢ terminéw siewu i in-
nych zabiegdw; wprowadzenie do uprawy nowych roslin
i odmian ro$lin uprawnych dostosowanych do zmienio-
nych warunkéw siedliskowych, np. roslin cieptolubnych.
Odmiany o dtuzszym cyklu rozwojowym moga wykorzy-
sta¢ wzrost czasu trwania okresu wegetacyjnego w Polsce,
ale susze i wysoka temperatura skracaja cykl rozwojowy.
Potrzebna jest aktualizacja oceny przydatno$ci upraw
i wykorzystywanych technologii produkcji, efektywnych
w warunkach ,,nowego” klimatu. Niektdore proste zalece-
nia adaptacyjne s tatwo wprowadzane do praktyki, np.
zmiany termindéw siewu i zbioru (Olesen, Bindi, 2002),
natomiast inne wymagaja wsparcia na poziomie politycz-
nym. W Unii Europejskiej wskazuje sig, ze instrumentem
wspierajacym adaptacj¢ powinna by¢ Wspdlna Polityka
Rolna UE, np. poprzez zachety rolnikow do dywersyfika-
cji dochodéw w gospodarstwie — przez uprawg nie jednej,
a kilku roslin towarowych (Reidsma, Ewert, 2008). Innym,
prostym ze wzgledu na mechanizm, a zarazem trudnym
we wprowadzeniu dla praktyki, dzialaniem adaptacyj-
nym jest zalecenie powrotu do klasycznych metod uprawy
w plodozmianie czy np. zwigkszenie nawozenia nawo-
zami organicznymi lub wprowadzenie do uprawy roslin
motylkowatych. Ogranicza si¢ w ten sposob presje chordb
i szkodnikow, przez co mozna osiaggnaé ograniczenie zu-
zycia §rodkdw ochrony roslin, a jednoczesnie korzystnie
wplywa si¢ na zasoby materii organicznej w glebie, co
w dluzszym horyzoncie moze tagodzi¢ wahania plonow.
Dziatania tego typu przynosza podwodjne korzysci: wspie-

ranie procesu adaptacji rolnictwa, jak réwniez ogranicza-

nie wptywu rolnictwa na klimat (Smith, Olesen, 2010).
Waznym elementem adaptacji jest nawadnianie, ktore

moze zniwelowa¢ negatywne aspekty zmian klimatu —

niedobor wody, przede wszystkim w przypadku upraw ja-
rych. Bardzo istotne sg wigc wszelkie dzialania w kierunku
zwigkszenia zasobéw wodnych i mozliwosci retencji (re-
tencja powierzchniowa, gruntowa, i podziemna, transfer
wody, usuwanie inwazyjnej roslinnosci). Analiza kosztow

i zyskéw umozliwia okreslenie ekonomiki nawadniania,

tzn. poréwnania korzysci finansowych spowodowanych

wzrostem plonéw oraz kosztéw nawadniania (inwestycji

i eksploatacji). Niezbedne jest poszukiwanie oszczedno-

$ci wody (,,negalitry”, a wigc ujemne litry) w dodatku do

mozliwosci zwigkszenia wolumenu doprowadzanej wody

(,,megalitry”). W gre wchodzg — poprawa efektywnosci na-

wadniania (slogan ,,wigcej plonu z jednej kropli”), zmiany

praktyk agrotechnicznych (dla minimalizacji straty wilgo-
ci w glebie; uzycie rotacji upraw) czy wprowadzenie no-
wych odmian, odpornych na susz¢. Nalezy chroni¢ wilgo¢

w glebie (np. przez mulczowanie).

Strategia gospodarki wodnej na obszarach rolniczych
Polski wymaga podjecia nastepujacych krokow, kto-
re moga zwickszy¢ ilos¢ wody w krajobrazie, wydtuzy¢
czas jej przebywania i zwigkszy¢ intensywnosc¢ jej obiegu
(Kundzewicz, Kedziora, 2010):

— zwigkszenie matej retencji poprzez odbudowe znisz-
czonych matych zbiornikéw wodnych i poprawe struk-
tury gleby;

— zwigkszenie zawarto$ci materii organicznej w glebach
dla zwigkszenia ich zdolnosci retencyjnych;

— odpowiednie ksztaltowanie szaty roslinnej prowadzace
do zwigkszenia infiltracji, a zmniejszenia sptywu po-
wierzchniowego i parowania potencjalnego;

— wyhodowanie bardziej wodooszczednych odmian ro-
$lin uprawnych.

Adaptacja na poziomie krajowym wymaga poprawy
systemOow ostony przed kleskami zywiolowymi (ulewy,
powodzie, osuwiska, fale upatow, susze, plagi, pozary, epi-
demie), ztozonych z systemow prognozy, prewencji, przy-
gotowania, odpowiedzi i wychodzenia z kryzysu.

Warto zastanowi¢ si¢ nad 13 istotnymi pytaniami doty-
czacymi adaptacji, sformutowanymi w publikacji ,,Achiev-
ing adequate adaptation in agriculture” (Burton, Lim, 2005):
1. Naile istniejace systemy produkcji rolniczej moga ada-

ptowac si¢ do zmian klimatu?

2. W jakim stopniu mozna ograniczy¢ skutki zmian kli-
matu przez adaptacjg?

3. Jakie sg koszty i korzysci wynikajace z adaptacji i jak
zostang one rozdystrybuowane?

4. Jakie s3 nowe mozliwo$ci produkcji rolnej w nowych
warunkach klimatycznych?

5. @dzie i dlaczego adaptacja bedzie najbardziej efektyw-
na, a gdzie najmniej?
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6. Co powinno si¢ zrobi¢ w celu oceny mozliwos$ci ada-
ptacji?

7. Jakie sg przeszkody w skutecznej adaptacji i jak moz-
na im zaradzi¢?

8. Czy podaz zywnosci jest zagrozona z powodu zmian
klimatu?

9. Jakie sa nowe zagrozenia dla produkcji rolniczej w roz-
nych regionach?

10. W jaki sposéb mozna zarzadza¢ powstatym ryzykiem
dla rolnictwa?

11. Ktore regiony sg szczegodlnie wrazliwe na zmiany kli-
matu?

12. Jakie kroki w zwigzku z szacowanym zagrozeniem po-
winny poczyni¢ rzady i sektor prywatny?

13. Jaki rodzaj wspdtpracy migdzynarodowej bedzie po-
mocny w adaptacji rolnictwa do nowych warunkow
klimatycznych?

Komisja Wspdlnot Europejskich (2009) opublikowata
tzw. Bialg Ksigge dotyczaca adaptacji do zmian klimatu:
europejskie ramy dzialania. Zawarto w niej trzy istotne py-
tania:

— Jakie sg aktualne i potencjalne skutki zmian klimatu dla
sektora?

— Jakie sa koszty podjecia dziatan i zaniechania podjecia
dziatan?

— W jaki sposob proponowane srodki wplywaja na poli-
tyke w innych sektorach?

Biala Ksigga (Komisja Wspolnot Europejskich, 2009)
wyroznia liste potrzebnych dziatan UE i panstw cztonkow-
skich w dziedzinie adaptacji rolnictwa i rozwoju obszaré6w
wiejskich:

— Zagwarantowanie, ze S$rodki adaptacyjne i Srodki
w zakresie gospodarki wodnej zostalty uwzglednione
w krajowych strategiach i programach rozwoju obsza-
row wiejskich.

— Zbadanie, w jaki sposob mozna uwzgledni¢ adaptacje
w trzech gtownych nurtach polityki rozwoju obszaréw
wiejskich (tzn. poprawy konkurencyjnosci, stanu $ro-
dowiska i jakosci zycia na obszarach wiejskich), a tak-
ze —w jaki sposob wspolna polityka rolna wnosi wktad
w racjonalne wykorzystanie zasobé6w wodnych w rol-
nictwie.

— Zbadanie mozliwosci systemu doradztwa rolnicze-
go pod katem intensyfikacji szkolen, podstaw wiedzy
i wprowadzania nowych technologii ulatwiajacych
proces adaptacji.

Przytoczone powyzej dwa zestawy pytan i zestaw po-
trzebnych dziatan pokazuja, ze problem adaptacji doty-
czy szerokiego spektrum zagadnien. Na obecnym pozio-
mie rozpoznania nie jesteSmy w stanie odpowiedzie¢ na
wigkszo$¢ postawionych pytan adaptacyjnych dla warun-
kéw Polski. Dlatego postulujemy skonstruowanie dedy-
kowanego multidyscyplinarnego programu badawczego
(z udziatem specjalistow zajmujacych si¢ systemami upra-
wy, ekonomig i organizacja produkcji oraz specjalistow od

polityki rolnej), ktory umozliwitby uzyskanie odpowiedzi
na te pytania.

WNIOSKI KONCOWE

Nie ulega watpliwosci, ze klimat ociepla si¢, najpraw-
dopodobniej w wyniku wzrostu stezenia gazow cieplarnia-
nych w atmosferze, wywotanego przez czlowieka. Projek-
cje na przysztos¢ przewiduja kontynuacje, a nawet wzmo-
zenie ocieplenia, co spowoduje zardéwno skutki korzystne,
jak 1 niekorzystne. Te ostatnie bedg rosty globalnie wraz
Z poziomem ocieplenia.

W Polsce zmiany klimatu niosg szanse — wzrost moz-
liwosci uprawy cieptolubnych roslin (cho¢ wielkie mrozy,
mimo ze beda wystepowaly rzadziej, ciagle moga si¢ zda-
rzy¢, jak pokazaly zimy 2009/2010 i 2010/2011; mozliwe
sa tez pdznowiosenne przymrozki, jak w maju 2011). Za-
grozeniami s3: wzrost czestosci fal upatow, opadéw inten-
sywnych, powodzi i osuwisk, ale tez suszy w sezonie we-
getacyjnym, silnych wiatréw i wzrost poziomu morza. Per
saldo, Polska na pewno nie bedzie wielkim przegranym
w zmieniajacym si¢ klimacie, jednak np. problemy z woda,
W tym — istniejace juz zagrozenia ekstremami wodnymi
— suszami i powodziami (szczegdlnie typu opadowego),
mogg nasili¢ si¢. Trzeba bedzie optymalnie ,,zagospodaro-
wac” zmiany korzystne; a skutecznie zaadaptowac si¢ do
zmian niekorzystnych.

Nawiazujac do interpretacji relacji rolnictwa i zmian
klimatu, w ktorej rolnictwo mozna uznaé za ofiare, bene-
ficjenta, wspolsprawce zmian klimatu i sprzymierzenca
w przeciwdziataniu zmianom, mozna sformutowaé naste-
pujace cztery wnioski koncowe:

I. Rolnictwo polskie juz funkcjonuje w warunkach
zmiany klimatu i doswiadcza zagrozen klimatycznych (np.
spadki plonéw w 2006, 2011 r.), ktére zgodnie z prognoza-
mi majg si¢ nasila¢ (ofiara).

II. Dominujacy model rolnictwa jest nastawiony na
maksymalizacje plonéw za pomoca przemystowych $rod-
kéw produkeji (np. nawozy, $rodki ochrony roslin) przy
minimalizacji niekorzystnego oddzialywania na $rodowi-
sko (wspoélsprawca).

III. Proponowany nowy model rolnictwa ma zracjo-
nalizowa¢ naktady $rodkéow produkcji w celu minimali-
zacji emisji gazéw cieplarnianych i ograniczenia skutkow
zmiennosci plonowania (sprzymierzeniec w_przeciwdzia-
faniu).

IV. Niektore zmiany klimatu maja pozytywny wptyw
na plon, a kwestie przeciwdziatania zmianom klimatu
i adaptacji do ich skutkoéw daja szans¢ szybszego transfe-
ru nowych technologii do praktyki oraz wigksze wsparcie
(beneficjent).

W dokumencie Unii Europejskiej (Komisja Wspdlnot
Europejskich, 2009a) dotyczacym rolnictwa, uzupehia-
jacym Bialg Ksiege adaptacji (Komisja Wspolnot Euro-
pejskich, 2009) znajduje si¢ stwierdzenie, ze efektywna
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adaptacja i wprowadzenie nowych technologii, ktore
przyczyniaja si¢ zard6wno do tagodzenia skutkéw zmian
klimatu, jak i do podnoszenia rentownosci gospodarstw
w perspektywie dtugoterminowej, beda wymagaty wysit-
ku w zakresie inwestycji i planowania, przekraczajacego
mozliwo$ci indywidualnych gospodarstw. Wedlug tego
dokumentu gléwnym celem adaptacji rolnictwa unijnego
jest przystosowanie si¢ do wahan klimatycznych, uzy-
skanie optacalnosci spoteczno-gospodarczej rolnictwa
i obszarow wiejskich oraz spojnosci z celami w zakresie
ochrony $rodowiska. Wobec duzej niepewnosci co do po-
tencjalnych kierunkéw adaptacji proponuje si¢ podejmo-
wanie dziatan adaptacyjnych typu ,,no regret”, ktore umoz-
liwiag wzmocnienie zdolnosci adaptacyjnej ekosystemow
rolnych poprzez bardziej zrownowazone wykorzystanie
zasobow naturalnych, takich jak woda i gleba. Szczegdl-
ng uwage zwrocono na problem gospodarki wodnej, ktory
powinien by¢ wyraznie uwzgledniony w instrumentach
Wspolnej Polityki Rolnej. W warunkach zagrozen zwigza-
nych z przebudowg europejskich systemoéow hydrologicz-
nych i siedlisk, rolnictwo ma odgrywaé szczegodlna role
w oferowaniu jeszcze lepszej infrastruktury ekologicznej
wzmacniajacej dotychczasowe funkcje rolnictwa wobec
srodowiska np. przez programy rolno-srodowiskowe.
Podkreslono konieczno$¢ wzmacniania zdolnosci adapta-
cyjnej infrastruktury rolnej, ktéra moze ucierpie¢ wskutek
ekstremalnych zjawisk pogodowych. W procesie adaptacji
nalezy rowniez uwzglednia¢ cele mitygacyjne polityki kli-
matycznej. Dokument wskazuje, ze panstwa czlonkowskie
moga w tym zakresie wykorzystywa¢ fundusze przezna-
czone na rozwoj obszaréw wiejskich. Innym zaleceniem
adaptacyjnym jest wzmacnianie zdolno$ci adaptacyjnej
rolnikow, co jest warunkiem niezbednym dla trwalej ada-
ptacji w rolnictwie. Proces ten ma polega¢ na zapewnieniu
rolnikom lepszych informacji i skuteczniejszego doradz-
twa w kwestach zwigzanych z klimatem, jak rowniez do-
stepu do technologii informacyjnych.
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REDUCING IMPACTS OF CLIMATIC THREATS
TO AGRICULTURE AND RURAL AREAS

Summary

Considerable climate changes have been observed in the last
50 years — warming in every spatial scale (global, continental,
regional and local), changes in atmospheric precipitation and sev-
eral weather extremes, shrinking of cryosphere and sea level rise.
Most of the observed warming is very likely due to anthropogenic
rise of atmospheric greenhouse gas concentration. Projections for
the future augur even stronger climate changes that have to be
taken into account also in Poland. Agriculture depends strongly
on climatic conditions, but also drives climatic changes, acting in
several roles: as a victim, a beneficiary, a co-culprit of changes,
and an ally in climate change mitigation.

Even if climatic projections are uncertain, in quantitative
terms, they are foreseeable in qualitative terms. There exist sev-
eral climatic threats to agriculture and development of rural ar-
eas in Poland that have to be addressed. Agriculture is subject
to risk of increasing frequency of occurrence of adverse climatic
conditions, and — in effect — increasing variability of crop yield
from year to year. Water deficits in the vegetation season will be
more frequent and more severe, and the same holds to dramatic
droughts. There are further threats, such as: heat waves, intense
precipitation, floods and soil loss, strong winds and development
of pathogens related to warming.

Many adverse consequences of climate change can be avoid-
ed, weakened, or delayed, by implementation of an effective
mitigation policy. Agriculture holds a meaningful potential of
reduction of greenhouse gas emissions and of carbon sequestra-
tion. Reduction of emissions is necessary to fulfill the obligations
taken onboard by each member country of the European Union.

Adaptation of existing agriculture systems to changing cli-
mate conditions is necessary. Certainly, Poland will not be a big
looser in the changing climate. It will be necessary to optimally
manage advantageous changes and effectively adapt to adverse
changes.

A wisdom and diplomatic efficiency will be also necessary in
order to negotiate in the European Union such share in fulfilling
the common responsibility of climate change mitigation that will
not suffocate the socio-economic development of the country.
The cure (climate change mitigation) should not be worse than
the disease (climate change impacts).

key words: agriculture, sustainable development, climate change,
climate change impacts, climate change mitigation, adaptation



