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Abstract

Aim: Meteorological factors pose a significant threat to food security through disruptions in food
availability, access, utilization, and stability. Extreme temperatures, erratic precipitation patterns,
and extreme weather events adversely affect agricultural productivity, fisheries, and livestock, ex-
acerbating inequalities in food access. This study examines the impact of meteorological factors on
food security in Pakistan using the Food Insecurity Experience Scale (FIES) and investigates how
household-level adoption of Information and Communication Technology (ICT) mitigates these ef-
fects across different climatic zones.

Material and methods: Using district-level climatic data from NASA Power and household-level ICT
adoption indicators sourced from the Pakistan Social and Living Standards Measurement 2019-2020
survey, the study examines the impact of climate factors on food security and examines the moderat-
ing effect of ICT. The estimation is done at the national and climatic zones utilizing linear (OLS) and
quantile regression. Moreover, the direct and indirect effects of meteorological factors are calculated,
and the moderating role of ICT is computed.

Results: The findings reveal that all four meteorological variables negatively and significantly affect
household food security. Among these, wind speed and precipitation exert the strongest adverse ef-
fects, particularly in tropical zones. The results also confirm regional heterogeneity, with the tropical
zone being the most vulnerable. The quantile regression shows that the mitigation through ICT is most
effective for households with a low level of food security.
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Conclusions: The findings of the study emphasize the need for ICT-driven policy interventions tai-
lored to regional climate dynamics, positioning digitalization as important but not the only climate-
resilient strategy for food security.

Keywords: heating degree days, cooling degree days, direct and indirect impact, digitalization.
JEL codes: Q54, Q18, Q16, O13.

Abstrakt

Cel: Czynniki meteorologiczne stanowig powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa zZywnosciowego ze
wzgledu na zaklocenia w dostgpnosci zywnosci, dostepie do zywnosci, wykorzystaniu i stabilnosci
zywnosci. Ekstremalne temperatury, nieregularne wzorce opadow i ekstremalne zjawiska pogodowe
negatywnie wplywajgq na produktywnos¢é rolng, rybotowstwo i hodowle zwierzqt, poglebiajqc nierownosci
w dostepie do zywnosci. W niniejszym badaniu przeanalizowano wplyw czynnikow meteorologicznych
na bezpieczenstwo zywnosciowe w Pakistanie przy uzyciu skali doswiadczenia braku bezpieczenstwa
zywnosciowego (ang. Food Insecurity Experience Scale, FIES) oraz zbadano, w jaki sposob przyjecie
technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT) na poziomie gospodarstw domowych tagodzi te skutki
w roznych strefach klimatycznych.

Materiat i metody: W niniejszym badaniu wykorzystano dane klimatyczne na poziomie dystryktow ze
strony internetowej NASA Power oraz wskazniki przyjecia ICT na poziomie gospodarstw domowych,
pochodzqce z pakistanskiego badania pomiaru standardow spotecznych i zyciowych 2019-2020, do
przeprowadzenia oceny wplywu czynnikow klimatycznych na bezpieczenstwo zZywnosciowe i analizy
efektu moderujgcego ICT. Szacunki przeprowadzono na poziomie krajowym i stref klimatycznych,
wykorzystujgc regresje liniowg (MNK) oraz kwantylowq. Ponadto obliczono bezposrednie i posrednie
skutki czynnikow meteorologicznych, a takze efekty zwigzane z rolg moderujqcq ICT.

Wyniki: Wyniki wskazujq, ze wszystkie cztery zmienne meteorologiczne negatywnie i istotnie wphywajg
na bezpieczenstwo zywnosciowe gospodarstw domowych. Sposrod nich predkosé wiatru i opady wywie-
rajg najsilniejszy negatywny wplyw, szczegolnie w strefach tropikalnych. Wyniki potwierdzajg rowniez
zroznicowanie regionalne, przy czym najbardziej narazona na negatywne skutki jest strefa tropikalna. Za
pomocq regresji kwantylowej wykazano, ze tagodzenie skutkow z wykorzystaniem ICT przynosi najlepsze
efekty w przypadku gospodarstw domowych o niskim poziomie bezpieczenstwa zywnosciowego.
Whioski: Wyniki badania zwracajq uwage na potrzebe interwencji politycznych opartych na ICT,
dostosowanych do regionalnej dynamiki klimatycznej, co sprawia, ze cyfryzacja staje si¢ wazng, ale
nie jedynq strategiq zapewniajgcq bezpieczenstwo zZywnosciowe w obliczu zmian klimatu.

Stowa kluczowe: stopniodni grzania, stopniodni chtodzenia, wptyw bezposredni i posredni, cyfryzacja.
Kody JEL: Q54, Q18, Q16, O13.

Introduction

Climate change poses a significant threat to global
food security. It could potentially disrupt progress
toward a world without hunger by impacting all as-
pects of food security, including availability, access,
utilization, and stability. Climate change influences
agricultural productivity through changes in tem-
perature, precipitation patterns, and the frequency
of extreme weather events. Higher temperatures can
lead to heat stress on crops and livestock, reducing
crop yields and the availability and quality of food
(Hasan & Hussain, 2020). These changes also impact
fisheries and livestock, further compromising food
security (Minaxi et al., 2011; Okoli & Ifeakor, 2014).
Climate change can exacerbate existing inequalities
in food access. Vulnerable populations, particularly
in low-income countries, are disproportionately

Wstep

Zmiana klimatu stanowi istotne zagrozenie dla glo-
balnego bezpieczenstwa zywnos$ciowego. Moze ona
potencjalnie zaktdci¢ postgpy w kierunku §wiata bez
glodu, wptywajac na wszystkie aspekty bezpieczen-
stwa zywnosciowego, w tym dostepnos¢, dostep,
wykorzystanie i stabilno$¢. Zmiana klimatu wptywa
na produktywno$¢ rolng poprzez zmiany temperatury,
wzorcow opaddw oraz czestotliwosé wystepowania
ekstremalnych zjawisk pogodowych. Wyzsze tem-
peratury moga prowadzi¢ do stresu termicznego dla
upraw 1 zwierzat hodowlanych, zmniejszajac plony
oraz dostepnosc i jako$¢ zywnosci (Hasan 1 Hussain,
2020). Zmiany te wplywaja rowniez na rybotowstwo
1 hodowle zwierzat, dodatkowo zagrazajac bezpie-
czenstwu zywno$ciowemu (Minaxi 1 in., 2011; Okoli
1 Ifeakor, 2014). Zmiana klimatu moze poglgbiac
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affected by climate-related disruptions. These popu-
lations often rely on subsistence farming and have
limited resources to adapt to changing conditions
(Muluneh, 2021; World Bank, 2022). Likewise, it
can be anticipated that food access and utilization
will be affected indirectly via collateral effects on
household and individual incomes (Myers et al.,
2017). The nutritional quality of food can also be
affected by climate change. Changes in growing
conditions can alter the nutrient content of crops, po-
tentially leading to deficiencies in essential vitamins
and minerals. Additionally, climate-related health
issues, such as the increased prevalence of diseases,
can impact people's ability to utilize the food they
have access to (Muluneh, 2021). Finally, the stabil-
ity of food supplies is threatened by climate change.
Extreme weather events, such as hurricanes, floods,
and droughts, can disrupt food production and supply
chains. This instability can lead to fluctuations in
food prices and availability, making it difficult for
people to access food consistently.

Digitalization, particularly the adoption of
Information and Communication Technologies (ICT)
is not only the instrumental ingredient of the agri-
cultural transformation process but also has broader
implications for food security. The impact of ICT
on food security is multifaceted. It primarily affects
food availability by optimizing agricultural practices
and facilitating market access. For farmers, ICT tools
such as mobile applications and digital platforms
have been instrumental in increasing productivity,
income, and resilience, especially during crises
like the COVID-19 pandemic. ICT platforms like
online marketplaces and mobile applications con-
nect farmers directly to buyers, enabling them to sell
their produce at better prices. This increased market
access leads to higher incomes for farmers, which
in turn allows them to invest in better seeds, fertil-
izers, and equipment, thereby increasing agricultural
productivity and food availability (Ferguson et al.,
2024; Oparinde, 2023). Moreover, access to mobile
banking, microloans, and insurance through ICT
helps farmers secure financial resources to invest
in their farming activities. This financial support
reduces their vulnerability to economic shocks.
ICT tools provide farmers with real-time informa-
tion on weather forecasts, market prices, and best
practices. Higher productivity translates to better
income, which enhances food access and utilization
(Sekabira et al., 2023).

Besides its direct effect on food security, ICT can
be leveraged to mitigate the impact of climate change
on food security. Digital agriculture technologies
improve resilience by providing farmers with timely

istniejgce nieréwnosci w dostepie do zywnosci.
Populacje wrazliwe, szczegdlnie w krajach o niskich
dochodach, sa w nieproporcjonalnie duzym stopniu
dotknigte zaktéceniami zwigzanymi z klimatem. Po-
pulacje te czgsto utrzymujg si¢ z rolnictwa na wlasne
potrzeby i dysponuja ograniczonymi zasobami, ktore
pozwalajg dostosowac si¢ do zmiennych warunkow
(Muluneh, 2021; World Bank [Bank Swiatowy],
2022). Podobnie mozna przewidywac, ze na dostep
do zywnosci i1 jej wykorzystanie wplyng posrednio
efekty uboczne dotyczace dochodow gospodarstw
domowych i jednostek (Myers i in., 2017). Zmia-
na klimatu moze rowniez mie¢ konsekwencje dla
wartos$ci odzywczej zywnos$ci. Zmiany warunkow
uprawy moga wplywaé na zawarto$¢ sktadnikow
odzywczych w uprawach, potencjalnie prowadzac
do niedoborow niezbgdnych witamin 1 mineratow.
Dodatkowo zwigzane z klimatem problemy zdrowot-
ne, takie jak czestsze wystgpowanie chorob, moga
oddziatywa¢ na zdolno$¢ ludzi do wykorzystania
zywnosci, do ktorej majg dostep (Muluneh, 2021).
Ponadto zmiana klimatu zagraza stabilno$ci dostaw
zywnosci. Ekstremalne zjawiska pogodowe, takie jak
huragany, powodzie i susze, moga zaktocaé¢ produkcje
zywnosci i1 fancuchy dostaw. Ta niestabilno$¢ moze
prowadzi¢ do wahan cen zywnosci i jej dostepnosci,
utrudniajac ludziom staty dostgp do pozywienia.
Cyfryzacja, a w szczegolnosci przyjecie techno-
logii informacyjno-komunikacyjnych (ICT), jest nie
tylko kluczowym sktadnikiem procesu transformacji
rolnictwa, ale ma réwniez szersze implikacje dla
bezpieczenstwa zywnosciowego. Wpltyw ICT na
bezpieczenstwo zywnosciowe jest wieloaspektowy.
Technologie te przede wszystkim poprawiaja dostep-
nos$¢ zywnosci poprzez optymalizacje praktyk rolni-
czych i utatwianie dostepu do rynku. Dla rolnikow
narzedzia ICT, takie jak aplikacje mobilne i platformy
cyfrowe, odegraty kluczowa rolg w zwickszeniu
wydajnosci, dochodow i odpornosci, zwlaszcza
podczas kryzysow takich jak pandemia COVID-19.
Platformy ICT, np. internetowe platformy handlowe
1 aplikacje mobilne, 1aczg rolnikéw bezposrednio
z nabywcami, umozliwiajac sprzedaz produktow po
lepszych cenach. Ten zwigkszony dostep do rynku
prowadzi do wyzszych dochodow rolnikéw, co z kolei
pozwala im inwestowa¢ w lepsze nasiona, nawozy
1 sprzet, poprawiajac tym samym produktywnos$¢
rolng i dostepnos¢ zywnosci (Ferguson i in., 2024;
Oparinde, 2023). Ponadto dostep do bankowosci
mobilnej, mikropozyczek i ubezpieczen za posred-
nictwem ICT pomaga rolnikom zabezpieczy¢ zasoby
finansowe na inwestycje w dziatalnos¢ rolniczg.
To wsparcie finansowe zmniejsza ich podatnos¢ na
wstrzasy gospodarcze. Narzedzia ICT zapewniaja
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climate data and forecasts, helping them adapt to
changing weather patterns and reduce vulnerability to
climate risks (Diyaol, 2025; Ferdinand et al., 2021).
Household adoption of ICT can play a crucial role
in mitigating the impact of climate change on food
security, even for non-farming and non-agricultural
households. One of the primary channels is improved
access to information and financial services. ICT
enables households to stay informed about climate-
related disruptions, such as extreme weather events
and food shortages, allowing them to make better
financial and consumption decisions. Mobile bank-
ing, digital payment systems, and fintech solutions
enhance financial resilience by facilitating savings,
remittances, and access to credit. This financial sta-
bility allows households to maintain food security
during climate-induced economic shocks, such as
rising food prices due to supply chain disruptions
(Anser et al., 2021). Additionally, ICT-based social
protection programs, such as digital cash transfers
and food assistance schemes, ensure that vulnerable
households receive timely support in times of crisis
(Li & Huo, 2023). Furthermore, ICT plays a role
in enhancing health and nutrition awareness by
providing access to online education, mobile health
applications, and digital campaigns that promote
climate-resilient diets (Hijriyati et al., 2025). By em-
powering households with financial, informational,
and logistical tools, ICT adoption strengthens their
ability to cope with climate-induced food insecurity
both in agricultural and non-agricultural households
(Nakasone & Torero, 2016).

Given the background, the study has threefold
objectives. Firstly, to investigate the impact of cli-
matic stressors, particularly cooling degree days
(CDD), heating degree days (HDD), average precipi-
tation (AP), and Windspeed (WS) on food security
in Pakistan. Secondly, the study intends to assess
the role of household ICT adoption in mitigating
the impact of climatic factors on food security.
Thirdly, the study seeks to examine the relationship
across different climatic zones. The following two
hypotheses are constructed in this regard:

» All meteorological factors have a significant
negative impact on food security at the national
level and across climatic zones.

* ICT moderates the negative effect of meteorolo-
gical factors on food security at the national level
and across climatic zones.

Pakistan presents an ideal case study for analysis
of climate change and food security because of its
high vulnerability to climate change, its reliance on
agriculture, and existing challenges related to food

rolnikom informacje w czasie rzeczywistym o pro-
gnozach pogody, cenach rynkowych i najlepszych
praktykach. Wyzsza produktywnos¢ przektada si¢
na lepszy dochdd, co poprawia dostgp do zywnosci
1jej wykorzystanie (Sekabira i in., 2023).

Oprocz bezposredniego wptywu na bezpieczenstwo
zywnosciowe, ICT mozna wykorzysta¢ do tagodzenia
wplywu zmian klimatu w tym obszarze. Cyfrowe
technologie rolnicze poprawiaja odpornos¢, dostar-
czajac rolnikom aktualnych danych klimatycznych
1 prognoz, pomagajac im dostosowac si¢ do zmie-
niajacych si¢ wzorcow pogodowych i zmniejszy¢
podatno$¢ na czynniki ryzyka zwigzane z klimatem
(Diyaol, 2025; Ferdinand i in., 2021). Przyjecie ICT
przez gospodarstwa domowe moze odgrywac klu-
czowa role w tagodzeniu wptywu zmiany klimatu na
bezpieczenstwo zywnosciowe, nawet w przypadku
gospodarstw innych niz rolnicze. Jednym z gtéwnych
kanatow jest lepszy dostep do informacji i ustug finan-
sowych. Rozwigzania ICT pozwalajg gospodarstwom
domowym pozostawac na biezaco z informacjami
dotyczacymi zaktocen zwigzanych z klimatem, ta-
kich jak ekstremalne zjawiska pogodowe i niedobory
zywnosci, umozliwiajac podejmowanie lepszych
decyzji finansowych i konsumpcyjnych. Bankowos¢
mobilna, cyfrowe systemy ptatnosci i rozwigzania
fintech zwigkszaja odpornos¢ finansowa poprzez
ulatwienie oszczedzania, przekazoéw pienigznych i do-
stepu do kredytow. Ta stabilno$¢ finansowa pozwala
gospodarstwom domowym utrzymacé bezpieczenstwo
zywnosciowe podczas wstrzgsow gospodarczych
wywotanych czynnikami klimatycznymi, takich jak
wzrost cen zywnosci spowodowany zaktoceniami
w tancuchach dostaw (Anser i in., 2021). Ponadto
oparte na ICT programy ochrony socjalnej, takie jak
cyfrowe transfery gotowkowe i systemy pomocy
zywnos$ciowej, zapewniaja wrazliwym gospodarstwom
domowym szybkie wsparcie w czasach kryzysu (Li
1 Huo, 2023). ICT odgrywaja tez rolg w zwigkszaniu
$wiadomosci w zakresie zdrowia i zywienia dzigki
mozliwosciom dostgpu do zasobow edukacji online,
mobilnych aplikacji zdrowotnych i kampanii cyfro-
wych promujacych diety odporne na zmiang klimatu
(Hijriyati 1 in., 2025). Dzi¢gki wyposazeniu gospo-
darstw domowych w narzgdzia finansowe, informa-
cyjne i logistyczne, wprowadzenie ICT wzmacnia ich
zdolno$¢ sprostania problemom zwigzanym z brakiem
bezpieczenstwa zywnosciowego spowodowanym
zmiang klimatu, zarowno w przypadku gospodarstw
rolnych, jak i innych (Nakasone i Torero, 2016).

Biorac pod uwage powyzsze, niniejszemu badaniu
przyswiecaja trzy cele. Po pierwsze zbada¢ ma ono
wplyw stresorow klimatycznych, w szczegdlnosci
stopniodni chtodzenia (CDD), stopniodni grzania
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security. Pakistan has been facing frequent extreme
weather events such as rising temperatures, irregular
rainfall patterns, and glacial melting. Global Climate
Risk Index ranks Pakistan as the 5th most climate-
vulnerable country in the world. Given its largely
agrarian economy, these climate-related challenges
pose serious threats to food security, water resources,
and livelihoods, particularly in rural and agricultural
regions. Over the years, Pakistan has faced signifi-
cant challenges in maintaining food availability and
accessibility due to natural disasters, conflicts, and
economic downturns. It is important to note that
Pakistan has a ranking of 109th out of 127 countries
in the Global Hunger Index.

Previous studies have highlighted the challenges
posed by climate change to food security in Pakistan.
For instance, Shahzad and Amjad (2022) discuss
the adverse effects of climate change on agricultural
productivity and food accessibility, emphasizing
the need for immediate action to address these chal-
lenges. Similarly, Ullah et al. (2024) explore the im-
pact of climate change on food security, suggesting
interventions for adaptation and mitigation. However,
these studies are conducted at the aggregate level,
identifying the macroeconomic impacts of climate
change on food security without considering the issue
at the household level and the specific role of ICT
in mitigating these effects for heterogeneous house-
holds. Parveen et al. (2021) examined the impact of
ICT on food security at the household level but did
not incorporate the role of climate change.

Similarly, the role of ICT as a mitigating strat-
egy for the impact of meteorological factors on
food security is theoretically well established
(Balasundran et al., 2023). However, despite its
theoretical significance, the empirical exploration of
this relationship remains limited. There is a scarcity
of studies that quantitatively assess the extent to
which ICT adoption mitigates the adverse effects
of meteorological factors on food security. Given
the aforementioned empirical gaps, the study is
the first of its kind for Pakistan to not only analyse
the impact of climate change on household food
security but also measure the mitigating role of
ICT. This study bridges these gaps by collecting
data on climatic factors at the district level across
different climatic zones and evaluating their impact
on household food security, with ICT adoption as
a moderating factor. By doing so, this research pro-
vides a comprehensive understanding of how ICT
can mitigate the adverse effects of climatic factors
on food security in Pakistan.

(HDD), $rednich opadow (AP) i predkosci wiatru
(WS) na bezpieczenstwo zywno$ciowe w Pakistanie.
Po drugie badanie ma na celu oceng roli przyjecia
ICT przez gospodarstwa domowe w fagodzeniu wpty-
wu czynnikéw klimatycznych na bezpieczenstwo
zywnos$ciowe. Po trzecie ma ono przeanalizowac t¢
relacje w roznych strefach klimatycznych. W zwigzku
z tym sformutowano dwie nastepujace hipotezy:

»  Wszystkie czynniki meteorologiczne majg istotny
negatywny wplyw na bezpieczenstwo zywnos-
ciowe na poziomie krajowym i we wszystkich
strefach klimatycznych.

* ICT moderuje negatywny wptyw czynnikow
meteorologicznych na bezpieczenstwo zywnos-
ciowe na poziomie krajowym i we wszystkich
strefach klimatycznych.

Pakistan stanowi idealne studium przypadku do
analizy zmian klimatu i bezpieczenstwa zywnoscio-
wego ze wzgledu na wysoka podatnos$¢ na zmiany
klimatu, zalezno$¢ od rolnictwa i istniejgce wyzwania
zwigzane z bezpieczenstwem zywnosciowym. Kraj
ten boryka si¢ z czestymi ekstremalnymi zjawiska-
mi pogodowymi, takimi jak rosngce temperatury,
nieregularne wzorce opadow i topnienie lodowcow.
W ramach globalnego indeksu ryzyka klimatycznego
Pakistan sklasyfikowany jest jako piaty najbardziej
narazony na zmiang¢ klimatu kraj na §wiecie. Biorac
pod uwage w duzej mierze rolniczg gospodarke tego
panstwa, omawiane wyzwania zwigzane z klimatem
stanowia powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa zyw-
nosciowego, zasobow wodnych i zrodel utrzymania,
szczegodlnie w regionach wiejskich i rolniczych. Przez
lata Pakistan borykat si¢ ze znacznymi wyzwaniami
w utrzymaniu dost¢pnosci i dostgpu do zywnosci
z powodu klesk zywiotowych, konfliktow i spowol-
nienia gospodarczego. Nalezy zauwazy¢, ze Pakistan
zajmuje 109. miejsce na 127 krajow monitorowanych
w ramach wskaznika gtodu na $wiecie (GHI).

Weczesniejsze badania wskazywaly na zwigzane
ze zmiang klimatu wyzwania dla bezpieczenstwa
zywno$ciowego w Pakistanie. Na przyktad Shahzad
1 Amjad (2022) omawiaja negatywne skutki zmiany
klimatu dla produktywnosci rolnej i dostgpnosci
zywnoscl, podkreslajac potrzebe podjecia natychmia-
stowych dziatan w celu rozwigzania tych problemow.
Podobnie Ullah i in. (2024) analizujg wplyw zmiany
klimatu na bezpieczenstwo zywnosciowe, sugerujac
interwencje w zakresie fagodzenia skutkow zmiany
klimatu i przystosowania si¢ do niej. Jednak badania
te s3 prowadzone na poziomie zagregowanym i iden-
tyfikuja makroekonomiczne skutki zmiany klimatu dla
bezpieczenstwa zywnosciowego, nie uwzgledniajac
kwestii na poziomie gospodarstw domowych oraz
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Literature Review

Several empirical studies have looked into the rela-
tionship between climate change and food security,
specifically in the context of South Asia, because
South Asia not only hosts one-fourth of the world
population but also is one of the most vulnerable
regions to climate change. Besides, the rate of poverty
and food insecurity concerns is high for the region,
making it a pertinent case for analysis. In a relatively
different and comprehensive study, Alvi et al. (2021)
have developed an integrated assessment model
for food security under climate change for South
Asia. Results have shown that climate change de-
creases both food production and consumption. In
a related study, Yan and Alvi (2022) have examined
the impact of climate-induced cereal productivity
changes on food security in South Asian countries
using the computable General Equilibrium (CGE)
Model. Results have shown that climate change is
reducing food security and welfare through reduced
cereal production. In an earlier study, Alvi and Jamil
(2018) have examined the impact of both climate
change and technology adoption on cereal yields for
South Asian countries and concluded the positive

konkretnej roli ICT w tagodzeniu tych skutkow dla nie-
jednorodnych gospodarstw domowych. Parveen i in.
(2021) zbadali wptyw ICT na bezpieczenstwo zyw-
nosciowe na poziomie gospodarstw domowych, ale
nie uwzglednili roli zmiany klimatu.

Podobnie rola ICT jako strategii tagodzacej wptyw
czynnikow meteorologicznych na bezpieczenstwo
zywnos$ciowe jest teoretycznie dobrze ugruntowana
(Balasundran i in., 2023). Jednak mimo teoretycznego
znaczenia, empiryczne badanie tego zwigzku pozo-
staje ograniczone. Brakuje badan, ktére w sposob
ilosciowy oceniatyby, w jakim stopniu wdrozenie ICT
ogranicza negatywny wplyw czynnikow meteorolo-
gicznych na bezpieczenstwo zywnosciowe. Biorac
pod uwage wspomniane powyzej luki empiryczne,
badanie to jest pierwszym tego rodzaju przedsie-
wzigciem dotyczacym Pakistanu, w ramach ktorego
nie tylko przeanalizowano wplyw zmiany klimatu
na bezpieczenstwo zywnosciowe gospodarstw do-
mowych, ale takze zmierzono tagodzaca rol¢ ICT.
Wypetnia ono te luki, gromadzac dane na temat
czynnikow klimatycznych na poziomie dystryktow
w roznych strefach klimatycznych i oceniajac ich
wplyw na bezpieczenstwo zywnosciowe gospodarstw
domowych, z uwzglednieniem ICT jako czynnika
moderujacego. Tym samym badanie pozwala w pet-
ni zrozumie¢, w jaki sposéb ICT moga ztagodzi¢
niekorzystny wpltyw czynnikow klimatycznych na
bezpieczenstwo zywnosciowe w Pakistanie.

Przeglad literatury

W szeregu badan empirycznych przeanalizowano
zwigzek migdzy zmiang klimatu a bezpieczenstwem
zywnosciowym, szczeg6lnie w kontekscie Azji Potu-
dniowej, poniewaz region ten nie tylko zamieszkuje
jedna czwarta §wiatowej populacji, ale jest on rowniez
jednym z najbardziej narazonych na skutki tej zmia-
ny. Ponadto wskaznik ubostwa i obawy dotyczace
braku bezpieczenstwa zywnosciowego sa w tym
regionie wysokie, co sprawia, ze jest to odpowiedni
przypadek do analizy. W stosunkowo odmiennym
1 kompleksowym badaniu Alvi i in. (2021) opracowali
zintegrowany model oceny bezpieczenstwa zyw-
nosciowego w warunkach zmiany klimatu dla Azji
Potudniowej. Wyniki pokazaty, ze zmiana klimatu
powoduje spadek zaréwno produkc;i, jak 1 konsumpcji
zywnosci. W powigzanym badaniu Yan i Alvi (2022)
przeanalizowali wptyw wywotanych klimatem zmian
w wydajnosci upraw zb6z na bezpieczenstwo zyw-
nosciowe w krajach Azji Potudniowej, wykorzystujac
obliczeniowy model rownowagi og6lnej (CGE). Zgod-
nie z uzyskanymi wynikami zmiana klimatu obniza
bezpieczenstwo zywnosciowe i dobrobyt ze wzgledu
na zmniejszong produkcje zbdz. We wezesniejszym
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and negative effects, respectively. However, the slow
pace of technology adoption by South Asian countries
poses a threat to sustainability in food production.
The impact of climate change in the form of changing
temperatures and precipitation on cereal produc-
tion has also been confirmed by Alvi et al. (2020)
in a macro data study for 55 developing countries.
Authors have also found that farmers fail to adapt to
climate change in Southern Asia and Central Africa.
Similarly, Chandio et al. (2023) have examined
the impact of climate change on crop production in
South Asian countries over the period 1991-2016
using the panel dynamic least squares (PD-LS)
approach. Results showed that while precipitation
has a long-term beneficial effect on agricultural
productivity, rising temperatures and CO, emissions
have the opposite effect.

In a country study for Nepal, Poudel et al. (2020)
have utilized household-level primary data to con-
clude that the variation in meteorological factors has
threatened household food security through reduced
crop production, dairy product yield, and increased
household work. Moreover, the study noted that in
the future food security of these households will be
more vulnerable to climate change. While examining
the impact of meteorological and non-climatic fac-
tors on global food security in a panel data study of
103 countries, Singh (2018) concluded that the global
food security index is negatively impacted by mean
temperature, although yearly precipitation improves
food security. Moreover, high rates of population
growth and inflation are also major causes of food
insecurity in these countries. The positive impact of
precipitation and negative impact of temperatures on
food security are also confirmed by Mahrous (2019)
in a panel data study of five East African countries
from the years 2000-2014.

There are quite a number of studies analyzing
food security in Ethiopia because the country is
one of the most food insecure in the World. To be-
gin with, Ayinu et al. (2022), using primary data,
concluded that adverse climatic conditions with
insufficient household resources significantly im-
pact food security in the Godere District. The study
utilized rotated empirical orthogonal functions to
examine the pattern of rainfall variation and bi-
nary logistic regression for analysis. In a similar
paper, Andarge (2022) using the Household Food
Insecurity Assess Scale investigated how climate
change affected food security in Mirab Abaya
woreda, Gamo Zone. Results confirm that climate
change is major contributing reason to food inse-
curity along with other household characteristics.
Similarly, Mekonnen et al. (2021) also validated

badaniu Alvi i Jamil (2018) przeanalizowali wplyw
zarowno zmiany klimatu, jak i przyjecia technologii
na plony zb6z w krajach Azji Potudniowej i stwier-
dzili odpowiednio negatywne i pozytywne skutki.
Powolne tempo przyjmowania technologii przez
kraje Azji Potudniowej stanowi jednak zagrozenie
dla zrownowazonego rozwoju produkcji zywnosci.
Wplyw zmiany klimatu w formie zmieniajacych
si¢ temperatur i opadéw na produkcje zbdz zostat
rowniez potwierdzony przez Alviego i in. (2020)
w badaniu danych makro dla 55 krajéw rozwija-
jacych sig. Autorzy stwierdzili rowniez, ze rolnicy
w Azji Poludniowej i Afryce Srodkowej nie potra-
fig przystosowac si¢ do zmiany klimatu. Podobnie
Chandio i in. (2023) zbadali wptyw zmiany klimatu
na produkcj¢ roslinng w krajach Azji Poludniowe;j
w latach 1991-2016, stosujgc dynamiczng metode
najmniejszych kwadratow z wykorzystaniem danych
panelowych (PD-LS). Wyniki wykazatly, ze podczas
gdy opady maja dtugoterminowy korzystny wptyw
na produktywno$¢ rolng, rosngce temperatury i emisje
CO, maja skutek odwrotny.

W badaniu krajowym dla Nepalu Poudel i in.
(2020) wykorzystali pierwotne dane na poziomie
gospodarstw domowych i doszli do wniosku, ze
zmienno$¢ czynnikéw meteorologicznych zagro-
zita bezpieczenstwu zywnosciowemu gospodarstw
domowych ze wzgledu na zmniejszong produkcje
roslinng, wydajno$¢ produktéw mlecznych i zwiek-
szone naklady pracy w gospodarstwie domowym.
Ponadto w badaniu zauwazono, ze w przysztosci
bezpieczenstwo zywnosciowe tych gospodarstw do-
mowych bedzie bardziej podatne na zmiang klimatu.
Analizujac wplyw czynnikéw meteorologicznych
1 pozaklimatycznych na globalne bezpieczenstwo
zywnosciowe, w badaniu danych panelowych dla
103 krajow Singh (2018) stwierdzit, ze srednia tem-
peratura negatywnie wplywa na Swiatowy Indeks
Bezpieczenstwa Zywnos$ciowego, natomiast roczne
opady poprawiaja bezpieczenstwo zywnosciowe. Co
wigcej, gtownymi przyczynami braku bezpieczenstwa
zywnosciowego w tych krajach sg rowniez wysokie
wskazniki wzrostu populacji i inflacji. Pozytywny
wplyw opadéw i negatywny wptyw temperatur na
bezpieczenstwo zywnosciowe potwierdza rowniez
Mabhrous (2019) w badaniu danych panelowych dla
pigciu krajow Afryki Wschodniej w latach 2000-2014.

Istnieje wiele badan, ktorych przedmiotem jest
bezpieczenstwo zywnosciowe w Etiopii, poniewaz kraj
ten jest jednym z najbardziej zagrozonych brakiem
bezpieczenstwa zywnosciowego na swiecie. Mozna
tu wskaza¢ Ayinu i in. (2022), ktorzy — wykorzystujac
dane pierwotne — stwierdzili, ze niekorzystne warun-
ki klimatyczne przy niewystarczajacych zasobach
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the harmful impact of climate change on household
food security over the decades in Ethiopia as crop
production has been suffering from low/random
rainfall, severe erosion, and rising temperatures.

There are few studies conducted for Pakistan
such as Abbas et al. (2022), who analyzed the in-
fluence of climate change on food security in sev-
eral locations in Punjab, Pakistan, from the period
1979-2020, using total production of wheat output
as a proxy for food security. Results based on ARDL
technique showed that all, average, maximum and
minimum temperatures, wind speed and rainfall
negatively affected food production in all regions of
Punjab. However, Northern Punjab is an exception
where maximum temperature affects food produc-
tion positively, and wind speed also doesn’t have
a negative impact.

In another study for Pakistan, Ali and Erenstein
(2017) analyzed the factors determining farmers’
choice of climate change adaptation strategies and
their impact on household food security and poverty
levels using primary data from 950 farmers covering
four provinces. It has been shown that most of the ad-
aptation strategies among farmers included adjust-
ing their sowing time, using drought-resistant crop
varieties, and switching to different crops. Farmers
adopting more adaptation practices experienced better
food security and lower poverty. Similarly, Amjad
(2023) established that climate change vulnerability
adversely affects the agriculture sector in the arid
and semi-arid regions of Pakistan.

As far as the role of ICT is concerned, the ben-
efits of ICT can be materialized beyond the agricul-
ture sector, contributing to the other dimensions of
food security at a broader level (Ejemeyovwi et al.,
2021). For instance, ICT can drive economic growth
by creating new job opportunities and supporting
e-commerce. Increased income at the national level
enhances the purchasing power of households, al-
lowing them to access and afford nutritious food,
thereby improving food security (Leng et al., 2024).
ICT also improves access to healthcare services
by enabling telemedicine, online consultations,
and health information dissemination. A healthier
population can utilize food more effectively, lead-
ing to better nutritional outcomes and overall food
security. ICT can enhance the effectiveness of social
safety nets such as food assistance programs and
unemployment benefits. By using digital platforms
for distribution and monitoring, governments can
ensure that vulnerable populations receive timely
support, enhancing food stability and security.
ICT facilitates better planning and management
of infrastructure projects, such as roads, storage

gospodarstw domowych istotnie wplywaja na bezpie-
czenstwo zywnosciowe w dystrykcie Godere. W ba-
daniu wykorzystano rotowane empiryczne funkcje
ortogonalne do zbadania wzorca zmienno$ci opadow
oraz binarng regresje logistyczng do analizy. W po-
dobnym artykule Andarge (2022), wykorzystujac
skale oceny braku bezpieczenstwa zywnosciowego
gospodarstw domowych (HDIAS), zbadal, w jaki
sposob zmiana klimatu wptynela na bezpieczenstwo
zywnosciowe w woredzie Mirab Abaya w strefie
Gamo. Wyniki potwierdzaja, ze zmiana klimatu,
wraz z innymi cechami gospodarstwa domowego, jest
glowng przyczyng braku bezpieczenstwa zywnoscio-
wego. Podobnie Mekonnen i in. (2021) potwierdzili
szkodliwy wplyw zmiany klimatu na bezpieczenstwo
zywnosciowe gospodarstw domowych w ciagu dzie-
siecioleci w Etiopii, poniewaz produkcja roslinna
cierpi z powodu niskich/przypadkowych opadow,
silnej erozji i rosngcych temperatur.

Istniejg nieliczne badania dotyczace Pakistanu,
takie jak badanie Abbasa i in. (2022), ktorzy przeana-
lizowali wptyw zmiany klimatu na bezpieczefnstwo
zywnos$ciowe w kilku lokalizacjach w Pendzabie w la-
tach 1979-2020, wykorzystujac catkowitg produkcje
pszenicy jako wskaznik zastgpczy bezpieczenstwa
zywnos$ciowego. Wyniki oparte na technice ARDL
wykazaly, ze wszystkie temperatury — $rednie, maksy-
malne i minimalne, predkos¢ wiatru i opady deszczu
negatywnie wptynely na produkcje Zywnosci we
wszystkich regionach Pendzabu. Pétnocny Pendzab
jest jednak wyjatkiem, gdzie maksymalna temperatura
wplywa pozytywnie na produkcje zywnosci, a pred-
ko$¢ wiatru réwniez nie ma negatywnych skutkow.

W innym badaniu dotyczacym Pakistanu Ali
1 Erenstein (2017) przeanalizowali czynniki deter-
minujgce wybodr przez rolnikow strategii adaptacji do
zmiany klimatu oraz ich wplyw na bezpieczenstwo
zywnos$ciowe gospodarstw domowych i poziom ubo-
stwa, wykorzystujac dane pierwotne pochodzace od
950 rolnikow, obejmujace cztery prowincje. Pokazano,
ze wigkszo$¢ strategii przystosowawczych wsrod
rolnikow obejmowata dostosowanie czasu siewu,
wykorzystanie odmian roslin odpornych na susze
oraz przej$cie na inne uprawy. Rolnicy stosujacy
wigcej praktyk adaptacyjnych doswiadczali lepszego
bezpieczenstwa zywnosciowego 1 nizszego ubdstwa.
Podobnie Amjad (2023) ustalit, ze podatno$¢ na zmia-
ne¢ klimatu negatywnie wptywa na sektor rolnictwa
w suchych i potsuchych regionach Pakistanu.

Jesli chodzi o role rozwiazan ICT, korzysci ptynace
z ich stosowania mogg wykraczac poza sektor rolniczy,
przyczyniajac si¢ do poprawy innych aspektow bez-
pieczenstwa zywno$ciowego na szerszym poziomie
(Ejemeyovwi 1 in., 2021). ICT moga na przyklad
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facilities, and irrigation systems. Improved infra-
structure enhances the efficiency of food production,
distribution, and storage, reducing food losses and
waste, and ensuring a stable food supply.

Different studies have been conducted to deter-
mine the role of ICT in food security. Gouvea et al.
(2022) analyzed the impact of technology on food
security in 180 different countries with separate
analyses for developing and developed countries.
Findings indicated that the adoption of new tech-
nologies and ICT use both improve global food
security. To be more precise, technology most-
ly increases food availability in OECD nations,
whereas it primarily increases food affordability
in non-OECD countries. It's interesting to note
that, in OECD countries, the role of technology
in ensuring food security has increased recently,
whereas in non-OECD countries, its role has been
constant. This implies that in more developed areas,
technology's role in guaranteeing food security is
growing as it develops. In another panel data-based
study for 15 West African countries, Anser et al.
(2021) investigated how using ICT and having an
efficient government may improve food security in
West Africa, covering the years 2005-2018. Results
explicated that not only is ICT instrumental in
improving food security, but efficient governance
and low levels of corruption also have a robust
positive impact on food security.

Ejemeyovwi et al. (2021) investigated the rela-
tionship between Nigerian food security and ICT
use utilizing household-level data. Food security is
a binary variable, and ICT is measured by the mobile
usage of households. Results indicated that ICT uti-
lization improves food security only in male-headed
households but not in female-headed households.
In a similar study for Uganda, Picho et al. (2018)
investigated the effect of ICT use on household
food security. Findings revealed that 18.2% of
households in the region used ICT tools to obtain
food security information and the utilization of
ICT tools to access food security information has
a positive impact on food security status, resulting
in a 38% improvement. Similar results of the posi-
tive impact of ICT on food security are validated
by Hudson et al. (2017) for sub-Saharan Africa.

stymulowaé wzrost gospodarczy poprzez tworzenie
nowych mozliwosci pracy i wspieranie handlu elektro-
nicznego. Zwigkszony dochdd na poziomie krajowym
wzmacnia site nabywcza gospodarstw domowych,
pozwalajac im na dostep do warto$ciowej zywnosci
1jej zakup, co poprawia bezpieczenstwo zywnosciowe
(Leng i1in., 2024). ICT poprawiaja rowniez dostep do
ushug opieki zdrowotnej, umozliwiajac telemedycyne,
konsultacje online i rozpowszechnianie informacji
dotyczacych zdrowia. Zdrowsza populacja moze
skuteczniej wykorzystywaé zywnos¢, co prowadzi
do lepszych wynikow zywieniowych i ogdlnego
bezpieczenstwa zywnosciowego. [CT moga podnosi¢
skutecznos¢ siatek bezpieczenstwa socjalnego, takich
jak programy pomocy zywnosciowe;j i zasitki dla
bezrobotnych. Korzystajac z platform cyfrowych do
dystrybucji 1 monitorowania, rzagdy moga zadbac o to,
aby grupy spoteczne znajdujace si¢ w trudnej sytuacji
otrzymywaly wsparcie w odpowiednim czasie, co
poprawia stabilnosc i bezpieczenstwo zywnosciowe.
Technologie informacyjno-komunikacyjne uspraw-
niaja proces planowania i zarzadzania projektami
infrastrukturalnymi, takimi jak drogi, magazyny i sy-
stemy nawadniania. Rozw¢j infrastruktury podnosi
efektywnos¢ produkeji, dystrybucji i przechowywania
Zywnosci, co ogranicza jej straty i marnotrawstwo
oraz zapewnia stabilnos¢ dostaw.

Przeprowadzono rézne badania majace na celu
okreslenie roli ICT w zapewnianiu bezpieczenstwa
zywnosciowego. Gouvea i in. (2022) przeanalizowali
wplyw technologii na bezpieczenstwo zywnosciowe
w 180 krajach, dokonujac odrebnych analiz dla panstw
rozwijajacych si¢ 1 rozwinigtych. Wyniki wskazaty,
ze zarowno wdrazanie nowych technologii, jak 1 wy-
korzystanie ICT poprawiaja globalne bezpieczenstwo
zywnosciowe. Sci$lej rzecz ujmujac, w krajach OECD
technologia zwigksza glownie dostepnos$¢ zywnosci,
natomiast w krajach spoza OECD wplywa przede
wszystkim na jej przystepnos¢ cenowg. Warto za-
uwazyc¢, ze w tych pierwszych znaczenie technologii
w zapewnianiu bezpieczenstwa zywnos$ciowego ostat-
nio wzrosto, podczas gdy w tych drugich pozostaje
ono na stalym poziomie. Sugeruje to, ze w regionach
bardziej rozwinigtych rola technologii w gwaranto-
waniu bezpieczenstwa zywnos$ciowego ro$nie wraz
zjej rozwojem. W innym badaniu opartym na danych
panelowych dla 15 krajow Afryki Zachodniej, obej-
mujacym lata 2005-2018, Anser i in. (2021) zbadali
wplyw wykorzystania ICT oraz sprawnosci admini-
stracji rzadowej na bezpieczenstwo zywnosciowe.
Wyniki pokazaty, ze nie tylko ICT sg instrumentem
poprawy bezpieczenstwa zywnos$ciowego — rowniez
sprawnie dziatajaca administracja 1 niski poziom ko-
rupcji majg silny pozytywny wptyw w tym zakresie.
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Methodology and Data

The current study aims to investigate the impact of
meteorological factors on Pakistan’s food security in
a cross-sectional data study for the years 2019-2020.
The general form of the model is written as:

Ejemeyovwi i in. (2021) zbadali zwigzek miedzy
bezpieczenstwem zywnosciowym w Nigerii a wyko-
rzystaniem ICT, postugujac si¢ danymi na poziomie
gospodarstw domowych. Bezpieczenstwo zywnos-
ciowe potraktowano jako zmienng binarng, a stopien
przyjecia ICT mierzono poprzez korzystanie z tele-
fonéw komoérkowych przez gospodarstwa domowe.
Wyniki wskazaty, ze wykorzystanie ICT poprawia
bezpieczenstwo zywnosciowe jedynie w gospodar-
stwach prowadzonych przez m¢zczyzn, a nie w tych
prowadzonych przez kobiety. W podobnym badaniu
dotyczacym Ugandy Picho i in. (2018) zbadali wptyw
korzystania z ICT na bezpieczenstwo zywnosciowe
gospodarstw domowych. Ustalono, ze 18,2% go-
spodarstw domowych w regionie wykorzystywato
narzedzia ICT do pozyskiwania informacji o bezpie-
czenstwie zywno$ciowym, a dziatania te miaty pozy-
tywny wplyw na status bezpieczenstwa, poprawiajac
je 0 38%. Zblizone wyniki potwierdzajace pozytywny
wplyw ICT na bezpieczenstwo zywnosciowe w Afryce
Subsaharyjskiej uzyskali Hudson i in. (2017).

Metodologia i dane

Niniejsze opracowanie ma na celu zbadanie wptywu
czynnikow meteorologicznych na bezpieczenstwo
zywnosciowe Pakistanu w oparciu o dane przekro-
jowe za lata 2019-2020. Ogolna posta¢ modelu
przyjmuje posta¢ wyrazenia:

FS = f(MF,ICT,(MF x ICT),X; &) (D

FS is food security, MF is the vector of Meteorolo-
gical factors containing CDD, HDD, AP, and WS,
ICT is Information and Communication Technology,
and MF x ICT is the interaction term of meteo-
rological factors and /CT. X, represents control
variables. The conceptual model of the study is
given as follows:

Figure 1. Conceptual Model
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CDD, HDD, AP i WS; ICT oznacza technologie
informacyjno-komunikacyjne, a MF x ICT to wyraz
interakcji tych czynnikow. X; reprezentuje zmienne
kontrolne. Model koncepcyjny badania przedstawia
si¢ nastepujgco:
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Source: authors’ own study.
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Rysunek 1. Model koncepcyjny
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Based on the conceptual model, the baseline
model of the study is given as follows:
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bazowy badania sformutowano nastgpujaco:

FS”= (24)) + achD11+ aZHDD2]+ a3AP31+ a4WS41+ aslcTu + aG(ICT” X

CDDyj) + a7(ICT;j X HDD,j) + ag(ICT;j X AP5j) + ag(ICT;; X WS,4;) + a;oDR;j+

)

a11SR;;+ a HS; + aqzHI; + a1 VA + aisEdu; + a16Dy; + @705+ 1Dz + a19Dy + €

where: ij refers to the ™ household of /™ district of
Pakistan. FS is our dependent variable represent-
ing household food security. It is calculated using
the Food Insecurity Experience Scale (FIES), how-
ever, the scoring is reversed, where a high score
shows higher food security. The independent vari-
ables include meteorological factors (CDD, HDD,
AP, and WS), namely cooling degree days, heating
degree days, precipitation, and wind speed, respec-
tively, which are measured at the district level. /CT is
Information and Communication Technology, DR
is the age dependency ratio, SR is the sex ratio,
HS 1s household size, HI is household income, and
VA is the value of assets, while Edu is the average
education of the household. Finally, D, , represent
dummy variables of the model (see Table 1 for
a detailed description of variables), and ¢, is the er-
ror term. The model is estimated separately for each
climatic zone, including dry, temperate/continental,
and tropical zones, which encompass several districts.
The variant of the model for the climatic zone is
presented as follows:

gdzie: ij odnosi si¢ do i-tego gospodarstwa domo-
wego w j-tym dystrykcie Pakistanu. FS jest zmienna
zalezng reprezentujaca bezpieczenstwo zywnoscio-
we gospodarstwa domowego. Obliczono ja przy
uzyciu skali do§wiadczenia braku bezpieczenstwa
zywnosciowego (FIES), przy czym punktacj¢ od-
wrocono, tak aby wysoki wynik oznaczal wyzsze
bezpieczenstwo zywnosciowe. Zmienne niezalezne
obejmuja czynniki meteorologiczne (CDD, HDD,
AP 1 WS), czyli odpowiednio stopniodni chtodze-
nia, stopniodni grzania, opady i predkos$¢ wiatru,
mierzone na poziomie dystryktu. /CT to technolo-
gie informacyjno-komunikacyjne, DR to wskaznik
obcigzenia demograficznego, SR to wskaznik pici,
HS to wielkos$¢ gospodarstwa domowego, HI to do-
chod gospodarstwa, VA to warto$¢ aktywow, a Edu
to Srednie wyksztatcenie w gospodarstwie. Ponadto
D,_, reprezentuja zmienne fikcyjne (binarne) modelu
(szczegotowy opis zmiennych znajduje si¢ w tabe-
li 1), a g jest sktadnikiem losowym. Model szaco-
wany jest oddzielnie dla kazdej strefy klimatyczne;j,
w tym strefy suchej, umiarkowanej/kontynentalne;j
1 tropikalnej, ktore obejmuja po kilka dystryktow.
Wariant modelu dla stref klimatycznych przedstawia
si¢ nastepujaco:
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FSijc = ﬁOc + ﬁlcCDDljc + ﬁZCHDDZ]'C +ﬁ3CAP3]'C +ﬁ4cWS4jc +3516Ti1’c
+ Boc(ICTijc X CDDy;c) + Brc(ICTjc X HDD,j.) + Bgc(ICT;;c X APsj.)
+ ﬁ‘)c(ICTijc X WS4jC) + ﬁlOcDRijc + ﬁllcSRijc + ﬁlZcHSic + ﬁchHIic

+ ﬁl4cVAic + ﬁlScEduic + Vic

where: ¢ represents climatic zones. The dry cli-
matic zone experiences significant temperature
fluctuations, whereas the temperate and continental
climatic zones experience distinct seasons with
variations in temperature throughout the year. Lastly,
the tropical zone is characterized by consistently
high temperatures and high humidity throughout
the year. The moderating variable in Equation 3,
ICT is a multidimensional variable; hence, included
in the regression as an index. The ICT index was
constructed using Principal Component Analysis
(PCA) on seven standardized indicators related to
digital access and usage. The steps of construction
are given as follows. To construct the ICT Index,
PCA was applied to seven observed variables rep-
resenting different dimensions of household ICT ac-
cess and usage: ICT1 —ownership of digital devices,
ICT2 — degree of use, ICT3 — access to internet,
ICT4 —use of internet, ICTS — frequency of internet
use, ICT6 — social and educational use of digital
devices, and ICT7 — social and educational use of
the internet. The variables were first standardized
to ensure comparability.

PCA was conducted to reduce dimensionality and
extract uncorrelated linear combinations (principal
components) of the variables. The general form of
the i principal component is given as follows:

3)

gdzie: ¢ oznacza strefy klimatyczne. Sucha strefa
klimatyczna charakteryzuje si¢ znacznymi waha-
niami temperatury, podczas gdy strefy umiarkowana
1 kontynentalna cechujg si¢ wyraznymi porami roku
ze zmianami temperatury w ciggu roku. Natomiast
strefa tropikalna charakteryzuje si¢ stale wysokimi
temperaturami 1 wysokg wilgotnoscig przez caly rok.
Zmienna moderujaca w rownaniu 3, czyli ICT, jest
wielowymiarowa, dlatego wlaczono ja do regresji
w formie indeksu. Indeks ICT skonstruowano przy
uzyciu analizy gléwnych sktadowych (PCA) na
podstawie siedmiu standaryzowanych wskaznikow
dotyczacych dostepu do technologii cyfrowych i ich
wykorzystania. Etapy konstrukcji przedstawiono
ponizej. Aby skonstruowac indeks ICT, zastosowano
metod¢ PCA w odniesieniu do siedmiu zmiennych
obserwowanych, reprezentujacych rézne wymiary do-
stepu do ICT 1 korzystania z nich: ICT1 — posiadanie
urzadzen cyfrowych, ICT2 — stopien wykorzystania,
ICT3 — dostep do Internetu, ICT4 — korzystanie
z Internetu, ICTS5 — czgstotliwos¢ korzystania z Inter-
netu, ICT6 — spoteczne i edukacyjne wykorzystanie
urzadzen cyfrowych oraz ICT7 — spoleczne i edu-
kacyjne korzystanie z Internetu. Zmienne zostaty
najpierw poddane standaryzacji w celu zapewnienia
porownywalnosci.

Przeprowadzono analiz¢ PCA w celu zmniejsze-
nia wymiarowosci 1 wyodrebnienia nieskorelowa-
nych kombinacji liniowych (gtéwnych sktadowych)
zmiennych. Ogoélna postac i-tej gtownej sktadowe;j
jest nastepujaca:

PC,_ == aillch + aizlcTz + -+ ai7ICT7

where: a; denotes the loading of the variable j on
the component ;. Components with eigenvalues
greater than one were retained, based on the Kaiser
criterion. In this study, three such components
were selected.

Each component was weighted by its proportion
of variance explained. The composite ICT Index
was constructed as the weighted sum of the retained
components as follows:

gdzie: a; oznacza tadunek zmiennej j na sktado-
wej i. Na podstawie kryterium Kaisera zachowano
sktadowe o wartosciach wtasnych wigkszych od
jednosci. W niniejszym badaniu wybrano trzy
takie sktadowe.

Kazdej sktadowej przypisano wagg odpowiada-
jaca wyjasnianej przez nig czg¢sci wariancji. Zlozony
indeks ICT skonstruowano jako sume¢ wazong za-
chowanych sktadowych w nastepujacy sposob:
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ICT lndex == W1PC1 + W2PC2 + W3PC3

where:

gdzie:

Variance Explained by PC;

W.

i = Y. Variance Explained by retained PCs

wariancja wyjasniana przez P(;

Wj

To enhance interpretability and comparability,
the ICT Index was normalized to lie between 0 and 1
using min—max normalization:

- Y wariancja wyjasniana przez zachowane gtowne sktadowe (PC)

Aby zwiekszy¢ interpretowalnos¢ i porownywal-
nos$¢, indeks ICT znormalizowano do przedziatu od 0
do 1 przy uzyciu normalizacji min—max:

ICT Index — min (ICT Index)

Normalized Index =

max(ICT Index) — min (ICT Index)

Indeks ICT — min (indeks ICT)

Znormalizowany indeks =

This ensured that higher values indicate great-
er levels of ICT access and usage across house-
holds. The Kaiser—Meyer—Olkin (KMO) Measure
of Sampling Adequacy was 0.763, indicating that
the sample was appropriate for PCA. Bartlett’s Test
of Sphericity was highly significant (y2 = 354.41
with p < 0.001), confirming that the correlation
matrix was not an identity matrix and thus suitable
for factor extraction.

Equation 4 calculates the total effect of meteo-
rological factors on FS for the baseline model using
the following formulas:

aFSij
6MFij

where: k= 6,7,8,9 retrieved from Equation 2.

Equation 5 calculates the total effect of meteo-
rological factors on FS for the variant of models
constructed for different climatic zones:

aFSijC
aMFijC

where: ¢ represents the climatic zone and m = 6,7,8,9
retrieved from Equation 3.

The total effect is then decomposed into direct and
moderated effects and presented in Table 1.

max(indeks [CT) — min (indeks ICT)

Dzigki temu wyzZsze warto$ci wskazujg na wigk-
szy dostep do ICT i wicksze wykorzystanie tych
technologii w gospodarstwach domowych. Miara
adekwatnosci doboru proby Kaisera-Meyera—Olkina
(KMO) wyniosta 0,763, co wskazuje, ze proba byla
odpowiednia do analizy PCA. Test sferycznosci
Bartletta okazat si¢ wysoce istotny (y2 = 354,41 przy
p <0,001), co potwierdza, ze macierz korelacji nie
byla macierza jednostkows, a zatem nadawata si¢
do wyodrgbnienia czynnikow.

Rownanie 4 pozwala na obliczenie catkowitego
wplywu czynnikéw meteorologicznych na bezpie-
czenstwo zywnosciowe (FS) dla modelu bazowego
przy uzyciu nastepujacych wzorow:

=a, +a, X ICT; 4)

gdzie: k= 6,7,8,9 pochodza z rownania 2.

Roéwnanie 5 pozwala na obliczenie catkowitego
wplyw czynnikéw meteorologicznych na FS dla wa-
riantu modeli skonstruowanych dla poszczegdlnych
stref klimatycznych.

= ﬁmc + ﬁkc X ICTi (5)

gdzie: c reprezentuje stref¢ klimatyczng, am =6,7,8,9
pochodzg z réwnania 3.

Catkowity efekt roztozono nastgpnie na efekty bezpo-
srednie i moderowane, co przedstawiono w tabeli 1.
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Table 1. Decomposition of the Effect of MF on FS

Tabela 1. Rozktad wptywu czynnikow meteorologicznych (MF) na bezpieczenstwo zywnosciowe (FS )

Baseline Model / Model bazowy

Meteorological Direct Effect Moderating Effect Total Effect Mitigation
Variable / (DE) / (ME) / (TE) / through ICT /
Zmienna Efekt Efekt Efekt tagodzenie

meteorologiczna bezposredni (DE) moderujacy (ME) catkowity (TE) przez ICT
CbD [of as X ICT ar+ag X ICT TE < DE
HDD a, a; x ICT a+a; x ICT TE < DE
AP as ag x ICT as+ag x ICT TE < DE
WS a, ag % ICT as+ag % ICT TE < DE
A variant of Model for Climatic Zone / Wariant modelu dla strefy klimatycznej
CDD Bic Bsc X ICT Bic + Bec X ICT TE > DE
HDD Bzs Bre % ICT Bae + Bro % ICT TE > DE
AP Bsc Bsc X ICT Bac + Bac X ICT TE > DE
WS Bac Boc X ICT Bac + Boc X ICT TE > DE

Source: authors’ own study.
Zrédfo: opracowanie wtasne autoréw.

These effects are analyzed to examine the fol-
lowing propositions:

1. Ifthe direct effect is negative (5, > 0 and a,, > 0),
meteorological stressors reduce households’ food
security, we will accept the hypothesis 1.

2. If the moderating effect is positive for FS and
(Bre X ICT <0 and oy x ICT > 0), households use
ICT for mitigating the impact of meteorological
factors to ensure food security, we will accept
the hypothesis 2.

The inclusion of control variables in the Equ-
ation 2 is justified on strong theoretical and empirical
underpinnings. Household income is another impor-
tant variable that affects food security. Households
with high levels of income can afford to buy enough
food full of nutrients, whereas people with lower
incomes might be forced to skip meals completely
or rely on less expensive and low-nutritious food.
The age dependency ratio is another control vari-
able adversely impacting household food security.
Because the greater number of unemployed people in
a household decreases the amount of food consumed
per person (Akbar et al., 2020). As far as the impact
of education on food security is concerned, a higher
level of education correlates with greater earnings
and a lower chance of food insecurity. Parveen et al.
(2021) placed education as social capital and showed
that it enhances the household’s ability to make
informed decisions about production and nutri-
tion. Moreover, household size has a direct impact

Efekty te poddano analizie w celu weryfikacji
nastgpujacych tez:

1. Jesli efekt bezposredni jest ujemny (f,, > 0 oraz
a,, > 0), a stresory meteorologiczne obnizaja
bezpieczenstwo zywnosciowe gospodarstw do-
mowych, przyjmujemy hipoteze 1.

2. Jesli efekt moderujacy jest dodatni dla FS oraz
(e X ICT <01 o4 x ICT > 0), a gospodarstwa
domowe wykorzystuja ICT do tagodzenia wptywu
czynnikow meteorologicznych w celu zapewnie-
nia bezpieczenstwa zywnosciowego, przyjmujemy
hipotezg 2.

Wiaczenie zmiennych kontrolnych do rownania 2
jest uzasadnione silnymi przestankami teoretycznymi
1 empirycznymi. Kolejng istotng zmienng wptywa-
jaca na bezpieczenstwo zywnosciowe jest dochod
gospodarstwa domowego. Gospodarstwa o wysokich
dochodach moga pozwoli¢ sobie na zakup wystarcza-
jacej ilosci pelnowartosciowej zywnosci, podczas gdy
osoby o nizszych dochodach moga by¢ zmuszone do
pomijania positkéw lub polegania na tanszej, mniej
wartosciowej zywnosci. Kolejng zmienng kontrolna
negatywnie wptywajaca na bezpieczenstwo zyw-
nos$ciowe gospodarstwa domowego jest wskaznik
obcigzenia demograficznego. Wieksza liczba osob
niepracujacych w gospodarstwie domowym przektada
si¢ bowiem na mniejszg ilo$¢ spozywanej zywnos$ci
w przeliczeniu na osobe (Akbar i in., 2020). Jesli cho-
dzi o wptyw edukacji, wyzszy poziom wyksztatcenia
koreluje z wyzszymi zarobkami i mniejszym ryzykiem
braku bezpieczenstwa zywno$ciowego. Parveen i in.
(2021) uznali edukacje za kapitat spoteczny 1 wykazali,
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on food security as families with large household
members usually need more food, which can burden
their limited budget, especially if those households
belong to low-income families.

The study has taken data from the Pakistan
Social and Living Standard Measurement (PSLM)
Survey 2019-2020. The sample size comprises
160 654 households from urban and rural areas
across each province, covering different districts
(the list of districts used in the analysis is given in
Table A1 in the Appendix). The dependent variable
of food security is measured by the Food Insecurity
Experiences Scale (FIES), which ranges between 0
and 8. The data for meteorological factors, includ-
ing HDD, CDD, WS, and AP, have been taken from
the NASA POWER website (for details on vari-
ables and data sources, see Table 2). For estimation,
Ordinary Least Squares (OLS) regression analysis
and the quantile regression framework have been
employed to examine the relationship between food
security and its determinants. To explore the hetero-
geneous effects of climatic variables and ICT access
on food security across different levels of climatic
vulnerability, the study employed quantile regres-
sion in addition to the baseline OLS model. While
average effects are calculated through OLS, it is also
important to examine how climatic stressors and ICT
infrastructure may affect food-insecure households
(lower quantiles) differently than relatively secure
ones (upper quantiles). Quantile regression esti-
mates the conditional effects of predictors at various
quantiles of the dependent variable, thus capturing
nonlinearities and heteroskedasticity without requir-
ing polynomial terms. The presence of heteroskedas-
ticity in the baseline OLS (see Table 5) is validated
using the Koenker—Bassett (KB) test (where KB
is an appropriate test of heteroscedasticity useful
when the relationship between variables differs
across the distribution of the dependent variable)
and the presence of heterogeneity is confirmed given
a large sample size, both of which further justify
the use of quantile regression. However, quantile
regression has limitations. It assumes independence
across quantiles and does not provide a global good-
ness-of-fit statistic like R* in OLS. Additionally,
inference across quantiles may become sensitive in
smaller subsamples, and model interpretation can
be complex when interaction terms are present.
Despite these caveats, quantile regression provides
an analytically efficient framework specifically for
this study to identify which segments of the popula-
tion are most vulnerable to climate shocks and how
ICT may serve as a resilience mechanism. Quantile
regression is represented mathematically as:

ze zwigksza ona zdolnos$¢ gospodarstwa domowego
do podejmowania $wiadomych decyzji dotyczacych
produkcji i zywienia. Ponadto bezposredni wplyw na
bezpieczenstwo zywnosciowe ma wielko$¢ gospo-
darstwa domowego, poniewaz liczniejsze rodziny
zazwyczaj potrzebuja wigcej Zywnosci, co moze
obcigza¢ ich ograniczony budzet, zwlaszcza w przy-
padku rodzin o niskich dochodach.

W badaniu wykorzystano dane z pakistan-
skiego badania standardow spotecznych i zycio-
wych (ang. Pakistan Social and Living Standard
Measurement, PSLM) z lat 2019-2020. Préba obej-
muje 160 654 gospodarstwa domowe z obszarow
miejskich i wiejskich wszystkich prowincji, obejmujac
rozne dystrykty (listg¢ dystryktow uwzglednionych
w analizie podano w tabeli A—1 w Aneksie). Pomiaru
zmiennej zaleznej, czyli bezpieczenstwa zywno$-
ciowego, dokonano za pomocg skali doswiadczenia
braku bezpieczenstwa zywnosciowego (FIES), ktora
przyjmuje wartosci od 0 do 8. Dane dotyczace czyn-
nikoéw meteorologicznych, w tym HDD, CDD, WS
1 AP, pobrano ze strony internetowej NASA POWER
(szczegdtowe informacje dotyczace zmiennych 1 zro-
det danych znajduja si¢ w tabeli 2). Do oszacowania
relacji migdzy bezpieczenstwem zywnosciowym
a jego determinantami wykorzystano analize regresji
metoda najmniejszych kwadratow (MNK) oraz regre-
sj¢ kwantylowa. Aby zbada¢ niejednorodne skutki
zmiennych klimatycznych i dostgpu do ICT dla bez-
pieczenstwa zywno$ciowego na roznych poziomach
wrazliwosci klimatycznej, obok modelu bazowego
MNK zastosowano regresje kwantylowa. Podczas
gdy MNK daje efekty $rednie, istotne jest rowniez
zbadanie, jak stresory klimatyczne i infrastruktura
ICT wplywaja na gospodarstwa zagrozone brakiem
bezpieczenstwa zywnosciowego (dolne kwantyle)
w poréwnaniu z tymi relatywnie bezpiecznymi (gorne
kwantyle). Regresja kwantylowa pozwala oszacowac
warunkowe efekty predyktoréw dla r6znych kwan-
tyli zmiennej zaleznej, wychwytujac nieliniowosci
1 heteroskedastyczno$¢ bez koniecznosci stosowania
sktadnikow wielomianowych. Obecno$¢ heteroske-
dastycznosci w bazowym modelu MNK (zob. tab. 5)
potwierdzono testem Koenkera—Bassetta (KB) (ktory
jest odpowiednim testem heteroskedastycznosci,
przydatnym gdy relacje migdzy zmiennymi r6znia
si¢ w rozkladzie zmiennej zaleznej), a obecno$¢ nie-
jednorodnosci potwierdza duza liczebnos$¢ proby, co
dodatkowo uzasadnia uzycie regresji kwantylowej. Ma
ona jednak swoje ograniczenia. Zaktada niezaleznos¢
migdzy kwantylami 1 nie dostarcza globalnej staty-
styki dopasowania modelu, takiej jak R* w przypadku
MNK. Dodatkowo wnioskowanie w poszczegdlnych
kwantylach moze sta¢ si¢ wrazliwe w mniejszych
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% (5)=

where: Q,, G) is the conditional 7" quantile of

the dependent variable Y (FS) given covariates X, ()
ector of quantile-specific coefficients, 7 € (0,1) indi-
cates the quantile level (e.g. 0.25, 0.50, 0.75). This
approach captures variation across the distribution of
FS, identifying differential effects among the lower,
middle, and upper levels of food security.

Table 2. Description of Variables and Data Sources

podprobach, a interpretacja modelu moze by¢ zto-
zona w przypadku obecnosci sktadnikow interakc;ji.
Mimo tych zastrzezen regresja kwantylowa stanowi
analitycznie wydajne ramy, szczeg6lnie dla tego ba-
dania, pozwalajac zidentyfikowa¢ segmenty populacji
najbardziej narazone na wstrzasy klimatyczne oraz
sposob, w jaki ICT moze stluzy¢ jako mechanizm
odpornos$ci. Regresje kwantylowa przedstawia si¢
matematycznie jako:

X'B(1)

gdzie: Q,, G) jest warunkowym z-tym kwantylem
zmiennej zaleznej Y (FS) dla zmiennych objasniaja-
cych X, f(z) jest wektorem wspotczynnikow specyficz-
nych dla danego kwantyla, 7 € (0,1) oznacza poziom
kwantyla (np. 0,25, 0,50, 0,75). Podejscie to pozwala
uchwyci¢ zmiennos¢ w rozktadzie FS, identyfikujac
zroznicowane efekty dla niskiego, §redniego i wy-
sokiego poziomu bezpieczenstwa zywnosciowego.

Variables

Description

Data Source

Cooling degree

Cooling degree days measure the external temperature rise over a base temperature,

days (CDD) which shows how much cooling energy is needed when it is hot outside.
Heating degree Heating degree days measure the extent to which outside temperatures drop below a base
days (HDD) temperature, which shows how much heating energy is needed during cold weather. P’\IOA\;\?EAR
Precipitation Any type of water, whether liquid or solid, that drops from the atmosphere and hits the earth website
(AP) is called precipitation.
Wind speed The rate at which winds blow horizontally past a location is known as wind speed.
(WS) It is measured by units like kilometres per hour and miles per hour.
Food Food security is measured by the Food Insecurity Experience Scale (FIES) on a scale of 0-8.
security The coding of the scale has been reversed, with 8 showing the highest food security.
ICT is measured by the different questions related to households’ ownership, access, and
Information usage of computers, laptops, mobile phones, and the Internet. Ownership is measured by
and the count of owned devices, such as mobile, landline, computer, laptop, and tablet. While
communication access is measured by type and number of internet connections. Finally, usage is measured
technology by internet and device use, frequency of use, and purpose of use. All these indicators of ICT
(ICT) are standardized and converted into an index using Principal Component Analysis (PCA).
The normalized form of the index is then used in regression.
Age dependency The age dependency ratio measures the proportion of dependent individuals younger than
ratio 15 or older than 64, as a ratio to the working-age population.
Sex ratio The male-to-female ratio in a given household is known as the sex ratio. PSLM

Household size

Number of people living in a house. (2019-2020)

Household income

Household income is the total income of a household from all sources over a specific period.

Assets value

The value of assets shows the monetary worth of owned resources, including property, etc.

The average education of a household refers to the combined educational attainment of all

Averag_e individuals living in that household. This is calculated by the mean number of years of formal
Education :
education the household members complete.
Dy Dummy for region (1 = urban)
D2 Dummy for province (1 = KPK)
Ds;i Dummy for province (1 = Punjab)
D.i Dummy for province (1 = Sindh)

Source: authors’ own study.
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Tabela 2. Opis zmiennych i zrodta danych

Zmienne Opis Zrodto danych
Stopniodni Stopniodni chtodzenia wyrazajg wzrost temperatury zewnetrznej powyzej temperatury
chtodzenia (CDD) bazowej, wskazujac, ile energii chtodniczej potrzeba, gdy na zewnatrz jest gorgco.
Stopniodni grzania Stopniodni grzania wyrazajg stopien spadku temperatury zewnetrznej ponizej Strona
(HDD) temperatury bazowej, wskazujgc, ile energii grzewczej potrzeba podczas zimnej pogody.  internetowa
Opadem nazywany jest kazdy rodzaj wody, w stanie ciektym lub statym, NASA
Opady (AP) ktory spada z atmosfery i uderza w ziemie. POWER
Predkos$é wiatru (WS) Pr.e(.jkosc vylatru oKresIang jest jako predk.osg, z ]gka wiatr wieje W poziomie w danym .
miejscu. Mierzona jest w jednostkach takich jak kilometry na godzine czy mile na godzine.
Bezpieczenstwo Bezpieczenstwo zywnosciowe mierzone jest za pomocg skali doswiadczenia braku
Sezplecz bezpieczehstwa zywnosciowego (FIES) i przyjmuje wartosci od 0 do 8. Kodowanie
zywnosciowe . A . C P ) B . .~
skali zostato odwr6cone: 8 oznacza najwyzsze bezpieczenstwo zywnosciowe.
Wykorzystanie ICT mierzy sie za pomocg réznych pytan dotyczacych posiadania
komputerdéw, laptopow, telefonéw komérkowych dostepu do nich i wykorzystania
Technologie ich, oraz dostepu do Internetu i korzystania z niego przez gospodarstwa domowe.
informacg'no- Posiadanie mierzy sie liczbg posiadanych urzadzen, takich jak telefon komoérkowy,
cyino stacjonarny, komputer, laptop i tablet. Z kolei dostep mierzy sie rodzajem i liczbg
-komunikacyjne i . h. Wvk ic okresla si d ST i |
(ICT) .qczy |nternetowyc 1. y 'orzystanle.o resla sie ng pq stawie uzywanla nt,erngtu
i urzgdzen, czestotliwosci korzystania oraz celu uzycia. Wszystkie te wskazniki ICT
sg standaryzowane i przeksztatcane w indeks za pomocg analizy gtéwnych sktadowych
(PCA). Znormalizowana posta¢ indeksu jest nastepnie wykorzystywana w regresiji.
Wskaznik obcigzenia  Wskaznik obcigzenia demograficznego wyraza udziat os6b pozostajgcych na utrzymaniu
demograficznego w wieku ponizej 15 lat lub powyzej 64 lat w stosunku do populacji w wieku produkcyjnym.
Wskaznik Wskaznikiem ptci nazywany jest stosunek liczby mezczyzn do kobiet PSLM
ptci w danym gospodarstwie domowym.

(2019-2020)

Wielko$¢ gospodarstwa

domowego

Liczba oséb mieszkajgcych w gospodarstwie.

Dochéd gospodarstwa
domowego

Dochéd gospodarstwa domowego to catkowity dochéd gospodarstwa ze wszystkich
zrédet w okres$lonym czasie.

Wartos¢ Warto$¢ aktywoéw oznacza pieniezng warto$¢ posiadanych zasobow,
aktywow w tym nieruchomosci itp.
Srednie Srednie wyksztatcenie gospodarstwa domowego odnosi sie do tacznego poziomu

wyksztatcenie

wyksztatcenia wszystkich oséb w nim mieszkajgcych. Oblicza sig je jako Srednig
liczbe lat edukaciji formalnej ukonczonej przez cztonkéw gospodarstwa.

Dy Zmienna fikcyjna dla regionu (1 = miejski)
D.;i Zmienna fikcyjna dla prowincji (1 = KPK)

Ds; Zmienna fikcyjna dla prowincji (1 = Pendzab)
Dai Zmienna fikcyjna dla prowincji (1 = Sindh)

Zrédto: opracowanie witasne autorow.

The descriptive statistics of variables, including
mean, standard deviation, minimum, and maximum
values, are presented in Table 3. Table 4 reports
the frequencies of categorical/dummy variables.
The statistics show that 68.9% of households resided
in rural areas. The provincial demographics show
that around 17.8% of respondents are living in KPK,
while 49.6 % of people belong to Punjab, 32.1% of
households reside in Sindh, and 9.5% of respondents
are living in Baluchistan province.

Statystyki opisowe zmiennych, w tym Srednia,
odchylenie standardowe oraz wartosci minimalne
i maksymalne, przedstawiono w tabeli 3. Tabela 4
przedstawia liczebno$ci zmiennych kategorialnych/
fikcyjnych. Statystyki pokazuja, ze 68,9% gospodarstw
domowych znajdowato si¢ na obszarach wiejskich.
Na podstawie dane demograficznych dla prowincji
mozna stwierdzi¢, ze okoto 17,8% respondentéw
mieszka w Chajber Pasztunchwa (KPK), 49,6% po-
chodzi z Pendzabu, 32,1% o0so6b zamieszkuje Sindh,
a 9,5% respondentow zamieszkuje Beludzystan.
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Table 3. Descriptive Statistics of Variables
Tabela 3. Statystyki opisowe zmiennych

Variables / Zmienne Obs.  rednia  Odchetd.  Mim.  Wiaks
Food Security / Bezpieczenstwo zywnos$ciowe 160,654 6.6 2.10 0 8
CDD 160,658 4.2 2.00 0 7.08
HDD 160,658 0.7 1.79 0 14.02
WS 160,658 2.9 0.74 1.66 5.01
AP 160,658 1.4 0.72 0.20 3.08
ICT 160,653 0.02 0.03 0 1
'\?\?si:;rﬁjiir:)dbec?;geﬁgod/emograficznego 160,654 0.9 0.88 0 9
Household size / Wielko$¢ gospodarstwa domowego 160,654 6 3 1 42
Sex ratio / Wskaznik ptci 160,654 1.1 0.91 0 10
gggﬁggﬂi;g‘:}%@g&ﬂ é mowego (5. 160,654 51.5 239.925 0 5.006 + 04
Average education / Srednie wyksztatcenie 160,654 4 3.4 0 21

Source: own calculations based on the data of PSLM 2019-2020.

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych PSLM 2019-2020.

Table 4. Frequency Distribution of Categorical Variables
Tabela 4. Rozktad czestosci zmiennych kategorialnych

Variables / Zmienne

Frequency / Czgstos¢

Percentage / Procent

Urban / Miejskie 49,982 31.11
Rural / Wiejskie 110,674 68.89
KPK / KPK 28,633 17.82
Punjab / Pendzab 79,676 49.59
Sindh / Sindh 37,106 23.10
Baluchistan / Beludzystan 15,241 9.49
Source: authors’ own study.
Zrodto: opracowanie wtasne autorow.
Results and Discussions Wyniki i ich oméwienie
Results of OLS Regression Wyniki regresji metodag

Table 5 presents the results of the regression analysis.
The model is estimated at the national level and disag-
gregated by different climatic zones. All the models are
overall significant at the one percent level of signifi-
cance as confirmed by the F-Statistics. The standard
errors are robust and corrected for heteroscedasticity.
The correlation matrix presented in appendix does
not reveal the presence of multicollinearity while
Durbin—Wu test for endogeneity reveal that ICT is
exogenous. At the national level, all meteorological
variables have significant negative effects on food se-
curity. Specifically, increases in CDD and HDD reduce
food security by 0.055 and 0.057 units, respectively,

najmniejszych kwadratow (MNK)

Tabela 5 przedstawia wyniki analizy regresji. Model
0szacowano na poziomie krajowym oraz w podziale
na poszczegodlne strefy klimatyczne. Wszystkie mo-
dele s ogdlnie istotne na poziomie jednego procenta,
co potwierdzaja statystyki F. Bledy standardowe sa
solidne 1 skorygowane o heteroskedastycznos¢. Ma-
cierz korelacji przedstawiona w dodatku nie wykazuje
wystepowania wspotliniowosci, a test Durbina—Wu
na endogeniczno$¢ ujawnia, ze ICT ma charakter
egzogenny. Na poziomie krajowym wszystkie zmien-
ne meteorologiczne majg istotny negatywny wplyw
na bezpieczenstwo zywnosciowe. W szczeg6lno-
sci wzrosty CDD 1 HDD obnizajg bezpieczenstwo
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indicating that both heat and cold stress undermine
food security. This finding is consistent with prior
studies showing that temperature extremes reduce crop
yields, disrupt food supply chains, and increase food
insecurity, especially among vulnerable populations
(Wheeler & von Braun, 2013; Ahmed et al., 2023).
Similarly, higher precipitation and wind speed are as-
sociated with lower food security (—0.124 and —0.178,
respectively), aligning with evidence that excessive
rainfall and wind events can cause flooding, crop dam-
age, and infrastructure disruptions (Igbal et al., 2018).

The adverse effects of CDD, HDD, AP, and WS
are most pronounced in dry zones, with CDD and
AP each having a coefficient of —0.288. This in-
creased sensitivity is expected, as arid regions are
particularly vulnerable to temperature and precipita-
tion variability due to limited water resources and
fragile agroecosystems. Wind speed also has a strong
negative effect, consistent with literature noting
the destructive impact of wind erosion and dust
storms in dry lands.

The negative effects of meteorological variables
remain significant but are generally less severe in
temperate and continental regions. For instance,
CDD and HDD coefficients are —0.060 and —0.086,
respectively. The milder impacts may be attributed
to more resilient agricultural systems, diversified
livelihoods, and better infrastructure in these regions
(Vermeulen et al., 2012). However, wind speed still
poses a significant threat, reflecting vulnerability
to wind-related crop losses (Thornton et al., 2014).

The strongest negative effects are observed
in tropical zones, especially for wind speed and
precipitation. Tropical regions are highly sensi-
tive to climate extremes, with smallholder farmers
and poor households suffering the most from heat
stress, crop failure, and storm events (Ali et al.,
2017). The steep negative slopes for CDD and HDD
highlight the acute vulnerability of food-insecure
households in these climates.

ICT access is consistently associated with im-
proved food security across all zones, with the stron-
gest effect in tropical areas (0.479) and at the national
level (1.304). This supports findings that ICT facili-
tates access to climate information, early warnings,
and adaptive agricultural practices, thereby enhancing
food system resilience (Asfaw et al., 2019)

The interaction terms between ICT and meteoro-
logical variables reveal important mitigation effects.
Nationally, ICT significantly moderates the nega-
tive impacts of CDD (0.342), HDD (0.401), and
PR (0.151), suggesting that digital connectivity
enables households to better anticipate and adapt to
temperature and rainfall shocks (Sarkar et al., 2016).

zywnos$ciowe odpowiednio o 0,055 1 0,057 jednostki,
co wskazuje, ze zar6wno stres cieplny, jak i stres
z powodu zimna ostabiaja to bezpieczenstwo. Wynik
ten jest zgodny z wezesniejszymi badaniami, ktore
wykazaly, ze ekstremalne temperatury zmniejszajg
plony, zaktocajg fancuchy dostaw zywnosci i zwigk-
szaja brak bezpieczenstwa zywnosciowego, zwlaszcza
wsrod wrazliwych populacji (Wheeler 1 von Braun,
2013; Ahmed i in., 2023). Podobnie wyzsze opady
1 predkos¢ wiatru wigzg si¢ z nizszym bezpieczen-
stwem zywnosciowym (odpowiednio —0,124 1 —0,178),
co pokrywa si¢ z dowodami, ze nadmierne opady
1 wiatr mogg powodowac powodzie, zniszczenia
upraw i uszkodzenia infrastruktury (Igbal i in., 2018).

Niekorzystne skutki CDD, HDD, AP i WS sa
najbardziej widoczne w strefach suchych, gdzie
zardwno dla CDD, jak i AP wspotczynnik wynosi
—0,288. Ta zwigkszona wrazliwos¢ jest spodziewana,
poniewaz regiony suche sg szczego6lnie podatne na
zmienno$¢ temperatury i opadoéw ze wzgledu na
ograniczone zasoby wodne i delikatne agroekosy-
stemy. Predko$¢ wiatru ma réwniez silny negatywny
wplyw, co jest zgodne z literaturg, wskazujaca na
destrukcyjny wptyw erozji wietrznej i burz piasko-
wych na terenach suchych.

W regionach umiarkowanych i kontynentalnych
negatywne skutki zmiennych meteorologicznych
pozostaja istotne, lecz sa generalnie mniej dotkliwe.
Na przyktad wspoétczynniki dla CDD 1 HDD wynosza
odpowiednio —0,060 1 —0,086. Lagodniejsze skutki
mozna przypisa¢ bardziej odpornym systemom
rolnym, zdywersyfikowanym zrodtom utrzyma-
nia oraz lepszej infrastrukturze w tych regionach
(Vermeulen i in., 2012). Jednak predkos$¢ wiatru
nadal stanowi istotne zagrozenie, odzwierciedlajac
podatno$¢ na straty w uprawach spowodowane
wiatrem (Thornton i in., 2014).

Najsilniejsze negatywne skutki obserwuje si¢
w strefach tropikalnych, szczegélnie w przypadku
predkosci wiatru i opadéw. Regiony tropikalne sa
wysoce wrazliwe na ekstrema klimatyczne, przy
czym drobni rolnicy i ubogie gospodarstwa domo-
we najbardziej cierpig z powodu stresu cieplnego,
nieurodzaju i burz (Ali i in., 2017). Strome ujemne
nachylenia dla CDD i HDD podkreslaja silng podat-
no$¢ gospodarstw domowych zagrozonych brakiem
bezpieczenstwa zywnosciowego w tych warunkach
klimatycznych.

Dostep do ICT konsekwentnie wiaze si¢ z popra-
wa bezpieczenstwa zywnosciowego we wszystkich
strefach, przy czym najsilniejszy efekt wystepuje
w obszarach tropikalnych (0,479) 1 na poziomie
krajowym (1,304). Potwierdza to ustalenia, ze ICT
utatwia dostg¢p do informacji dotyczacych klimatu,
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In dry and temperate/continental zones, positive
and significant interactions indicate that ICT com-
pletely mitigates the adverse effects of temperature
extremes, likely by improving access to weather
forecasts, agronomic advice, and market information
(Bryan et al., 2013). In tropical zones, the interaction
between ICT and CDD is negative and significant
(—0.0273), possibly reflecting the overwhelming
nature of heat stress in these regions, where even
ICT-enabled adaptation may be insufficient. While
the ICT x CDD coefficient is negative (—0.0273), its
magnitude is notably smaller than the direct negative
effect of CDD (—0.1483) on food security. This sug-
gests that ICT access, although not fully offsetting
the adverse impact of excessive heat (CDD), plays
a moderating role by reducing its severity. Moreover,
ICT still mitigates the negative effect of HDD (/CT x
HDD =0.132; HDD =-0.1808) and offers complete
protection against wind speed (/CT x WS =0.0288;
WS =-0.8111).

The variation in effects across climatic zones is
supported by literature emphasizing that climate
impacts on food security are highly context-specific.
Dry zones are more exposed to temperature and
rainfall variability due to limited water and fragile
soils. Temperate and continental regions benefit from
greater infrastructure and diversification, moderating
the impact of climate shocks (Vermeulen et al., 2012).
Tropical zones, with their high exposure to extreme
weather and socioeconomic vulnerability, experience
the most severe food security impacts (Ali et al.,
2017). The effectiveness of ICT as a mitigating factor
also varies, being most pronounced where baseline
vulnerability is high but can be overwhelmed in
the face of extreme and frequent climatic hazards
(Asfaw et al., 2019).

wczesnych ostrzezen i adaptacyjnych praktyk rolni-
czych, zwigkszajac tym samym odpornos¢ systemow
zywnosciowych (Asfaw i in., 2019).

Sktadniki interakcji miedzy ICT a zmiennymi me-
teorologicznymi ujawniajg istotne efekty tagodzace.
W skali kraju ICT istotnie tagodzi negatywny wptyw
CDD (0,342), HDD (0,401) i PR (0,151), co sugeru-
je, ze tacznos¢ cyfrowa umozliwia gospodarstwom
domowym lepsze przewidywanie wstrzagsow tem-
peraturowych i opadowych oraz przystosowanie si¢
do nich (Sarkar i in., 2016). W strefach suchych oraz
umiarkowanych/kontynentalnych dodatnie i istotne
interakcje wskazuja, ze ICT catkowicie niweluje
niekorzystne skutki ekstremalnych temperatur, praw-
dopodobnie poprzez popraweg dostepu do prognoz
pogody, porad agronomicznych i informacji rynko-
wych (Bryan 1 in., 2013). W strefach tropikalnych
interakcja migdzy ICT a CDD jest ujemna 1 istotna
(—0,0273), co moze odzwierciedla¢ przyttaczajacy
charakter stresu termicznego w tych regionach, gdzie
nawet adaptacja wspierana przez ICT moze by¢ nie-
wystarczajaca. Chociaz wspotczynnik /CT x CDD
jest ujemny (—0,0273), jego wartos¢ jest znacznie
nizsza niz bezposredni negatywny wptyw CDD
(—0,1483) na bezpieczenstwo zywnosciowe. Sugeruje
to, ze dostep do ICT, cho¢ nie w petni rownowazy
niekorzystny wptyw nadmiernego ciepta (CDD),
odgrywa role moderujaca poprzez zmniejszenie jego
dotkliwosci. Ponadto ICT nadal tagodzi negatywny
wptyw HDD (ICT x HDD = 0,132; HDD =—0,1808)
i zapewnia petng ochrong przed predkoscig wiatru
(ICT x WS =0,0288; WS =-0,8111).

Roéznice w skutkach w poszczegolnych strefach
klimatycznych potwierdzaja publikacje podkresla-
jace, ze wplyw klimatu na bezpieczenstwo zywnos-
ciowe jest w duzym stopniu uzalezniony od konkret-
nego kontekstu. Strefy suche sa bardziej narazone
na zmienno$¢ temperatury i opadow ze wzgledu na
ograniczone zasoby wody i delikatne gleby. Regiony
umiarkowane i kontynentalne korzystaja z lepszej
infrastruktury 1 dywersyfikacji, co tagodzi wptyw
wstrzasow klimatycznych (Vermeulen 1 in. 2012).
Strefy tropikalne, ze wzgledu na wysoka ekspozycje
na ekstremalne warunki pogodowe i wrazliwos¢
spoteczno-ekonomiczng, dos§wiadczaja najpowaz-
niejszych skutkoéw dla bezpieczenstwa zywnos-
ciowego (Ali i in., 2017). Skuteczno$¢ ICT jako
czynnika fagodzacego réwniez jest zroznicowana,
bedac najbardziej wyrazng tam, gdzie wyjsciowa
wrazliwos¢ jest wysoka — moze natomiast okazac
si¢ niewystarczajaca w obliczu ekstremalnych i czg-
stych zagrozen klimatycznych (Asfaw i in., 2019).
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Table 5. Regression Results on Determinants of Food Security
Tabela 5. Wyniki regresji dotyczgce determinant bezpieczenstwa zywnosciowego

Variables / National level / Dry / Temperate and continental / Tropical /
Zmienne Poziom krajowy Suchy Umiarkowany i kontynentalny Tropikalny
cDD. -0.055*** -0.2885"** -0.0600*** -0.1483***
! (0.005) (0.004) (0.006) (0.016)
HDD. -0.057** -0.0883** —-0.0861** -0.1808***
I (0.005) (0.011) (0.009) (0.022)
AP, —-0.124*** -0.2880*** —-0.0997*** -0.3145***
! (0.014) (0.005) (0.017) (0.035)
WS, -0.178** -0.1773** -0.1572*** -0.8111**
) (0.013) (0.012) (0.011) (0.037)
ICT. 1.304*** 0.2082*** 0.3893*** 0.4794***
I (0.772) (0.032) (0.028) (0.093)
0.342*** 0.0178* 0.0366*** -0.0273***
ICT; x CDD; (0.0848) (0.008) (0.005) (0.008)
0.401*** 0.1612* 0.2842*** 0.1320
ICT; x HDD, (0.107) (0.092) (0.091) (0.269)
0.151*** -0.0569 -0.1875 -0.0101***
ICT; x AP, (0.051) (0.142) (0.138) (0.000)
-0.087 -0.0779 -0.0614** 0.0288*
ICT; x WS; (0.229) (0.007) (0.006) (0.016)
DR -0.013* -0.01169 -0.0185* -0.0301*
‘ (0.006) (0.008) (0.007) (0.017)
SR, -0.003*** -0.0020 0.0004 -0.0246*
! (0.005) (0.006) (0.006) (0.012)
HS. 0.008*** 0.0056** 0.0051** -0.0292***
' (0.002) (0.002) (0.002) (0.0086)
HI 0.276*** 0.2950*** 0.3007*** -0.2153*
! (0.091) (0.119) (0.109) (0.119)
VA 0.272** 0.008*** 0.0072*** 0.0035***
' (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
Edu, 0.134*** 0.1335*** 0.1314*** 0.1099***
i (0.002) (0.002) (0.002) (0.003)
D -0.076"* —-0.2042** -0.1240** 0.2500***
(0.012) (0.014) (0.014) (0.028)
Dy 0.313*** _ _ _
(0.027)
D 0.150*** _ _ -
(0.025)
Dai 0171 _ _ _
(0.025)
6.773*** 6.6443*** 6.6366™** 9.3184***
Constant (0.07) (0.062) (0.054) (0.204)
R? 0.070 0.0740 0.0686 0.0871
F-test / Test F 74 017 701.99** 687.51** 267.34
Obs. / Obs. 160,652 115,603 125,104 37,105
Durbin-Wu Test of Endogeneity
(chi-square P value) /
Test endogenicznosci Durbina—Wu 0218 1.262 0.19 1.355
(warto$¢ p chi-kwadrat)
Chi-square / Chi-square / Chi-square / Chi-square /
Ko ot Test K ity / Chi-kwadrat: Chi-kwadrat: Chi-kwadrat: Chi-kwadrat:
: Y - 3,218 450 733.61 593.60
Ho: Brak heteroskedastycznosci (o = 0.000) (o = 0.000) (p = 0.000) (o = 0.000)

Note: ™™ p < .01, ™ p < .05, * p < .1; ** shows significance at 1%, ** shows significance at 5%, and * shows significance at 10%.
Values in brackets show standard errors. The region dummy D1 is categorized as urban = 1 and 0 otherwise. Province dummies

(KPK, Punjab, Sindh) categorized as 1 = living in that specific province, 0 = otherwise. /

Objasnienia: ***p < 0,01, ** p < 0,05, * p < 0,1. *** oznacza istotno$¢ na poziomie 1%, ** oznacza istotno$¢ na poziomie 5%,
a * oznacza istotno$¢ na poziomie 10%. () oznacza btedy standardowe. Zmienna fikcyjna regionu D1 jest kategoryzowana jako
miejska = 1 i 0 w przeciwnym razie. Zmienne fikcyjne prowincji (KPK, Pendzab, Sindh) kategoryzowane jako 1 = zamieszkanie

w danej prowincji, 0 = w przeciwnym razie

Source: authors’ own study.

Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.
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There are some variations in the results at the re-
gional level regarding the role of ICT as their di-
rect, indirect, and moderated effects are depicted
in Figure 2 for Dry, Temperate/Continental, and

Tropical regions, respectively.

Figure 2. Moderating Role of ICT
Rysunek 2. Moderujaca rola ICT

Istniejg pewne roznice w wynikach na poziomie
regionalnym dotyczace roli ICT, a bezposrednie,
posrednie i moderujace efekty tych technologii
przedstawiono na rysunku 2 odpowiednio dla re-
gionow suchych, umiarkowanych/kontynentalnych
1 tropikalnych.
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Source: authors’ own study.
Zrodfo: opracowanie wtasne autorow.
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ICT is mitigating the negative impact of CDD and
HDD in Dry regions, though the relative size is small,
as shown by the percentage difference in Figure 2.
Moreover, the interaction terms of ICT are insignifi-
cant for precipitation and wind speed. The relative
sizes of coefficients for percentage difference are
larger for the temperate/continental region, as ICT
mitigates 1.7% and 7.5% of the negative impact
of CDD and HDD, respectively. On the contrary,
ICT does not mitigate the negative impact of wind
speed in this region because the interaction term is
negative. Moreover, the impact is insignificant for
precipitation.

Relatively large in Table 5, but their interac-
tion terms are also negative. Therefore, ICT is not
mitigating the negative impacts of CDD and PR in
the tropical region. The impact is insignificant for
HDD. While the only case of positive interaction term
is that for wind speed, but the percentage impact is
very small (0.04).

The regression results in Table 5 reveal important
insights about household characteristics influenc-
ing food security. The household age dependency
ratio consistently exhibits a significant negative
effect across all models. This aligns with Hendriks
(2015), who notes that a higher ratio of dependents to
working-age members strains household resources,
limiting the ability to purchase sufficient nutri-
tious food and thereby increasing food insecurity.
Similarly, the sex ratio is negatively associated with
food security, reflecting gender-based inequalities
that disproportionately affect women. Studies show
that male-biased household compositions intensify
competition for limited resources, often prioritizing
males’ food consumption over females’, which un-
dermines women’s nutrition and overall household
food security (Lutomia et al., 2019)

In contrast, household size generally has a posi-
tive and significant impact on food security, except
in tropical regions. Larger households benefit from
economies of scale, reducing per capita food costs
and enhancing resource efficiency. Moreover, di-
verse household labor skills support activities like
gardening or small-scale farming, boosting food
availability (Olayemi, 2012). Household income
emerges as a robust positive determinant of food
security in nearly all models, consistent with Katre
and Raddatz (2023), who emphasize that higher
income improves access to diverse, nutritious diets,
reducing hunger risks.

Asset ownership also positively influences food
security, confirming its role in providing financial
stability and enabling productive activities such as
farming. Households with greater asset values are

ICT tagodza negatywny wptyw CDD i HDD
w regionach suchych, chociaz wzgledna wielkos¢
tego wplywu jest niewielka, jak pokazuje réznica
procentowa na rysunku 2. Ponadto sktadniki interak-
¢cji ICT sg nieistotne dla opaddw i predkosci wiatru.
Wzgledne wielkosci wspotczynnikdéw réznicy pro-
centowej sg wigksze dla regionu umiarkowanego/
kontynentalnego, poniewaz ICT fagodza odpowiednio
1,7 17,5% negatywnego wptywu CDD i HDD. Z dru-
giej strony technologie te nie tagodza negatywnego
wplywu predkosci wiatru w tym regionie, poniewaz
sktadnik interakcji jest ujemny. Ponadto wptyw ten
jest nieistotny w przypadku opadow.

Stosunkowo duze w tabeli 5, ale ich sktadniki
interakcji sg rowniez ujemne. ICT nie fagodza zatem
negatywnych skutkow CDD i PR w regionie tropi-
kalnym. Wptyw w przypadku HDD jest nieistotny.
Jedyne wystapienie dodatniego sktadnika interakcji
dotyczy predkosci wiatru, ale wptyw procentowy
jest bardzo maty (0,04).

Wyniki regresji w tabeli 5 dostarczaja waznych
informacji na temat cech gospodarstw domowych
wplywajacych na bezpieczenstwo zywnosciowe.
Wskaznik obcigzenia demograficznego gospodar-
stwva domowego konsekwentnie wykazuje istotny
negatywny wptyw we wszystkich modelach. Jest to
zgodne z ustaleniami Hendriksa (2015), ktory zauwa-
za, ze wyzszy stosunek osob na utrzymaniu do osob
w wieku produkcyjnym obcigza zasoby gospodarstwa
domowego, ograniczajac mozliwos¢ zakupu wystar-
czajacej ilosci wartosciowej zywnosci, a tym samym
zwigkszajac brak bezpieczenstwa zywnosciowego.
Podobnie wskaznik plci jest negatywnie powiazany
z bezpieczefnstwem zywnosciowym, co odzwierciedla
nieréwnosci ze wzgledu na ptec, ktore nieproporcjo-
nalnie dotykaja kobiet. Badania wskazuja, ze struktura
gospodarstwa domowego z przewaga megzczyzn nasila
konkurencj¢ o ograniczone zasoby, czgsto przedktada-
jac spozycie zywnoS$ci przez mezczyzn nad spozycie
przez kobiety, co ostabia stan odzywienia kobiet
1 0golne bezpieczenstwo zywnosciowe gospodarstwa
domowego (Lutomia i in., 2019).

7 drugiej strony wielko$¢ gospodarstwa domo-
wego ma na ogot pozytywny i istotny wptyw na
bezpieczenstwo zywnosciowe, z wyjatkiem regio-
now tropikalnych. Wigksze gospodarstwa domowe
korzystaja z efektu skali, co obniza koszty zywnosci
na osobg i zwicksza efektywnos$¢ wykorzystania
zasobow. Ponadto zréznicowane umiejetnosci sity
roboczej w gospodarstwie domowym wspieraja takie
dziatania jak ogrodnictwo czy rolnictwo na mata
skale, zwigckszajac dostgpnos¢ zywnosci (Olayemi,
2012). Dochéd gospodarstwa domowego okazuje
si¢ silna pozytywna determinantg bezpieczenstwa
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better positioned to secure food, while asset depletion
during crises often leads to severe food insecurity
(Shifat et al., 2025). Education plays a crucial role,
with average household education positively and
significantly linked to food security. Educated indi-
viduals make more informed nutritional choices and
often have higher incomes, both of which enhance
food security (Cheema et al., 2022; Ullah et al.,
2024; Mahmood et al., 2023).

Regional dummies indicate that, on average, ur-
ban households have lower food security than rural
ones, except in tropical zones. Rural households
often benefit from direct access to land and natural
resources, lower food prices, and reduced transpor-
tation costs, which improve food availability and
affordability (Dehrashid et al., 2021). However, rural
areas may also face higher food insecurity risks due
to lower income, education, and labor participation
rates (Beverly & Neill, 2022).

Provincial differences are pronounced: food
security in Khyber Pakhtunkhwa (KPK) is 0.313
units higher than in Baluchistan, reflecting KPK’s
better infrastructure, market access, and agricultural
conditions (Bublitz et al. 2019; Ishaq, Khalid, and
Ahmad, 2018). Punjab and Sindh also report sig-
nificantly higher food security than Baluchistan,
attributed to Punjab’s strong agricultural output and
higher per capita income, and Sindh’s diversified
economy centered around Karachi’s industrial and
commercial activities. Baluchistan’s chronic poverty,
harsh climate, and limited access to essential ser-
vices contribute to its persistently low food security
(Anwar et al., 2024).

zywnosciowego w niemal wszystkich modelach, co
jest zgodne z badaniami Katre i Raddatza (2023) kto-
rzy podkresla] 3, ze wyzszy dochod popraw1a dostqp
do zréznicowanej, wartosciowej diety, zmniejszajac
ryzyko glodu.

Posiadanie aktywdw rowniez pozytywnie wptywa
na bezpieczenstwo zywnosciowe, potwierdzajac swoja
role w zapewnianiu stabilnosci finansowej i umozli-
wianiu dziatalno$ci produkcyjnej, takiej jak rolnictwo.
Gospodarstwa domowe o wigkszej wartosci aktywow
sa w lepszej sytuacji, jesli chodzi o zapewnienie
sobie zywnosci, podczas gdy wyczerpanie aktywow
w czasie kryzysow czgsto prowadzi do powaznego
braku bezpieczenstwa zywnosciowego (Shifat i in.,
2025). Edukacja odgrywa kluczowa role, przy czym
srednie wyksztatcenie w gospodarstwie domowym jest
pozytywnie i istotnie powigzane z bezpieczenstwem
zywno$ciowym. Osoby wyksztatcone dokonujg bar-
dziej $wiadomych wyboréw zywieniowych 1 czgsto
osiagaja wyzsze dochody, co w obu przypadkach
zwigksza bezpieczenstwo zywnosciowe (Cheema i in.,
2022; Ullah i in., 2023; Mahmood i in., 2023).

Zmienne fikcyjne dla regionow wskazuja, ze $red-
nio mlej jskie gospodarstwa domowe charakteryzujq
si¢ mzszym poz10mem bezpieczenstwa zywnoscio-
wego niz wiejskie, z wyjatkiem stref tropikalnych.
Wiejskie gospodarstwa domowe czesto korzystaja
z bezposredniego dostepu do ziemi i zasobéw na-
turalnych, nizszych cen Zzywnosci oraz obnizonych
kosztow transportu, co poprawia dostepnos¢ zyw-
nosci 1 jej przystepnos¢ cenowg (Dehrashid 1 in.,
2021). Jednak obszary wiejskie moga by¢ rowniez
narazone na wyzsze ryzyko braku bezpieczenstwa
zywno$ciowego ze wzgledu na nizsze dochody,
wyksztalcenie 1 wskazniki aktywnos$ci zawodowe;j
(Beverly i Neill, 2022).

Roéznice miedzy prowincjami sg wyraz-
ne: bezpieczenstwo zywnosciowe w Chajber
Pasztunchwa (KPK) jest 0 0,313 jednostki wyzsze
niz w Beludzystanie, co odzwierciedla lepsza infra-
strukture, dostep do rynku i warunki rolnicze w KPK
(Bublitz i in., 2019; Ishaq 1 in., 2018). Pendzab
1 Sindh rowniez odnotowujg znacznie wyzszy poziom
bezpieczenstwa zywnos$ciowego niz Beludzystan,
co przypisuje si¢ solidnej produkcji rolnej 1 wyz-
szemu dochodowi na mieszkanca w Pendzabie oraz
zdywersyfikowanej gospodarce Sindh, skoncen-
trowanej wokot dziatalnosci przemystowej i han-
dlowej Karaczi. Chroniczne ubdstwo, surowy kli-
mat i ograniczony dostep do podstawowych ustug
w Beludzystanie przyczyniaja si¢ do utrzymujacego
si¢ tam niskiego poziomu bezpieczenstwa zywnos-
ciowego (Anwar 1 in., 2024).
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Results of Quantile Regression

The quantile coefficient process illustrates the het-
erogeneous effects of meteorological variables CDD,
HDD, AP, and WS on food security across different
quantiles of the food security distribution and distinct
climatic zones in Pakistan. The results are presented
in Figure 3 and Figure 4.

At the national level, CDD and HDD exhibit
a negative impact on food security, particularly at
the lower quantiles (poorer food security). As quan-
tiles increase (i.e. higher levels of food security),
the magnitude of these adverse effects tends to
moderate, indicating that temperature stressors
disproportionately affect more vulnerable popu-
lations. AP and WS show fluctuating but gener-
ally milder effects, with slightly positive slopes at
higher quantiles for WS, suggesting some bufter-
ing capacity in better-off populations. Numerous
studies confirm that both CDD and HDD, proxies
for heat and cold stress, negatively affect food se-
curity, with the impact being most severe among
poorer and more vulnerable populations (Wheeler
& von Braun, 2013). Better-resourced households
can buffer against climate shocks through sav-
ings, diversified income, or market access, which
moderates the effect at higher quantiles (Challinor,
2014). Similarly, cold spells can damage crops,
increase household energy costs, and reduce di-
etary diversity, again with the poorest being most
affected (Mbow et al., 2020). The positive spike in
AP at the median quantile aligns with studies from
Pakistan and similar climates, where timely rains
can temporarily alleviate food insecurity.

Wyniki regresji kwantylowej

Analiza wspotczynnikéw kwantylowych ilustruje
niejednorodne skutki zmiennych meteorologicz-
nych CDD, HDD, AP i WS dla bezpieczenstwa
zywnos$ciowego w réznych kwantylach rozktadu
bezpieczenstwa zywnosciowego i poszczegolnych
strefach klimatycznych Pakistanu. Wyniki przed-
stawiono na rysunkach 3 1 4.

Na poziomie krajowym CDD i HDD wykazuja
negatywny wplyw na bezpieczenstwo zywnoscio-
we, szczeg6Olnie w nizszych kwantylach (gorsze
bezpieczenstwo zywnosciowe). Wraz ze wzrostem
kwantyli (tj. wyzszym poziomem bezpieczenstwa
zywnosciowego) skala tych niekorzystnych skutkow
ulega ztagodzeniu, co wskazuje, ze stresory tem-
peraturowe nieproporcjonalnie dotykaja populacje
bardziej wrazliwe. AP i WS wykazuja zmienne,
lecz ogolnie tagodniejsze skutki, z lekko dodatnimi
nachyleniami w wyzszych kwantylach dla WS, co
sugeruje pewng zdolnos¢ buforowania w zamozniej-
szych populacjach. Liczne badania potwierdzaja,
ze zar6wno CDD, jak i HDD, bedace wskaznikami
zastepczymi stresu termicznego i stresu z powodu
zimna, negatywnie wptywaja na bezpieczenstwo
zywnos$ciowe, przy czym wplyw ten jest najpowaz-
niejszy wsrdd populacji ubozszych i bardziej wraz-
liwych (Wheeler i von Braun, 2013). Gospodarstwa
domowe dysponujace lepszymi zasobami moga
chroni¢ si¢ przed wstrzgsami klimatycznymi dzigki
oszczednosciom, zdywersyfikowanym dochodom Iub
dostepowi do rynku, co tagodzi efekt w wyzszych
kwantylach (Challinor, 2014). Podobnie okresy
chtodu moga niszczy¢ plony, zwigkszaé koszty
energii w gospodarstwach domowych i ogranicza¢
réznorodnos¢ diety, przy czym najbardziej dotknig-
ci sag ponownie najbiedniejsi (Mbow 1 in., 2020).
Dodatni skokowy wzrost AP w obrgbie mediany
jest zgodny z wynikami badan przeprowadzonych
w Pakistanie i regionach o podobnym klimacie,
gdzie pojawiajace si¢ w odpowiednim czasie opady
deszczu moga tymczasowo ztagodzi¢ problem braku
bezpieczenstwa zywnosciowego.
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In dry zones, both CDD and HDD show ini-
tially strong negative effects on food security at
lower quantiles but tend to flatten out at higher
quantiles. AP has a positive spike at the median
quantile (around 0.5), implying that moderate
rainfall might temporarily improve food security
in these regions. WS continues to show nonlinear,
oscillating behavior, with strong negative effects
around the mid-quantiles, likely reflecting local-
ized vulnerabilities to wind-related disruptions in
arid conditions. These effects are also mentioned
in literature describing how windstorms can dam-
age crops, erode soil, and disrupt agricultural live-
lihoods, especially for those lacking protective
infrastructure (Sivakumar, 2020).

In arid and semi-arid regions, moderate rainfall
events are associated with improved food security
due to their positive effect on crop yields and water
availability (Igbal et al., 2018). These plots for
the temperate and continental regions show more
complex nonlinearities, especially for CDD and
WS. CDD exhibits a U-shaped relationship, with
the strongest negative effects concentrated around
the 0.5 quantile, suggesting middle-income or
moderately food-secure households may be more
sensitive to heat stress in these regions. HDD and
AP both demonstrate increasing positive effects as
quantiles rise, indicating better-oft households in
these zones may benefit from moderate cold or rain
conditions. WS again shows a sharp drop around
the median quantile, reinforcing its disruptive role at
intermediate levels of food security. The U-shaped
relationship for CDD, with the strongest negative
impact around the median quantile, is consistent
with research showing that moderately food-se-
cure households in temperate climates may lack
the adaptive capacity of the wealthiest but are also
more exposed than the poorest, who may already
employ coping strategies (Vermeulen et al., 2012;
Bryan et al., 2013). Studies indicate that moder-
ate cold and rainfall can benefit certain crops and
livestock in temperate regions, improving food
availability and dietary diversity for better-off
households (Thornton et al., 2014). Tropical re-
gions are well-documented as highly vulnerable
to temperature extremes, with smallholder farmers
and poor households suffering the most from heat
stress, crop failure, and disease outbreaks (Ali et al.,
2017; Morton, 2007). The steep negative slopes for
CDD and HDD at lower quantiles highlight the se-
vere vulnerability of food-insecure households to
temperature extremes, consistent with the literature
(Ahmed et al., 2023). Some studies find that, in
tropical areas, wealthier households can capitalize

W strefach suchych zarowno CDD, jak i HDD
wykazuja poczatkowo silny negatywny wplyw na
bezpieczenstwo zywnosciowe w nizszych kwan-
tylach, ale majg tendencje¢ do wyptaszczania si¢
w kwantylach wyzszych. AP wykazuje dodatni
skokowy wzrost w obrebie mediany (okoto 0,5),
co sugeruje, ze umiarkowane opady moga tym-
czasowo poprawi¢ bezpieczenstwo zywnosciowe
w tych regionach. WS nadal wykazuje nieliniowe,
oscylacyjne zachowanie, z silnymi negatywnymi
skutkami w okolicach srodkowych kwantyli, co
prawdopodobnie odzwierciedla lokalng podatnos¢
na zakldcenia zwigzane z wiatrem w warunkach
suchych. Efekty te sa rowniez wspomniane w litera-
turze opisujacej, w jaki sposob burze wiatrowe moga
niszczy¢ uprawy, powodowac erozje gleby i zaktocac
funkcjonowanie rolnictwa, zwtaszcza w przypadku
braku infrastruktury ochronnej (Sivakumar, 2020).

W regionach suchych i pétsuchych umiarkowane
opady wiaza si¢ z poprawg bezpieczenstwa zywnoscio-
wego ze wzgledu na ich pozytywny wptyw na plony
1 dostepnos¢ wody (Igbal i in., 2018). Wykresy te dla
regionow umiarkowanych i kontynentalnych wykazuja
bardziej ztozone nieliniowosci, zwtaszcza w przypad-
ku CDD i WS. CDD wykazuje zalezno$¢ w ksztalcie
litery U, z najsilniejszymi negatywnymi skutkami
skoncentrowanymi wokot kwantyla 0,5, co sugeruje,
ze gospodarstwa domowe o $rednich dochodach lub
umiarkowanie bezpieczne Zywnos$ciowo moga by¢
w tych regionach bardziej wrazliwe na stres termiczny.
HDD i AP wykazuja rosnace dodatnie efekty wraz ze
wzrostem kwantyli, co wskazuje, Zze zamozniejsze
gospodarstwa domowe w tych strefach moga odnosi¢
korzysci z umiarkowanych warunkéw pogodowych
takich jak chtod lub deszcz. WS ponownie wykazuje
gwattowny spadek w okolicach mediany, co potwier-
dza jego destrukcyjng role na srednich poziomach
bezpieczenstwa zywnosciowego. Zaleznos¢ w ksztat-
cie litery U dla CDD, z najsilniejszym negatywnym
wplywem w okolicach mediany, jest spdjna z bada-
niami pokazujgcymi, ze gospodarstwom domowym
o umiarkowanym bezpieczenstwie Zywnosciowym
w klimacie umiarkowanym moze brakowac¢ zdolnosci
adaptacyjnych najbogatszych, a zarazem sg one roéw-
niez bardziej narazone niz najbiedniejsi, ktorzy moga
Jjuz stosowac strategie zaradcze (Vermeulen i in., 2012;
Bryaniin., 2013). Badania wskazuja, ze umiarkowany
chtod i umiarkowane opady moga korzystnie wptywac
na niektore uprawy i zwierzeta hodowlane w regionach
klimatu umiarkowanego, poprawiajac dostepnos¢
zywnosci 1 roznorodnos¢ diety w zamozniejszych
gospodarstwach domowych (Thornton i in., 2014).
W przypadku regiondw tropikalnych dobrze udoku-
mentowano, ze s3 one bardzo podatne na ekstremalne
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on favorable rainfall and wind conditions through
irrigation, mechanization, or storage, thus enhanc-
ing food security at higher quantiles.

Recent empirical work using quantile regression
and spatially disaggregated data highlights that
climate impacts on food security are not uniform
but vary by household vulnerability and agro-
ecological zone.

Figure 4 displays the moderating effects of ICT
on the relationship between climate variables and
food security across different quantiles of the food
security distribution and across climatic zones. They
complement the earlier set of plots by showing how
ICT adoption modifies the impact of climate stress-
ors, effectively indicating where ICT functions as
a mitigation strategy. At the national level, interac-
tions of ICT with CDD and HDD show increasing
positive effects across quantiles, suggesting that ICT
mitigates the negative impacts of temperature stress
on food security. The moderating role is stronger at
lower quantiles, where households are more vulner-
able. Similarly, ICT appears to buffer the negative
effects of precipitation and wind stress, with more
stable and positive effects across quantiles. Again,
the impact is more pronounced at the lower to middle
quantiles, indicating strong mitigation potential for
vulnerable households.

In the case of the dry zone, interactions of ICT
with CDD and HDD show peak positive effects
around the median quantile, suggesting that ICT use
among moderately food-secure households in dry
areas offers strong adaptive capacity. And the inter-
action of ICT with AP and WS displays consistent
positive moderation across quantiles, especially
notable for WS, where the earlier direct effect was
sharply negative. For temperate and continental
climatic zones, the interaction of ICT with HDD
and CDD, the moderation effects are positive but
limited to lower quantiles, declining rapidly as food
security improves. This indicates that ICT provides
initial buffers against temperature volatility, but
structural improvements may be needed for longer-
term resilience. ICT offers small but consistent
positive effects across quantiles for food security
against AP and WS. Notably, the interaction with
WS neutralizes the earlier observed mid-quantile
disruption. For tropical regions, ICT strongly miti-
gates the adverse impact of CDD and HDD, and
the interaction term shows strong positive effects
across all quantiles, especially pronounced at mid to
upper quantiles. This contrasts with the severe nega-
tive direct effects of temperature extremes in these
zones observed earlier, highlighting ICT’s critical
role in heat/cold mitigation. ICT also mitigates AP

temperatury, a drobni rolnicy i ubogie gospodarstwa
domowe najbardziej cierpig z powodu stresu termicz-
nego, nieurodzaju i epidemii (Aliiin., 2017; Morton,
2007). Strome ujemne nachylenia dla CDD i HDD
w nizszych kwantylach podkreslajag powazng podat-
no$¢ gospodarstw domowych zagrozonych brakiem
bezpieczenstwa zywno$ciowego na ekstrema tem-
peraturowe, co jest zgodne z literaturg (Ahmed 1 in.,
2023). Niektore badania wskazuja, ze w obszarach
tropikalnych zamozniejsze gospodarstwa domowe
mogga wykorzystywac sprzyjajace warunki opadowe
1 wietrzne w drodze nawadniania, mechanizacji lub
magazynowania, zwigkszajac tym samym bezpieczen-
stwo zywnosciowe w wyzszych kwantylach.

Niedawne prace empiryczne wykorzystujace
regresje¢ kwantylowa i dane dezagregowane prze-
strzennie pokazuja, ze wptyw klimatu na bezpieczen-
stwo zywnosciowe nie jest jednolity, lecz rozni si¢
w zalezno$ci od podatnosci gospodarstwa domowego
1 strefy agroekologiczne;.

Rysunek 4 przedstawia moderujace efekty ICT
w relacji migdzy zmiennymi klimatycznymi a bez-
pieczenstwem zywnosciowym w poszczegolnych
kwantylach rozktadu bezpieczenstwa zywnosciowego
oraz w poszczegdlnych strefach klimatycznych.
Uzupetniaja one wczesniejszy zestaw wykresow,
pokazujac, w jaki sposob wdrozenie ICT modyfikuje
wptyw stresorow klimatycznych, oraz skutecznie
wskazujac, gdzie ICT funkcjonuje jako strategia
fagodzaca. Na poziomie krajowym interakcje ICT
z CDD 1 HDD wykazuja rosnace pozytywne efekty
we wszystkich kwantylach, co sugeruje, ze ICT fa-
godzi negatywny wplyw stresu temperaturowego na
bezpieczenstwo zywnosciowe. Rola moderujaca jest
silniejsza w nizszych kwantylach, gdzie gospodar-
stwa domowe sg bardziej wrazliwe. Podobnie ICT
wydaja si¢ buforowac negatywne skutki opadow
1 stresu wiatrowego, wykazujac bardziej stabilne
1 pozytywne efekty w poszczegdlnych kwanty-
lach. Ponownie wptyw ten jest bardziej wyrazny
w kwantylach niskich do $rednich, co wskazuje na
silny potencjat tagodzacy w przypadku wrazliwych
gospodarstw domowych.

W odniesieniu do strefy suchej interakcje ICT
z CDD i HDD wykazuja szczytowe pozytywne efekty
w okolicach mediany, co sugeruje, ze wykorzystanie
ICT wsrod gospodarstw domowych o umiarkowanym
bezpieczenstwie zywnosciowym na obszarach suchych
zapewnia silng zdoIno$¢ przystosowawcza. Natomiast
interakcja ICT z AP i WS wykazuje spdjng pozytywna
moderacje w poszczegolnych kwantylach, szczegolnie
zauwazalng w przypadku WS, gdzie wczesniejszy
efekt bezposredni byt silnie ujemny. W przypadku
stref klimatycznych umiarkowanych 1 kontynentalnych
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and WS steadily across quantiles, peaking at higher
quantiles, suggesting that ICT helps better-resourced
households leverage weather improvements and
mitigate extremes.

Conclusions and Policy
Recommendations

The agriculture sector is the key to meeting the food
demands of Pakistan's rapidly growing population.
Despite its significance, Pakistan is facing a serious
food security crisis. Recent floods and COVID-19
worsened this condition, as disruptions in the move-
ment of essential goods like food and agricultural
inputs, income losses, and rising food prices affected
millions of people. This study investigates the im-
pact of climate-induced meteorological stressors on
household food security in Pakistan and assesses
the moderating role of ICT using both OLS and
quantile regression approaches. The analysis was
conducted at the national level and across three
distinct climatic zones, dry, temperate/continental,
and tropical, using household-level cross-sectional
data. data is sourced from PSLM 2019-2020, en-
compassing all four provinces, including rural and
urban regions of Pakistan.

The findings reveal that all four meteorological
variables, CDD, HDD, AP, and WS, negatively
and significantly affect household food security.
Among these, wind speed and precipitation exert
the strongest adverse effects, particularly in tropical
zones, where the intensity and unpredictability of
climatic events are higher. The results also confirm
regional heterogeneity, with the tropical zone being

interakcja ICT z HDD 1 CDD daje pozytywne efekty
moderujace, lecz ograniczone do nizszych kwantyli,
szybko malejace wraz z poprawa bezpieczenstwa
zywnosciowego. Oznacza to, ze ICT zapewnia poczat-
kowe bufory przeciwko zmiennos$ci temperatury, ale
w celu uzyskania dlugoterminowej odpornosci mogg
by¢ potrzebne ulepszenia strukturalne. ICT oferuja
niewielkie, lecz konsekwentnie pozytywne skutki dla
bezpieczenstwa zywnosciowego w poszczegolnych
kwantylach w odniesieniu do AP 1 WS. Co istotne,
interakcja z WS neutralizuje wezesniej zaobserwowane
zaktocenia w srodkowych kwantylach. W regionach
tropikalnych ICT zdecydowanie tagodza niekorzystny
wplyw CDD i HDD, a sktadnik interakcji wykazuje
silne pozytywne efekty we wszystkich kwantylach,
szczegolnie wyrazne w $rednich i gornych. Kontrastuje
to z zaobserwowanymi wczesniej powaznymi nega-
tywnymi efektami bezposrednimi ekstremow tempe-
raturowych w tych strefach 1 uwydatnia kluczowa role
ICT w tagodzeniu skutkow ciepta/zimna. ICT tagodza
réwniez stabilnie wptyw AP 1 WS w poszczeg6lnych
kwantylach, osiagajac szczyt w kwantylach wyzszych,
co sugeruje, ze technologie te pomagaja lepiej wypo-
sazonym gospodarstwom domowym odnosi¢ korzysci
z poprawy pogody i tagodzi¢ ekstrema.

Whioski i zalecenia
dotyczace polityki

Sektor rolniczy ma zasadnicze znaczenie z punk-
tu widzenia zaspokojenia potrzeb zywnos$ciowych
szybko rosnacej populacji Pakistanu. Pakistan boryka
si¢ jednak z powaznym kryzysem bezpieczenstwa
zywnosciowego. Niedawne powodzie i pandemia
COVID-19 pogorszyly ten stan, gdyz zakldcenia
w przeplywie podstawowych towardw, takich jak
zywnos¢ 1 srodki produkc;ji rolnej, utrata dochodow
oraz rosngce ceny zywnosci dotknety milionéw ludzi.
W niniejszym badaniu poddano analizie wptyw wy-
wolanych klimatem stresordw meteorologicznych na
bezpieczenstwo zywnosciowe gospodarstw domowych
w Pakistanie oraz oceniono moderujacg rolg rozwigzan
ICT z wykorzystaniem MNK 1 regresji kwantylowe;.
Analize przeprowadzono na poziomie krajowym oraz
w trzech odrgbnych strefach klimatycznych: suchej,
umiarkowanej/kontynentalne;j i tropikalnej, wykorzy-
stujac przekrojowe dane na poziomie gospodarstw
domowych. Dane pochodzg z badania PSLM z lat
2019-2020, obejmujacego wszystkie cztery prowincje,
w tym wiejskie 1 miejskie regiony Pakistanu.
Wyniki ujawniaja, ze wszystkie cztery zmienne
meteorologiczne: CDD, HDD, AP 1 WS, negatywnie
1 istotnie wptywaja na bezpieczenstwo zywnoscio-
we gospodarstw domowych. Sposrod nich pred-
kos¢ wiatru i opady maja najsilniejsze negatywne
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the most vulnerable, followed by dry and temperate/
continental regions.

Importantly, ICT adoption is found to play a sta-
tistically significant and positive role in enhanc-
ing food security at the national level and in most
zones. Interaction terms in both OLS and quantile
regressions show that ICT can mitigate the negative
effects of meteorological factors, especially HDD
and CDD, by providing timely weather informa-
tion, facilitating adaptive farming decisions, and
reducing uncertainty. However, this moderating
effect is uneven across zones. ICT is least effective
in tropical regions, where structural vulnerabilities,
infrastructure deficits, and potentially lower ICT
quality may constrain its mitigating role.

The quantile regression results further enrich
the analysis by capturing distributional heterogene-
ity in climate-food security dynamics. The adverse
effects of meteorological stressors and the benefits
of ICT are more pronounced in lower quantiles of
food security distribution, implying that poorer or
more vulnerable households benefit more from ICT
interventions and are disproportionately affected by
climate variability.

Though ICT has the potential to mitigate climate
risk for food security, persistent digital divide and
weak digital infrastructure pose significant chal-
lenges. Large segments of rural and marginalized
populations lack access to reliable internet, smart-
phones, or digital literacy programs. According to
the Pakistan Telecommunication Authority, internet
penetration remains below 55%, with disparities
between urban and rural regions, and limited 4G or
broadband access in climate-vulnerable areas like
interior Sindh and parts of Baluchistan. Furthermore,
frequent electricity outages and inconsistent connec-
tivity undermine the reliability of digital platforms
during extreme weather events. These infrastructural
deficits severely constrain the capacity of ICT to
serve as a dependable adaptation strategy to meteo-
rological stressors.

Based on regional analysis and prevalent situation,
it is suggested that policy responses must be climate-
zone specific. In dry regions, where extreme tempera-
tures significantly reduce food security and ICT plays
a limited mitigating role, investments should focus
on drought-resistant crops, solar-powered irrigation,
and expanding mobile-based advisory services. For
temperate and continental zones, where ICT effec-
tively mitigates heat and cold impacts, strengthening
digital infrastructure, promoting precision agriculture,
and supporting agri-tech innovations can enhance
resilience. In tropical zones, where ICT fails to offset
climatic shocks due to infrastructural and digital

skutki, szczegdlnie w strefach tropikalnych, gdzie
intensywno$¢ i nieprzewidywalno$¢ zdarzen klima-
tycznych sg wigksze. Wyniki potwierdzaja rowniez
zrdéznicowanie regionalne, przy czym najbardziej
narazona jest strefa tropikalna, a nastepnie regiony
suche 1 umiarkowane/kontynentalne.

Co istotne, stwierdzono, ze przyjecie ICT odgrywa
statystycznie istotng i pozytywna role w poprawie bez-
pieczenstwa zywno$ciowego na poziomie krajowym
1 w wigkszosci stref. Sktadniki interakcji zar6wno
w regresji MNK, jak i kwantylowej pokazuja, ze
ICT moga tagodzi¢ negatywne skutki czynnikoéw
meteorologicznych, zwlaszcza HDD i1 CDD, dzieki
dostarczaniu terminowych informacji pogodowych,
ulatwianiu decyzji dotyczacych przystosowania si¢ do
zmiany klimatu w rolnictwie i zmniejszaniu niepew-
nosci. Jednak ten efekt moderujacy jest w poszcze-
golnych strefach nierownomierny. ICT sg najmniej
skuteczne w regionach tropikalnych, gdzie podatnos¢
strukturalna, braki w infrastrukturze i potencjalnie
nizsza jako$¢ ICT moga ogranicza¢ ich role tagodzaca.

Wyniki regresji kwantylowej dodatkowo wzbo-
gacajg analizg, odzwierciedlajac niejednorodnos¢
rozktadu w dynamice relacji klimat-bezpieczenstwo
zywnosciowe. Niekorzystne skutki stresorow me-
teorologicznych oraz korzysci ptynace z ICT sa
bardziej wyrazne w dolnych kwantylach rozktadu
bezpieczenstwa zywnos$ciowego, co sugeruje, ze
ubozsze lub bardziej wrazliwe gospodarstwa domowe
odnosza wigksze korzysci z interwencji w zakresie
ICT 1 sa w nieproporcjonalnie duzym stopniu do-
tknigte zmiennos$cig klimatu.

Cho¢ ICT niosg potencjal tagodzenia ryzyka
klimatycznego dla bezpieczenstwa zywno$ciowego,
istotne wyzwania stanowig trwate wykluczenie cy-
frowe i staba infrastruktura cyfrowa. Znaczne czg¢sci
populacji wiejskich i marginalizowanych nie maja
dostepu do niezawodnego Internetu, smartfonow czy
programow podnoszenia umiejgtnosci cyfrowych.
Wedtug Pakistanskiego Urzedu Telekomunikacji pe-
netracja Internetu pozostaje ponizej 55%, przy czym
wystepuja dysproporcje mi¢dzy regionami miejskimi
1 wiejskimi, a dostep do sieci 4G lub szerokopas-
mowej w obszarach narazonych na zmiang klimatu,
takich jak wewnetrzna czg¢$¢ prowincji Sindh i cze-
$ci Beludzystanu, jest ograniczony. Ponadto czeste
przerwy w dostawie pradu i niestabilno$¢ tacznosci
pogarszaja dziatanie platform cyfrowych podczas
ekstremalnych zjawisk pogodowych. Te deficyty
infrastrukturalne powaznie ograniczajg zdolnos¢
ICT do funkcjonowania jako niezawodna strategia
adaptacji do stresorow meteorologicznych.

Na podstawie analizy regionalnej 1 panujgcej sy-
tuacji sugeruje si¢, ze interwencje polityczne musza
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access gaps, priority should be given to improving
rural ICT connectivity, integrating digital tools with
flood-resilient farming practices. Priority should be
given to wind/precipitation disaster management
instead of focusing solely on ICT-dependent solu-
tions to offset WS/AP damage. Moreover, targeting
poor households, such as redirecting ICT subsidies
to the bottom 20% food-insecure households where
ICT benefits are strongest, may establish climate-
resilient communities.

This study has several limitations. First, the cross-
sectional nature of the data restricts the ability to
capture temporal dynamics and long-term adap-
tation behaviors. Second, although the study ac-
counts for major meteorological variables, it does
not incorporate the frequency or intensity of extreme
weather events such as floods or droughts, which
could further refine the understanding of climate
shocks. Third, the ICT variable is constructed using
principal component analysis and used as a general
composite variable. Disaggregating the variable
into its constructs and analyzing the role of food
security will enable the researcher to propose more
targeted digital interventions. Finally, while quantile
regression addresses non-linearity and distributional
differences, more advanced modelling techniques
such as instrumental variable quantile regression or
structural equation modelling could further validate
the robustness of findings. Future research should
utilize longitudinal datasets, integrate richer ICT
indicators, and explore the impact of climate-related
disasters and more advanced methodology to over-
come the limitations of this research.

by¢ specyficzne dla strefy klimatycznej. W regionach
suchych, gdzie ekstremalne temperatury znacznie
obnizaja bezpieczenstwo zywnosciowe, a ICT odgry-
waja ograniczona role tagodzaca, inwestycje powinny
koncentrowa¢ si¢ na uprawach odpornych na suszg,
nawadnianiu zasilanym energig stoneczng i rozsze-
rzaniu ustug doradczych opartych na technologiach
mobilnych. W przypadku stref umiarkowanych i kon-
tynentalnych, gdzie ICT skutecznie tagodza skutki
upatéw i1 chtodow, odporno$¢ moze si¢ poprawic
dzigki wzmacnianiu infrastruktury cyfrowej, promo-
waniu rolnictwa precyzyjnego i wspieraniu innowacji
agrotechnicznych. W strefach tropikalnych, gdzie ICT
nie rownowaza wstrzasow klimatycznych z powodu
luk infrastrukturalnych i w dostepie cyfrowym, prio-
rytetem powinna by¢ poprawa tacznosci ICT na ob-
szarach wiejskich oraz integracja narzedzi cyfrowych
z praktykami rolniczymi odpornymi na powodzie.
Priorytetem powinno by¢ zarzadzanie kleskami zy-
wiotowymi zwigzanymi z wiatrem 1 opadami, zamiast
skupiania si¢ wylacznie na rozwigzaniach zaleznych
od ICT w celu zréwnowazenia szkod spowodowanych
przez WS/AP. Ponadto kierowanie pomocy do ubogich
gospodarstw domowych, np. poprzez przekierowanie
dotacji na ICT do 20% gospodarstw domowych o naj-
nizszym poziomie bezpieczenstwa zywnosciowego,
gdzie korzysci z ICT sg najwigksze, moze budowac
spotecznos$ci odporne na zmiany klimatu.

Niniejsze badanie ma kilka ograniczen. Po pierw-
sze, przekrojowy charakter danych ogranicza mozli-
wos¢ uchwycenia dynamiki czasowej 1 dlugotermi-
nowych zachowan przystosowawczych. Po drugie,
chociaz badanie uwzglednia gtéwne zmienne meteo-
rologiczne, nie obejmuje czgstotliwosci ani intensyw-
nosci ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak
powodzie czy susze, co mogloby zapewni¢ bardziej
precyzyjne zrozumienie wstrzaséw klimatycznych.
Po trzecie, zmienna ICT zostata skonstruowana przy
uzyciu analizy glownych sktadowych i wykorzystana
jako ogodlna zmienna ztozona. Dezagregacja zmien-
nej na jej sktadowe 1 analiza roli bezpieczenstwa
zywnosciowego pozwolitaby badaczom na zapro-
ponowanie bardziej celowanych interwencji cyfro-
wych. Ostatecznie, podczas gdy regresja kwantylowa
uwzglednia nieliniowo$¢ i roznice w rozkladzie, bar-
dziej zaawansowane techniki modelowania, takie jak
regresja kwantylowa ze zmiennymi instrumentalnymi
lub modelowanie réwnan strukturalnych, mogtyby
dodatkowo potwierdzi¢ solidnos¢ wynikoéw. W przy-
sztych badaniach nalezy wykorzysta¢ dane z badan
longitudinalnych, uwzgledni¢ bogatsze wskazniki [CT
oraz zbada¢ wptyw katastrof klimatycznych i bardziej
zaawansowang metodologi¢, aby przezwycigzy¢
ograniczenia niniejszego badania.
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Appendix / Aneks
Table A1. List of Districts in the sample
Tabela A1. Lista dystryktow w probie
Abbottabad Mardan Faisalabad
Bajur Mohmand Gujranwala
Batagram North Waziristan Gujrat
Bunair Nowshera Hafizabad
Charsadas Orakai Islamabad
Chitral Peshawar Jhelum
D. I. khan Shangla Jhang
Bannu South Waziristan Kasur
Hangu Swabi Khanewal
Haripur Tank Khushab
Karak Tor Ghar Lahore
Khaybar Upper dir Layyah
Kohat Attack Lodhran
Kohistan Bahawalnagar Mandi Bahauddin
Kurram Bahawalpur Mianwali
Lakki Marwat Bhakhar Multan
Lower dir Chakwal Muzaffarabad
Malakhand Chiniot Nankana
Mansehra D.G. Khan

Correlation Matrix
Macierz korelacji

urban / miejski —

income / dochéd —

EDU —

FSI—

CDD

HDD —

AP

WS —

ICT 4

DR —

HS

SR —

VA

.94549
.83647
72745
61842
.5094
40038
.29136
18234
.07332
-.03571
-.14473
-.25375
-.36277
-47179
-.58081

T
FSI

CDD HDD AP WS ICT

T
DR

T
HZ

SR Region Income VA EDU

Source: authors’ own study.
Zrédto: opracowanie wtasne autoréw.
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