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Úvod
Proč potřebujeme tuto knihu?
Každá doba je něčím jedinečná, ale zatímco zkušenosti předchozích tří generací – tedy desetiletí od konce 2. světové války – nejspíš nebyly tak zásadně přelomové jako ty, co zažily tři generace před 1. světovou válkou, netrpěly ani ony nedostatkem výjimečných událostí a pokroku. Nejpůsobivější na tom je, že si vyšší životní úrovně nyní užívá více lidí, a to déle a v lepší zdravotní kondici než kdykoli předtím v dějinách. Je to však stále dopřáno jen menšině (asi pětině) světové populace, která se celkově blíží 8 miliardám.
Druhým obdivuhodným úspěchem je bezprecedentní rozvoj našeho porozumění fyzickému světu a všem formám života. Naše znalosti sahají od celkového zobecnění složitých systémů ve vesmírném (galaxie, hvězdy) a planetárním (atmosféra, hydrosféra, biosféra) měřítku až po procesy na úrovni atomů a genů: čáry vyleptané do povrchu nejvýkonnějších mikroprocesorů jsou jen dvakrát širší než průměr lidské DNA. Toto porozumění jsme proměnili ve stále se rozrůstající plejádu strojů, zařízení, postupů, pravidel a zásahů, na nichž stojí moderní civilizace, a nesmírný rozsah našich celkových znalostí – a způsobů, jimiž jsme je implementovali tak, aby nám sloužily – je daleko za hranicemi chápání jakéhokoli jednotlivce.
V roce 1500 bylo možné na florentském náměstí Piazza Signoria potkat skutečné renesanční muže – ne však o mnoho později. Ještě v polovině 18. století mohli dva francouzští učenci, Denis Diderot a Jean le Rond d’Alembert, se skupinou přispěvatelů shrnout znalosti doby do poměrně vyčerpávajících hesel své mnohasvazkové Encyclopédie ou Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers. O několik generací později se rozsah a specializace našich znalostí řádově rozšířily, když došlo k zásadním objevům počínaje magnetickou indukcí (Michael Faraday v roce 1831, základ výroby elektřiny) přes metabolismus rostlin (Justus von Liebig, 1840, základ hnojení plodin) až po teorii elektromagnetického pole (James Clerk Maxwell, 1861, základ veškeré bezdrátové komunikace).
V roce 1872, století po vydání posledního svazku Encyclopédie, je jakýkoli soubor znalostí odsouzen jen k povrchnímu zachycení rychle se rozšiřující škály témat, a o další půldruhé století později je nemožné shrnout naše znalosti dokonce ani v úzce vymezených oblastech: pojmy jako „fyzika“ nebo „biologie“ jsou celkem bezobsažné nálepky a odborníci na fyziku částic budou jen velmi složitě rozumět už první stránce nové výzkumné zprávy z virologie. Je zřejmé, že tato atomizace znalostí nijak neusnadnila jakékoli veřejné rozhodování. Vysoce specializovaná odvětví současné vědy se stala natolik odbornými, že i mnohým z těch, kteří v nich působí, nezbývá než získávat praxi až do třiceti i více let, aby se dokázali připojit k tomuto novému kněžství.
A i když pak mají v oboru dlouholeté zkušenosti, až příliš často se nedokážou shodnout na nejvhodnějším postupu. Pandemie SARS-CoV-2 jasně ukázala, že neshody mezi experty mohou sahat až k tak zdánlivě jednoduchým rozhodnutím, jako je nošení roušek. Ještě do konce března 2020 (třetí měsíc pandemie) Světová zdravotnická organizace (WHO) jejich nošení nedoporučovala, pokud člověk není nakažený, a k opaku dospěla až začátkem června 2020. Na čí stranu se pak mají přiklonit lidé bez jakýchkoli zvláštních znalostí a jak mohou chápat smysl těchto rozepří, které dnes často končí odvoláním nebo postupným ústupem od původně rezolutních prohlášení?
Přesto ani přetrvávající nejistota a podobné rozpory neomlouvají to, do jaké míry většina lidí nechápe základní fungování současného světa. Vždyť zajímat se o to, jak se pěstuje pšenice (kapitola 2) nebo vyrábí ocel (kapitola 3), nebo si uvědomit, že globalizace není ani nová, ani nevyhnutelná (kapitola 4), není totéž, jako chtít po někom pochopit femtochemii (studie chemických reakcí v extrémně krátkých časových intervalech 10-15 sekund, Ahmed Zewail, držitel Nobelovy ceny za rok 1999) či polymerázovou řetězovou reakci (rychlá replikace DNA, Kary Mullis, držitel Nobelovy ceny za rok 1993).
Proč má tedy většina lidí v rozvinutých společnostech tak povrchní znalosti o tom, jak doopravdy funguje svět? Zřejmým vysvětlením je složitost moderního světa: lidé neustále přicházejí do styku s černými skříňkami, jejichž relativně jednoduché výstupy vyžadují minimální nebo žádné chápání toho, co se děje uvnitř. To platí pro tak rozšířená zařízení, jako jsou mobilní telefony a notebooky (stačí napsat jednoduchý dotaz), stejně jako pro činnosti prováděné v masovém měřítku, jako je očkování (jistě celosvětově nejlepší příklad z roku 2021, při němž je – typicky – jedinou pochopitelnou součástí procesu vyhrnutí si rukávu). Jenže příčiny tohoto nedostatečného chápání jdou za rámec skutečnosti, že rozmach dnešních znalostí vede ke specializaci, jejíž odvrácenou stránkou je čím dál horší chápání – nebo dokonce neznalost – základních principů.
Dvěma výraznými příčinami tohoto nedostatku chápání jsou urbanizace a mechanizace. Od roku 2007 žije více než polovina lidstva ve městech (v rozvinutých zemích více než 80 %) a na rozdíl od industrializujících se měst v 19. a na začátku 20. století jsou pracovní místa v moderních městských aglomeracích především ve službách. Většina současných hustě osídlených měst je tak odtržena nejen od produkce potravin, ale i od výroby strojů a zařízení, a rostoucí mechanizace všech výrobních činností znamená, že se jen velmi malá část světové populace účastní výroby energií a materiálů, které tvoří náš moderní svět.
V Americe je nyní do produkce potravin přímo zapojeno jen okolo 3 milionů mužů a žen (farmáři a najatí zaměstnanci) – tedy lidí, kteří skutečně orají a osévají pole, aplikují hnojiva, vytrhávají plevel, sklízejí úrodu (sběr ovoce a zeleniny je nejpracnější součástí tohoto procesu) a pečují o zvířata. To je méně než 1 % obyvatelstva země, není proto divu, že většina Američanů nemá ani ponětí, nebo jen mlhavou představu o tom, jak vzniká chleba nebo plátky masa, které jedí. Pšenici sklízejí kombajny, ale sklízejí také sójové boby nebo čočku? Jak dlouho trvá, než se selátko promění ve vepřovou kotletu – týdny, nebo roky? Naprostá většina Američanů to prostě neví – a mnohde jinde jim zdatně sekundují. Čína je největším světovým výrobcem oceli – taví, odlévá a válcuje jí každoročně téměř miliardu tun – na tom všem se však podílí méně než 0,25 % z 1,4 miliardy jejích obyvatel. Jen zanedbatelné procento čínské populace se někdy ocitlo poblíž vysoké pece nebo vidělo ocelárnu s kontinuálním litím a rudými pásy tekoucí žhavé oceli. A toto odtržení je typické pro celý svět.
Další významnou příčinou slabého a dále se zhoršujícího chápání těchto základních procesů, díky nimž získáváme energie (ve formě potravy nebo paliv) a trvanlivé materiály (ať už kovy, nekovové nerosty nebo beton), je to, že začaly být považovány za staromódní – ne-li zastaralé – a výrazně nezajímavé ve srovnání se světem informací, dat a obrázků. Příslovečné „nejlepší mozky“ nechodí studovat pedologii (vědu o půdách) a nesnaží se vyrobit kvalitnější cement; místo toho je přitahují nefyzické informace, jen tok elektronů v myriádách mikrozařízení. Právníci, ekonomové, programátoři či finanční manažeři jsou nepoměrně štědře odměňováni za práci zcela vzdálenou materiální realitě života na Zemi.
Navíc mnozí z těchto uctívačů dat uvěřili, že elektronickými toky se tyto svérázné staré materiální potřeby stanou zbytečnými. Pole budou nahrazena městským výškovým zemědělstvím a syntetické produkty nás v konečném důsledku zbaví potřeby pěstovat jakékoli potraviny úplně. Dematerializace, podporovaná umělou inteligencí, ukončí naši závislost na masách tvarovaných kovů a zpracovaných nerostů, a nakonec se možná obejdeme bez životního prostředí Země: kdo by ho potřeboval, když se chystáme osídlit Mars? To vše samozřejmě nejsou jen hrubě předčasné předpovědi, jde o fantazie podporované společností, v níž se falešné zprávy staly běžnými a kde realita a fikce splývají do takové míry, že důvěřivá mysl, snadno podléhající až kultovním vizím, věří tomu, co by bystřejší pozorovatelé v minulosti nemilosrdně považovali za hraniční nebo vyložený klam.
Nikdo z lidí, kteří čtou tuto knihu, se na Mars nepřestěhuje. Všichni budeme i nadále jíst obilniny vypěstované v půdě na obrovských zemědělských plochách, nikoli v mrakodrapech vymyšlených přívrženci takzvaného městského zemědělství; nikdo z nás nebude žít v dematerializovaném světě, v němž není místo pro tak nenahraditelné přírodní služby, jako je vypařování vody nebo opylování rostlin. Jenže zajišťování těchto existenčních nezbytností bude čím dál náročnější, protože velká část lidstva žije v podmínkách, z nichž se bohatá většina vymanila před generacemi, a protože rostoucí poptávka po energiích a materiálech zatěžuje biosféru natolik a tak rychle, že jsme ohrozili její schopnost zachovat toky a zásoby v mezích, které by byly v souladu s jejím dlouhodobým fungováním.
Abychom si uvedli jedno klíčové srovnání: v roce 2020 nečinila průměrná roční spotřeba energií na osobu u zhruba 40 % světové populace (3,1 miliardy obyvatel, mezi něž patří téměř všichni lidé v subsaharské Africe) o nic víc než hodnota dosažená v Německu a ve Francii v roce 1860! Aby se tyto 3,1 miliardy lidí přiblížily hranici důstojné životní úrovně, bude potřeba minimálně zdvojnásobit – ale spíše ztrojnásobit – spotřebu na osobu, a tím tedy znásobit výrobu elektřiny, zvýšit produkci potravin a vybudovat základní městskou, průmyslovou a dopravní infrastrukturu. Tyto požadavky nevyhnutelně vystaví biosféru další degradaci.
A jak si poradíme s rozvíjející se klimatickou změnou? Panuje široká shoda v tom, že musíme udělat něco, co zabrání řadě vysoce nežádoucích následků. Jenže jaký typ akce, jaká proměna našeho chování by fungovala nejlépe? Pro ty, kdo ignorují energetické a materiální požadavky našeho světa, pro ty, kteří upřednostňují mantry zelených řešení před pochopením, jak jsme se do tohoto bodu dostali, je recept jasný: prostě dekarbonizovat – přejít od spalování fosilního uhlíku ke konverzi nevyčerpatelných toků obnovitelných energií. Vskutku bolestné loučení v praxi: jsme civilizací založenou na fosilních palivech, jejíž technický a vědecký pokrok, kvalita života a prosperita spočívají ve spalování obrovského množství fosilního uhlíku a nemůžeme tento kriticky důležitý faktor našeho bohatství jen tak opustit během několika desetiletí, natož roků.
Úplná dekarbonizace globální ekonomiky do roku 2050 je nyní myslitelná pouze za cenu nepředstavitelného globálního ekonomického útlumu, nebo jako výsledek mimořádně rychlé transformace umožněné téměř zázračným technickým pokrokem. Kdo však dobrovolně zrealizuje první uvedené, když nám stále chybí jakákoli přesvědčivá, praktická a ekonomicky dostupná globální strategie a k provedení druhého uvedeného technické prostředky? Co se vlastně stane? Propast mezi zbožným přáním a realitou je obrovská, v demokratické společnosti však nemůže žádná soutěž myšlenek a návrhů probíhat racionálním způsobem, pokud všechny strany nemají společnou alespoň špetku relevantních informací o reálném světě, místo omílání zaujatých postojů a prosazování požadavků odtržených od fyzických možností.
Tato kniha je pokusem tento deficit pochopení snížit, vysvětlit některé z nejzákladnějších skutečností, které jsou určující pro naše přežití a naši prosperitu. Mým cílem není ani předpovídat ani nastiňovat ohromující či skličující scénáře toho, co přijde. Není potřeba přispívat k tomuto populárnímu – avšak stále selhávajícímu – žánru; z dlouhodobého hlediska je zde příliš mnoho nečekávaných událostí a řada složitých interakcí, které nedokáže předvídat ani jednotlivec, ani skupina lidí. Nebudu obhajovat ani jakoukoli konkrétní (zaujatou) interpretaci reality, ať už by byla zdrojem zoufalství, nebo bezmezných očekávání. Nejsem pesimista ani optimista; jsem vědec snažící se vysvětlit, jak svět doopravdy funguje, a usilující o to, abychom si lépe uvědomili budoucí limity a příležitosti.
Tento druh poznávání musí být nevyhnutelně selektivní, avšak každé ze sedmi klíčových témat, vybraných k bližšímu prozkoumání, je existenčně dostatečně důležité: do obsahu knihy nebylo nic zařazeno svévolně. První kapitola ukazuje, jak vyspělé společnosti s vysokými energetickými nároky neustále zvyšují svou závislost na fosilních palivech obecně a na elektřině, nejflexibilnější formě energie, obzvlášť. Uvědomit si plně tyto skutečnosti znamená vnést velmi potřebný narativ do nyní tak běžných tvrzení (vycházejících z nedostatečného pochopení komplikované reality), že můžeme spěšně dekarbonizovat globální výrobu energií a že potrvá jen dvacet nebo třicet let, než si plně vystačíme s přeměnami obnovitelné energie. I když převádíme rostoucí podíl výroby elektrické energie na nové obnovitelné zdroje (solární a větrné, vedle již dávno zavedených vodních) a vyjíždíme na silnice stále častěji elektrickými auty, podstatně větší výzvou bude dekarbonizovat kamionovou, leteckou a lodní dopravu, stejně jako výrobu všech důležitých materiálů bez spoléhání se na fosilní paliva.
Druhá kapitola knihy je o nejzákladnější existenční nutnosti: produkci potravin. Zaměřuje se na vysvětlení toho, jak má mnoho potřebných věcí, od pšenice přes rajčata po krevety, jedno společné: neobejdou se bez značného – přímého i nepřímého – vstupu fosilních paliv. Uvědoměním si této základní závislosti na fosilních palivech můžeme dojít k realistickému chápání naší trvalé potřeby fosilního uhlíku: je poměrně snadné vyrábět elektrickou energii větrnými turbínami nebo solárními panely místo spalování uhlí či zemního plynu – podstatně složitější by však bylo pohánět bez kapalných fosilních paliv veškerou zemědělskou techniku a vyrábět bez zemního plynu a ropy všechna hnojiva a jiné agrochemikálie. Stručně řečeno: ještě desítky let nebude možné dostatečně nasytit planetu bez využívání fosilních paliv jakožto zdrojů energie a vstupních surovin.
Třetí kapitola vysvětluje, jak a proč vyspělé společnosti fungují díky materiálům vytvořeným lidskou vynalézavostí, přičemž se zaměřím na to, čemu říkám čtyři pilíře moderní civilizace: čpavek, ocel, beton a plasty. Pochopením této reality vyjde najevo zavádějící povaha v poslední době módních tvrzení o dematerializaci moderních ekonomik, kterým dominují služby a miniaturizovaná elektronická zařízení. Relativní pokles potřeby materiálu na jednotku mnoha konečných výrobků se stal jedním z určujících trendů moderního průmyslového rozvoje. V absolutních číslech však materiální nároky stále rostou dokonce i v nejrozvinutějších zemích světa a zůstávají hluboko pod jakoukoli myslitelnou mírou nasycenosti v rozvojových zemích, kde vlastnictví kvalitních bytů, kuchyňských spotřebičů a klimatizace (nemluvě o autech) zůstává snem miliard lidí.
Čtvrtá kapitola je příběhem globalizace neboli toho, jak se svět propojil díky dopravě a komunikaci. Na této historické perspektivě si ukážeme, jak staré (či přímo starověké) jsou počátky tohoto procesu a jak teprve nedávno dospěl ke svému nejvyššímu – a konečně skutečně globálnímu – rozsahu. A při bližším pohledu bude zřejmé, že budoucí vývoj tohoto rozporuplně vnímaného (velmi chváleného, velmi zpochybňovaného i velmi kritizovaného) fenoménu není nijak nezvratný. V poslední době byly zaznamenány jasné projevy jeho celosvětového ústupu a všeobecný trend k populismu a nacionalismu, není však zřejmé, nakolik se tyto změny rozvinou, nebo do jaké míry budou modifikovány v důsledku kombinace ekonomických, bezpečnostních a politických faktorů.
Pátá kapitola přináší realistický rámec pro zhodnocení rizik, s nimiž se setkáváme; moderním společnostem se podařilo vymýtit (dětská obrna) nebo snížit (porod) řadu dříve smrtelných či výrazně poškozujících rizik – mnohá nebezpečí tu však s námi budou navždy a nám se přitom opakovaně nedaří je předem správně odhadnout: buď je podceňujeme, nebo naopak přehnaně zveličujeme. Po přečtení této kapitoly budou čtenáři umět obstojně zhodnotit relativní rizika, jimž jsou běžně nedobrovolně vystaveni, i dobrovolných aktivit (od pádu v domácnosti po mezikontinentální lety, od života ve městě ohrožovaném hurikány po seskok padákem) – a rozetneme zbytečné spory o nejzdravější typ stravy, když poznáme celou škálu možností, co bychom mohli jíst, abychom se dožili vyššího věku.
V šesté kapitole se podíváme na to, jak mohou postupující změny životního prostředí ovlivnit naše tři existenční potřeby: kyslík, vodu a potravu. Ve zbytku kapitoly se zaměříme na globální oteplování – změnu, která ovládla současná ekologická témata a vedla k tomu, že se na jedné straně vynořil nový – téměř apokalyptický – katastrofismus, a na druhé naprosté popírání tohoto procesu. Namísto převypravování či posuzování těchto sporných tvrzení (k tomu již došlo v příliš mnoha knihách) zdůrazním, že na rozdíl od široce zažitého dojmu se nejedná o nedávno odhalený jev: na podstatu tohoto procesu se přišlo už před více než 150 lety.
Navíc jsme si již více než jedno století vědomi skutečného stupně oteplování spojeného se zdvojnásobením obsahu CO₂ v atmosféře a před více než půlstoletím (CO₂ se měří bez přerušení a přesně od roku 1958) jsme byli varováni před bezprecedentní (a neopakovatelnou) povahou tohoto celoplanetárního experimentu. Rozhodli jsme se však tato vysvětlení, varování i zjištěné údaje ignorovat. Místo toho jsme naši závislost na spalování fosilních paliv znásobili, a zbavit se jí nepůjde ani snadno, ani bez vysokých nákladů. Zůstává nejasné, jak rychle to dokážeme změnit. Přidejte k tomu všechny další environmentální obavy a dojdete nutně k závěru, že na hlavní existenční otázku – dokáže lidstvo realizovat své ambice v rámci bezpečných hranic zemské biosféry? – neexistují jednoduché odpovědi. Je však nezbytně nutné, abychom faktům týkajícím se tohoto problému rozuměli, protože jen tak jej dokážeme efektivně řešit.
V závěrečné kapitole nahlédneme do budoucnosti, konkrétně na nedávné protichůdné tendence zaujímat katastrofismus (ti, kteří tvrdí, že zbývají jen roky, než se nad moderní civilizací stáhne závěrečná opona) a technooptimismus (ti, kteří předpovídají, že síla vynálezů otevře neomezené horizonty za hranicemi Země a všechny pozemské problémy zmizí v bezvýznamné historii). Dá se vytušit, že ani pro jeden z těchto postojů nemám pochopení a můj pohled nebude stranit ani jedné z těchto doktrín. Nepředpokládám žádný bezprostředně hrozící dějinný zlom ani jedním směrem, nevidím žádný již nyní předurčený vývoj, ale spíše komplikovanou cestu závisející na našich – zdaleka ne předem vyloučených – krocích.
Tato kniha spočívá na dvou základech: dostatku vědeckých poznatků a půlstoletí mé výzkumné práce a psaní knih. K prvnímu patří tak klasické příspěvky, jako průkopnická objasnění přeměn energií a efektu skleníkových plynů z 19. století, stejně jako nejnovější zhodnocení globálních výzev a pravděpodobností různých rizik. A takto dalekosáhle pojatou knihu bych nemohl napsat bez desítky let sbíraných zkušeností z mezioborových studií, jež jsem již zúročil v řadě svých předchozích knih. Avšak místo uchylování se k dávnému srovnání lišky a ježka (liška ví spoustu věcí, ale ježek ví jednu velkou věc) mívám sklon považovat současné vědce buď za vrtače nejhlubších děr, jaké kdy byly vyvrtány (nyní převládající cesta ke slávě), nebo za prohledávače širokých obzorů (nyní značně omezená skupina).
Vyvrtat tu nejhlubší možnou díru a být nepřekonatelným mistrem malého kousku oblohy viditelného z jejího dna mě nikdy nelákalo. Vždy jsem dával přednost tomu, pátrat tak daleko a široko, jak mi to mé omezené schopnosti dovolovaly. Mým celoživotním zájmem bylo studium energií, protože k uspokojivému pochopení tohoto širokého oboru je potřeba porozumět fyzice, chemii, biologii, geologii a technickým oborům s přihlédnutím k historii a ke společenským, ekonomickým a politickým faktorům.
Téměř polovina z mých nyní již více než 40 (a většinou odbornějších) knih pojednává o různých aspektech energií, od rozsáhlých přehledů obecné energetiky a energie v průběhu dějin až po bližší pohledy na jednotlivé druhy paliv (ropa, zemní plyn, biomasa) a specifické vlastnosti a procesy (energetická hustota, přeměny energií). Zbytek výstupů prozrazuje mé mezioborové choutky: psal jsem o tak základních jevech, jako je růst – ve všech jeho přírodních i antropogenních podobách – a riziko, o globálním životním prostředí (biosféře, biogeochemických cyklech, globální ekologii, fotosyntetické produktivitě a sklizních), potravinách a zemědělství, materiálech (především oceli a hnojivech), technickém pokroku a o vzestupu a poklesu výroby, ale také o dějinách antického Říma či moderní Ameriky i o japonské stravě.
Tato kniha – jakožto produkt mého celoživotního úsilí a napsaná pro laiky – nemůže být ničím jiným než pokračováním mého dlouhodobého úsilí pochopit základní realitu biosféry, historie a světa, který jsme vytvořili. A také opět přichází s tím, co vytrvale dělám již desítky let: obhajuje odklon od extrémních názorů. Současní (a čím dál hlasitější či euforičtější) zastánci takových postojů budou zklamaní; zde nenajdou ani truchlení za světem, jehož konec nastane v roce 2030, ani poblouznění z úžasné transformační síly umělé inteligence, která přijde dříve, než si myslíme. Tato kniha se snaží poskytnout základ pro uvážlivější a nutně agnostický pohled, kdy věci nejde plně prokázat ani vyvrátit. Doufám, že můj racionální, věcný přístup pomůže čtenářům pochopit, jak svět doopravdy funguje a jaká je šance, že se dočkáme toho, že nabídne příštím generacím lepší životní vyhlídky.
Než se však ponoříte do konkrétních témat, musím vás na něco upozornit a zároveň o něco požádat. Tato kniha se hemží čísly (v metrických jednotkách), neboť realitu moderního světa nelze pochopit jen z kvalitativních popisů. Mnohá čísla jsou nevyhnutelně buď velmi vysoká, nebo velmi nízká, a s takovou realitou se nejlépe zachází v řádech, vyjádřených celosvětově platnými předponami. Pokud vám v této oblasti chybí základy, postará se o to dodatek zaměřený na výklad čísel – velkých i malých –, a pro některé z vás proto může být smysluplnější začít číst tuto knihu od konce. Jinak se sejdeme v kapitole 1, v níž se blíže a kvantitativně podíváme na energie. Tento přístup by nikdy neměl vyjít z módy.
1. Energie
Paliva a elektřina
Představme si následující vlídný scénář žánru science fiction: nikoli cestování ke vzdáleným planetám a pátrání po mimozemském životě, ale naopak Země a její obyvatelé jsou cílem vzdáleného sledování mimořádně vyspělou civilizací, jejíž zástupci vysílají sondy k sousedním galaxiím. 
Proč to dělají? Jen pro uspokojení ze systematického pochopení, a možná taky proto, aby se nedočkali nebezpečných překvapení, kdyby se snad pro ně stala cizí planeta obíhající okolo bezvýznamné hvězdy ve spirální galaxii hrozbou, nebo kdyby si potřebovali najít druhý domov. Proto obyvatelé této planety periodicky provádějí dálkový průzkum Země.
Představme si dále, že se sonda této civilizace přibližuje k naší planetě jednou za 100 let a že je naprogramována tak, aby ji obletěla znovu (pro bližší prozkoumání), zaznamená-li nezpozorovaný druh konverze energie – změnu jedné formy energie na jinou –, nebo na ní založený nový fyzický projev. V základním fyzikálním smyslu lze jakýkoli proces – ať už déšť, výbuch sopky, růst rostlin, predátorství mezi živočichy nebo zvyšování lidské moudrosti – definovat jako posloupnost energetických konverzí a sondy této civilizace během milionů let po vzniku Země zaznamenaly pouze různorodé, ale v podstatě stále tytéž projevy sopečných erupcí, zemětřesení a atmosférických bouří.
Zásadní změny
První mikroorganismy se na Zemi objevily přibližně před 4 miliardami let, oblétávající sondy vzdálené civilizace je však nezaregistrovaly, neboť se jednalo o vzácné a skryté formy života v blízkosti alkalických hydrotermálních průduchů na dně oceánů. První příležitost k bližšímu prozkoumání Země vyvstává již před 3,5 miliardou let, kdy oblétávající sonda zaznamená v mělkých mořích první jednoduché, jednobuněčné, fotosyntetické mikroby: absorbují blízké infračervené záření – tedy záření těsně za viditelným spektrem – a neprodukují kyslík.1 Pak uplynou stovky milionů let bez známek změny, než začnou sinice využívat energie viditelného dopadajícího slunečního záření k přeměně CO₂ a vody na nové organické sloučeniny a uvolňovat přitom kyslík.2
To je radikální posun, díky němuž se začne okolo Země vytvářet okysličená atmosféra, ačkoli uplyne ještě dlouhá doba, než se za další 1,2 miliardy let objeví složitější vodní organismy, kdy sondy zaznamenají vznik a rozšíření nádherně zbarvených červených řas (díky fotosyntetickému pigmentu fykoerytrinu) a mnohem větších hnědých řas. Zelené řasy přicházejí o necelou půlmiliardu let později a kvůli tomuto zrychlujícímu se rozšiřování mořských rostlin jsou sondy vybavovány kvalitnějšími senzory pro monitorování mořského dna. To se ukáže jako užitečné, když před více než 600 miliony lety učiní další epochální objev: zjistí existenci prvních organismů tvořených diferencovanými buňkami. Tato plochá, měkká stvoření přisedlá ke dnu (známá podle svého australského původu pod označením ediakarská fauna) jsou prvními jednoduchými živočichy vyžadujícími ke svému metabolismu kyslík a na rozdíl od řas, které jsou pouze unášeny vlnami a proudy, se dokážou sama pohybovat.3
A poté začnou sondy dokumentovat změny, které lze ve srovnání s předchozím vývojem označit za rychlé; místo přelétávání nad kontinenty bez života a čekání stovky milionů let na další epochální změny zaznamenávají rostoucí, vrcholící a klesající vlny vzniku, rozšiřování a vyhynutí pestré palety živočišných druhů. Toto období začíná kambrickou explozí malých mořských přisedlých živočichů (před 541 miliony let, nejprve mezi nimi převládali trilobiti), pokračuje nástupem prvních druhů ryb, obojživelníků, suchozemských rostlin a čtyřnohých (a proto nebývale pohyblivých) zvířat. Periodickým vymíráním dochází ke snižování, někdy téměř k úplnému vymizení této rozmanitosti, a ještě před pouhými 6 miliony lety sondy neobjeví žádný organismus, který by planetě dominoval.4 Nedlouho poté však sondám málem unikne důležitost mechanického posunu s obrovskými energetickými důsledky: mnozí čtyřnozí tvorové se rychle vzpřímí, neboli začnou nemotorně chodit po dvou končetinách, a před více než 4 miliony lety se tento druh pohybu stává normou pro menší bytosti podobné opicím, které začínají trávit více času na zemi než na stromech.5
Nyní se intervaly mezi reportováním zaznamenáníhodných událostí zásadně zkracují ze stovek milionů na pouhé statisíce let. Nakonec nástupci těchto raných dvounožců (které řadíme mezi lidoopy, patřící do rodu Homo, spolu s dlouhou řadou našich předků) provedou něco, co je uvede na cestu zrychleného přechodu k dominanci na planetě. Před několika sty tisíci lety totiž sondy našich mimozemšťanů detekují první extrasomatické využití energie – tedy její použití mimo tělo neboli jakoukoli přeměnu energie kromě požívání potravy –, když někteří z těchto vzpřímených chodců ovládnou oheň a začnou ho úmyslně používat k vaření, svému pohodlí a zajištění bezpečí.6 Tímto řízeným spalováním se mění chemická energie rostlin na tepelnou energii a na světlo, což lidoopům umožňuje konzumovat jídla, která byla předtím těžko stravitelná, ohřívat se za chladných nocí a chránit se před nebezpečnými zvířaty.7 Jde o první kroky směrem k vědomému přetváření a ovládání životního prostředí v do té doby nebývalém měřítku. 
Tento trend zesiluje s další podstatnou změnou: s osvojením si pěstování plodin. Zhruba před 10 tisíci lety sondy zaznamenávají první políčka úmyslně pěstovaných rostlin, čímž se malý zlomek celkové fotosyntézy na Zemi stává řízeným a ovládaným lidmi, kteří domestikují rostliny, tj. vybírají si, vysazují, ošetřují a sklízejí plodiny pro svůj (pozdější) užitek.8 Brzy následuje první domestikace zvířat. Než k ní dojde, jsou lidské svaly jediným existujícím primárním zdrojem pohybu – tedy konvertory chemické energie (potravy) na kinetickou (mechanickou) energii práce. Domestikací pracovních zvířat, počínaje dobytkem před nějakými 9 000 lety, je extrasomatická energie dodávána poprvé jinak než lidskými svaly; tato zvířata jsou využívána pro práci na poli, k čerpání vody ze studní, k tažení nebo nošení nákladů a k dopravě osob.9 A mnohem později přichází první neživé primární zdroje pohybu: plachty před více než 5 tisíci lety, vodní kola před více než 2 tisíci lety a větrné mlýny před více než tisícem let.10
Poté nemají sondy příliš co pozorovat, protože následuje další období (relativního) zpomalení; století za stoletím se vše jen opakuje, vývoj stagnuje nebo dochází k velmi pomalému růstu a rozšiřování těchto dávno zavedených konverzí. V Americe a Austrálii (bez tažných zvířat i jakýchkoli jednoduchých mechanických zdrojů pohybu) je až do příchodu Evropanů veškerá práce vykonávána pouze lidskými svaly. V některých předindustriálních oblastech Starého světa se zapřažená zvířata, vítr a tekoucí voda významně podílejí na dodávání energie pro mletí obilí, lisování oleje, broušení a kování, a tažná zvířata se stávají nepostradatelnými při těžkých polních pracích (především orání, zatímco sklizeň probíhá nadále manuálně), při přepravě zboží a vedení válek.
V tomto okamžiku však – a to i ve společenstvích majících domestikovaná zvířata a mechanické primární zdroje pohybu –, většinu práce stále vykonává člověk. Můj odhad je – nevyhnutelně jen na základě přibližných historických celkových počtů pracovních zvířat a lidí a za předpokladu typických podílů denní práce vycházejících ze současných měření fyzické námahy –, že – ať už jde o začátek druhého tisíciletí našeho věku nebo o 500 let později (k roku 1500, na začátku raného novověku) – více než 90 % veškeré užitečné mechanické energie pocházelo z živočišné síly, zhruba rovnoměrně rozdělené mezi lidi a zvířata, a všechna tepelná energie vzešla ze spalování rostlinných paliv (hlavně dřeva a dřevěného uhlí, ale také slámy a sušeného zvířecího hnoje).
A když se sonda mimozemšťanů v roce 1600 přiblíží k Zemi, zpozoruje nebývalou věc. Jedna ostrovní společnost přestává být odkázána výhradně na dřevo a spaluje stále více uhlí, paliva vzniklého fotosyntézou před desítkami milionů let a zkamenělého teplem a tlakem během svého dlouhého pobytu v zemi. Nejdůkladnější rekonstrukce ukazují, že uhlí jako zdroj tepla v Anglii předčí využití biomasových paliv okolo roku 1620 (nebo možná ještě dříve), někdy kolem roku 1650 se spalováním fosilního uhlíku získávají dvě třetiny veškerého tepla a podílu 75 % dosahuje okolo roku 1700.11 Anglie tím výrazně předstihla okolní svět; všechny uhelné pánve, díky nimž se Velká Británie stala v 19. století největší světovou ekonomikou, produkují uhlí už před rokem 1640.12 A již na začátku 18. století se začínají v některých anglických dolech používat parní stroje, první neživé primární zdroje pohybu poháněné spalováním fosilního paliva.
Tyto rané stroje jsou tak neefektivní, že je lze používat pouze v dolech s pohotově dostupnou zásobou paliva bez nutnosti dopravy.13 Velká Británie však zůstává pro sondy mimozemšťanů po generace nejzajímavějším státem, protože je výjimečným inovátorem. Ještě v roce 1800 dosahuje těžba uhlí v několika evropských zemích a Spojených státech dohromady jen malého zlomku britské produkce.
V roce 1800 sonda zaznamenává, že na celé planetě dodávají rostlinná paliva stále více než 98 % veškerého tepla a světla, které dominantní dvounožci využívají, a že svaly lidí a zvířat poskytují stále více než 90 % veškeré mechanické energie potřebné v zemědělství, ve stavebnictví a výrobě. Ve Velké Británii, kde v 70. letech 18. století představil James Watt zdokonalený parní stroj, začíná firma Boulton & Watt vyrábět stroje, jejichž průměrný výkon odpovídá práci 25 silných koní, avšak do roku 1800 neprodala ani 500 těchto strojů, čímž sotva znatelně snížila celkovou práci vykonávanou tažnými koni a těžce pracujícími dělníky.14
Dokonce ještě okolo roku 1850 rostoucí těžba uhlí v Evropě a Severní Americe dodává jen 7 % veškeré energie z paliv, téměř polovina veškeré užitečné kinetické energie pochází z tažných zvířat, okolo 40 % z lidských svalů a jen 15 % ze tří neživých primárních zdrojů pohybu: vodních kol, větrných mlýnů a pomalu se rozšiřujících parních strojů. Svět poloviny 19. století se mnohem více podobá světu roku 1700, či dokonce 1600 než světu roku 2000.
Avšak v roce 1900 se již podíl fosilních a obnovitelných paliv a primárních zdrojů pohybu celosvětově významně zvyšuje, neboť polovina veškeré primární energie pochází z moderních zdrojů (uhlí a částečně už i ropa) a druhá polovina z tradičních paliv (dřevo, dřevěné uhlí, sláma). V průběhu 80. let 19. století generují první primární elektřinu turbíny ve vodních elektrárnách, později pochází elektřina z geotermálních zdrojů a po 2. světové válce z jaderných, solárních a větrných zdrojů (nové obnovitelné zdroje). Ale také v roce 2020 bude stále více než polovina elektřiny světa vyráběna spalováním fosilních paliv, především uhlí a zemního plynu.
V roce 1900 dodávají neživé primární zdroje pohybu téměř polovinu veškeré mechanické energie; nejvíce k tomu přispívají parní stroje spalující uhlí, následují účinnější vodní kola a nové vodní turbíny (první se začaly používat po roce 1830), větrné mlýny, zcela nové parní turbíny (před rokem 1890) a motory s vnitřním spalováním (benzínové, objevující se rovněž po roce 1880).15
V roce 1950 jsou fosilní paliva zdrojem téměř tří čtvrtin primární energie (mezi nimiž nadále vede uhlí) a neživé primární zdroje pohybu – nyní v čele s benzínovými a dieselovými motory s vnitřním spalováním – produkují více než 80 % veškeré mechanické energie. V roce 2000 jsou na palivech z biomasy závislí pouze chudí lidé v rozvojových zemích, kdy dřevo a sláma tvoří jen okolo 12 % primární světové energie. Na živé primární zdroje pohybu připadá pouze 5% podíl mechanické energie, kdy námaha lidí a práce tažných zvířat je téměř zcela nahrazena stroji poháněnými kapalnými palivy nebo elektromotory.
V průběhu posledních dvou století jsou sondy našich fiktivních mimozemšťanů svědkem rychlého celosvětového nahrazování zdrojů primární energie, doprovázeného expanzí a diverzifikací zdrojů fosilní energie a neméně rychlého zavádění, osvojování a růstu kapacit nových neživých primárních zdrojů pohybu: prvních parních strojů poháněných uhlím a poté motorů s vnitřním spalováním (písty a turbíny). Nejnovější návštěva z vesmíru by byla svědkem skutečně globální společnosti, založené a závislé na stacionární i mobilní konverzi fosilního uhlíku v masovém měřítku, využívané všude snad až na několik neobydlených částí planety.
Moderní způsoby využití energie
Co využití extrasomatické energie k pohybu znamenalo v praxi? Globální dodávkou primární energie se obvykle myslí její celková (hrubá) výroba, více vypovídající však je brát v úvahu jen energii, která je k dispozici pro převedení na jiné užitečné formy. Pro tento účel je třeba odečíst ztráty, k nimž dochází před spotřebou (během třídění a praní uhlí, rafinace ropy, zpracování zemního plynu), neenergetické využití (především jako vstupní suroviny chemického průmyslu, ale také jako maziva strojů od čerpadel přes turbíny letadel až po materiál pro povrch silnic) a úbytky při přenosu elektřiny. Vezmeme-li je v úvahu – a výrazně je zaokrouhlíme, abychom nenavodili nepodložený dojem vysoké přesnosti –, ukazují mé výpočty 60násobný nárůst využití fosilních paliv během 19. století, 16násobný v průběhu 20. století a za posledních 220 let zhruba 1500násobný.16
Tento růst závislosti na fosilních palivech je nejdůležitějším klíčem k vysvětlení pokroku moderní civilizace – ale i souvisejících obav z možné zranitelnosti jejich dodávek a vlivu jejich spalování na životní prostředí. Ve skutečnosti byl nárůst spotřeby energie výrazně vyšší než uvedený 1500násobek, protože musíme vzít v úvahu souběžný nárůst průměrné účinnosti konverze energií.17 V roce 1800 nedosahovalo spalování uhlí v pecích a kotlech pro výrobu tepla a ohřívání vody více než 25–30% účinnosti a u parních strojů byly v užitečnou práci přeměněny jen 2 % spotřebovávaného uhlí, což vedlo k celkové účinnosti energetické konverze nejvýše 15 %. O století později bylo efektivnějšími pecemi, kotli a stroji dosaženo celkové účinnosti téměř 20 % a do roku 2000 činil průměrný konverzní poměr okolo 50 %. Díky tomu došlo během 20. století k téměř 40násobného nárůstu užitečné energie, od roku 1800 pak zhruba 3500násobného.
Abychom získali ještě jasnější obrázek rozsahu těchto změn, měli bychom tyto poměry vyjádřit v přepočtu na obyvatele. Světová populace vzrostla z 1 miliardy v roce 1800 na 1,6 miliardy v roce 1900 a na 6,1 miliardy v roce 2000. Proto stouply dodávky užitečné energie (všechny hodnoty jsou v gigajoulech na osobu) z 0,05 v roce 1800 na 2,7 v roce 1900 a přibližně na 28 v roce 2000. Hlavní příčinou dalšího celosvětového růstu na zhruba 34 GJ/osobu v roce 2020 byl hospodářský vzestup Číny po roce 2000. Průměrný obyvatel zeměkoule má dnes k dispozici téměř 700krát více užitečné energie než naši předchůdci na začátku 19. století.
Kromě toho se během života lidí narozených těsně po 2. světové válce tato hodnota mezi roky 1950 a 2020 více než ztrojnásobila, z cca 10 na 34 GJ na osobu. Převedeme-li poslední hodnotu na snáze představitelné ekvivalenty, je to, jako by měl průměrný pozemšťan každý rok k dispozici asi 800 kilogramů (0,8 tuny, tedy skoro 6 barelů) ropy nebo přibližně 1,5 tuny kvalitního bituminózního uhlí. A použijeme-li přirovnání z hlediska fyzické práce, je to, jako by 60 dospělých pracovalo nepřetržitě ve dne v noci, a v ekonomicky vyspělých zemích by tento ekvivalent nepřetržitě pracujících dospělých osob činil, v závislosti na konkrétní zemi, většinou mezi 200 a 240. V průměru má nyní lidstvo k dispozici naprosto nebývalé množství energie.
Důsledky, pokud jde o lidskou námahu, počet hodin fyzické práce, množství volného času a celkovou životní úroveň, asi není potřeba vysvětlovat. Dostatek užitečné energie je základem i vysvětlením všech těchto vymožeností – od lepší stravy po masové cestování, od mechanizace výroby a dopravy po okamžitou osobní elektronickou komunikaci –, které se staly ve všech bohatších zemích spíše pravidlem než výjimkou. Nedávné změny se v celostátním měřítku značně liší ve své míře; jak lze očekávat, menší nárůsty jsou v těch vyspělých zemích, kde spotřeba energie na obyvatele byla poměrně vysoká již v předchozím století, větší nárůsty jsou pak ve státech, které se dočkaly nejrychlejší modernizace svých ekonomik po roce 1950, především Japonsko, Jižní Korea a Čína. Ve Spojených státech se mezi roky 1950 a 2020 užitečná energie na obyvatele zdvojnásobila přispěním fosilních paliv a primární elektřiny (cca na 150 GJ), v Japonsku se více než zpětinásobila (téměř na 80 GJ/na osobu) a v Číně se zvýšila více než 120násobně (na necelých 50 GJ/na osobu).18
Sledování trajektorie využívání užitečné energie je velmi vypovídající, protože energie není jen jednou ze součástí složité struktury biosféry, lidských společností a jejich ekonomik, ani pouhou další proměnnou v důmyslné rovnici určující vývoj těchto vzájemně interagujících systémů. Přeměny forem energie jsou přímo základní podstatou života a evoluce. Na moderní historii lze nahlížet jako na nebývale rychlou posloupnost přechodů k novým zdrojům energií a moderní svět je pak kumulativním výsledkem jejich přeměn.
Byli to fyzikové, kdo jako první rozpoznal zásadní význam energie ve věcech lidského života. V roce 1886 Ludwig Boltzmann, jeden ze zakladatelů termodynamiky, hovořil o volné energii – energii, která je k dispozici ke konverzi – jako o životním kampfobjektu (předmětu boje), který primárně vychází z dopadajícího slunečního záření.19 Erwin Schrödinger, držitel Nobelovy ceny za fyziku z roku 1933, shrnul podstatu života takto: „Živá hmota se živí negativní entropií“ (negativní entropie neboli negentropie = volná energie).20 Ve 20. letech 20. století, navazuje na tento fundamentální příspěvek fyziků 19. a počátku 20. století, došel americký matematik a statistik Alfred Lotka k závěru, že organismy, které dostupnou energii nejlépe zachycují, mají evoluční výhodu.21
Začátkem 70. let 20. století vysvětlil americký ekolog Howard Odum, jak „k pokroku vždy dochází díky zvláštním dodávkám energií, a pokrok se zastaví, kdykoli a kdekoli tyto dodávky chybí“.22 A mnohem později fyzik Robert Ayres ve svých dílech opakovaně zdůrazňoval ústřední pojem energie ve všech ekonomikách: „Ekonomický systém je ve své podstatě systém na získávání, zpracování a přeměnu energie ve formě zdrojů na energii vtělenou do výrobků a služeb.“23 Zjednodušeně řečeno, energie je jedinou skutečně univerzální měnou, a nic (od galaktických rotací až po jepičí život hmyzu) se nemůže uskutečnit bez jejích přeměn.24
Při takto poměrně snadno ověřitelných skutečnostech je těžké pochopit, proč moderní ekonomie, tento nástroj k vysvětlování reality a hledání zákonitostí, jehož proponenti mají větší vliv na veřejnou politiku než experti z jiných oborů, energii do značné míry ignoruje. Jak poznamenal Ayres, ekonomie nejen že postrádá jakékoli systematické povědomí o významu energie pro fyzikální proces výroby, ale dokonce předpokládá, „že na energii (příliš) nezáleží, protože podíl nákladů na energii v ekonomice je tak nízký, že ho lze zanedbat… jako by výstup bylo možné vyprodukovat pouhou prací a kapitálem – nebo jako by energie byla jen určitou formou člověkem vytvářeného kapitálu, který lze vyrábět (nikoli tedy těžit) prací a kapitálem“.25
Moderní ekonomové nedostávají odměny a ocenění za to, že by se zabývali energií, a moderní společnost se o ni zajímá pouze tehdy, když se dodávky některé základní komerční formy energie jeví ohroženy a její ceny stoupají. Google Ngram Viewer, nástroj umožňující zjišťovat popularitu pojmů, které se objevily v tištěných zdrojích od roku 1500 do roku 2019, tuto skutečnost ilustruje: během 20. století zůstávala frekvence výskytu pojmu „cena energie“ (v angličtině) celkem zanedbatelná až do náhlého zvýšení, které začalo počátkem 70. let 20. století (kdy OPEC zvýšil cenu ropy pětinásobně, čímž se budeme v této kapitole ještě podrobněji zabývat) a vyvrcholilo začátkem 80. let. Jakmile pak ceny znovu klesly, následoval podobně strmý sestup frekvence výskytu tohoto spojení a do roku 2019 nebyl pojem „cena energie“ zmiňován o nic častěji než v roce 1972.
Pochopit, jak svět doopravdy funguje, není možné bez alespoň špetky zběhlosti v „energetické gramotnosti“. V této kapitole si nejprve vysvětlíme, že energii nemusí být snadné definovat, je však snadné nedělat obvyklou chybu spočívající v jejím zaměňování s výkonem. 
Ukážeme si, jak různé formy energie (se svými specifickými výhodami a nevýhodami) a rozdílné hustoty energie (energie obsažená v jednotce hmotnosti nebo objemu, zásadně důležitá pro uložení a přenositelnost energie) ovlivnily různá stadia ekonomického vývoje, a nabídneme několik realistických hodnocení problémů, které stojí před společností, jež se chce zbavit závislosti na fosilním uhlíku. Jak uvidíte, naše civilizace je na fosilních palivech tak vysoce závislá, že nadcházející přechod bude trvat mnohem déle, než si většina lidí myslí.
Co je to energie?
Jak definujeme tuto základní veličinu? Řecká etymologie je v tomto smyslu jasná. Aristoteles ve svém díle Metafyzika, spojil ἐν
(v) s ἔργον (práci) a usoudil, že existenci každého předmětu udržuje ἐνέργεια (energie).26 Ta dává všem předmětům potenciál k akci, pohybu a změně, což není špatné vystižení schopnosti být přeměňována na jiné formy, ať už zvedáním, házením nebo hořením.
Během následujících dvou tisíciletí se změnilo jen málo. Až Isaac Newton (1643–1727) formuloval základní fyzikální zákony týkající se hmotnosti, síly a hybnosti a z jeho druhého pohybového zákona lze odvodit základní jednotky energie. V moderním vědeckém vyjádření je 1 joule síla 1 newtonu zrychlující těleso o hmotnosti 1 kilogramu o 1 m/s² na dráze 1 metru.27 Tato definice se však týká pouze kinetické (mechanické) energie a rozhodně neposkytuje intuitivní pochopení energie ve všech jejích formách.
Naše praktické chápání energie se výrazně rozvinulo během 19. století díky éře přibývajících pokusů se spalováním, teplem, zářením a pohybem.28 Tyto experimenty vedly k tomu, co ještě dnes považujeme za nejobvyklejší definici energie: „ke schopnosti konat práci“ – k definici platné pouze tehdy, pokud pojmem „práce“ míníme nejen určitou vykonanou práci, ale – jak ji popisoval jeden z předních fyziků tohoto období – zobecněný fyzikální „akt vytváření změny uspořádání systému proti působení síly, která se této změně brání“.29 Pro porozumění je to ale asi příliš newtonovské.
Odpovědět na otázku „co je to energie“ nelze lépe než odkazem na jednoho z nejdůmyslnějších fyziků 20. století, Richarda Feynmana, který se (ve svých slavných Přednáškách z fyziky) s tímto problémem vypořádal svým typicky přímočarým způsobem, když zdůraznil, že „energie má mnoho různých forem a pro každou z nich máme zvláštní vzorec. Jsou to: gravitační energie, kinetická energie, tepelná energie, elastická energie, elektrická energie, chemická energie, energie záření, jaderná energie a energie hmoty.“ Načež dospívá k odzbrojujícímu, ale nepopiratelnému závěru:
Je důležité si uvědomit, že současná fyzika vlastně neví, co je to energie. Nepředstavujeme si, že by se energie vyskytovala v určitém počtu malých kuliček. Tak to není. Existují však vzorce pro výpočet určité číselné veličiny a při sčítání všech příspěvků dostáváme… vždy stejné číslo. Je to abstraktní věc v tom smyslu, že neříká nic o mechanismu nebo příčinách jednotlivých vzorců.30
A tak tomu je. Pomocí vzorců můžeme velmi přesně vypočítat kinetickou energii letícího šípu nebo tryskového letadla, potenciální energii těžkého balvanu před zřícením ze skály, tepelnou energii uvolněnou chemickou reakcí, světelnou energii (energii záření) hořící svíčky nebo zaměřeného laseru –, ale nedokážeme tyto energie redukovat na jedinou snadno popsatelnou entitu v naší mysli.
Ovšem tato těžko uchopitelná povaha energie nijak netrápila armády rychlokvašených odborníků; už od začátku 70. let 20. století, kdy se energie stala významným tématem veřejné debaty, se vyjadřovali k otázkám energie s horlivostí a ignorancí. Energie je jedním z nejhůře uchopitelných a nejčastěji nepochopených principů, a chybné chápání základních skutečností v souvislosti s ní vedlo ke vzniku mnoha iluzí a deziluzí. Jak již bylo uvedeno, energie se vyskytuje v různých formách, a aby byla užitečná, potřebujeme ji převádět z jedné formy v jinou. Stalo se však normou nakládat s tímto mnohostranným pojmem jako s monolitem, jako by různé formy energie byly šmahem vzájemně zaměnitelné.
Některé z takových náhrad jsou relativně snadné a přínosné. Nahrazení svíček (chemická energie vosku transformovaná v energii záření) elektrickými žárovkami napájenými elektřinou generovanou parními turbínami (chemická energie paliv převedených nejprve na teplo a pak na elektrickou energii, která je poté převáděna na energii záření) dává ve výsledku řadu zřejmých přínosů (bezpečnější, jasnější, levnější, spolehlivější druh energie). Nahrazení parních strojů a dieselových motorů v lokomotivách elektrickým pohonem přineslo levnější, čistší a rychlejší dopravu: všechny elegantní, vysokorychlostní vlaky jsou elektrické. Mnohé vhodné náhrady však zůstávají i nadále dražší, nebo sice existují, ale budou ještě po nějakou dobu reálně cenově nedostupné, nebo je nelze získat v požadovaném množství – bez ohledu na to, jak hlasitě jejich propagátoři vychvalují jejich přednosti.
Obvyklým příkladem prvního typu jsou elektromobily; v současnosti běžně dostupné, nejdražší modely jsou poměrně spolehlivé, avšak v roce 2020 byly stále ještě dražší než vozy podobné velikosti poháněné spalovacími motory. Pokud jde o druhou skupinu, syntéza čpavku potřebného k výrobě dusíkatých hnojiv se nyní prakticky neobejde bez zemního plynu jako zdroje vodíku, jak si blíže ukážeme v příští kapitole. 
Vodík sice lze vyrábět rozkladem (elektrolýzou) vody, tento způsob je však stále pětkrát dražší, než když tento prvek získáváme z hojně dostupného a poměrně levného metanu – k tomu je ještě potřeba v masovém měřítku vybudovat vodíkový průmysl. A komerční dálkové lety letadel poháněných elektřinou (ekvivalent Boeingu 787 spalujícího letecký benzín na trase z New Yorku do Tokia) jsou výborným příkladem poslední kategorie: jak si ukážeme, jde o přeměnu energie, která zůstane nereálnou ještě po dlouhou dobu.
První termodynamický zákon říká, že při přeměnách energií se nikdy žádná energie neztratí: ať už jde o chemickou na chemickou při trávení potravy, chemickou na mechanickou při pohybu svalů, chemickou na tepelnou při spalování zemního plynu, tepelnou na mechanickou při rotaci turbíny, mechanickou na elektrickou v generátoru nebo elektrickou na elektromagnetickou, když si svítíme na stránku při čtení. Při všech přeměnách energie však nakonec vzniká ztrátové nízkoteplotní teplo: žádná energie se neztratila, ale její užitečnost, její schopnost vykonávat užitečnou práci, se snížila (druhý termodynamický zákon).31
Veškeré formy energie lze měřit ve stejných jednotkách: joule (J) je vědeckou jednotkou, kalorie (cal) se zase často používají ve výživových studiích. V následující kapitole, v níž se budeme podrobněji zabývat velkým množstvím energie vstupující do současné produkce potravin, narazíme na skutečně existenciální realitu rozdílnosti množství energie. Produkce kuřat vyžaduje celkové množství energie několikanásobně vyšší, než je energetický obsah kuřecího masa připraveného k jídlu. A ačkoli můžeme vypočítat energetický poměr (joule dovnitř/joule ven), je mezi vstupy a výstupy samozřejmě diametrální rozdíl; nemůžeme jíst naftu nebo elektřinu, zatímco libové kuřecí maso je téměř ideálně stravitelnou potravinou obsahující vysoce kvalitní bílkoviny, nepostradatelné makroživiny, které nelze nahradit obdobným množstvím energie z tuků a uhlovodíků.
Pokud jde o konverze energií, máme k dispozici řadu možností, z nichž některé jsou vhodnější, jiné méně. Chemická energie s vysokou hustotou v leteckém benzínu a motorové naftě je vynikající pro mezikontinentální lety a plavby, chcete-li však plout Tichým oceánem pod mořskou hladinou, bude nejlepší volbou vyrábět elektřinu štěpením obohaceného uranu v malém reaktoru.32 A vrátíme-li se zpátky na souš, nejspolehlivějšími generátory elektřiny jsou velké jaderné reaktory; některé z nich dnes vyrábějí elektřinu po 90–95 % času, oproti zhruba 45 % v případě nejlepších pobřežních větrných turbín a 25 % u fotovoltaických článků i v těch nejslunnějších podnebních pásmech, přičemž solární panely v Německu vyrábějí elektřinu jen asi po 12 % času.33
Je to jednoduchá fyzika či elektrotechnika, přesto je pozoruhodné, jak často bývají tyto skutečnosti ignorovány. Další obvyklou chybou je zaměňování energie za výkon, což se děje dokonce ještě častěji. Prozrazuje to neznalost základní fyziky, která se bohužel neomezuje jen na laiky. Energie je skalár, což je ve fyzice veličina popsaná pouze svou velikostí. Dalšími běžně používanými skaláry jsou objem, hmotnost, hustota nebo čas. Výkon měří energii za jednotku času, a proto se jedná o rychlost (rychlost ve fyzice vyjadřuje změnu, obvykle v čase). Elektrárny, tedy továrny vyrábějící elektřinu, se v angličtině obvykle nazývají „power plants“, přičemž „power“ v angličtině znamená také „výkon“ – ovšem výkon je pouze rychlostí výroby nebo rychlostí využití energie. Výkon se rovná energie dělená časem: ve fyzikálních jednotkách jsou to watty = joule/sekundu. Energie se pak rovná výkonu násobenému časem: joule = watty × sekundy. Zapálíme-li v kostele malou mešní svíčku, vydrží hořet řekněme 15 hodin, po které bude převádět chemickou energii vosku na teplo (tepelnou energii) a světlo (elektromagnetickou energii) při průměrném výkonu téměř 40 wattů.34
Bohužel dokonce i v odborných publikacích se často píše o „elektrárně vyrábějící 1 000 MW elektřiny,“ což je z principu nemožné. Elektrárna může mít instalovaný výkon 1 000 megawattů, tj. je schopna vyrábět elektřinu touto rychlostí, čímž tedy bude generovat 1 000 megawatthodin energie, nebo (v základních fyzikálních jednotkách) 3,6 bilionu joulů za hodinu (1 000 000 000 wattů × 3 600 sekund). Analogicky je bazální metabolická rychlost dospělého člověka (energie potřebná k zabezpečení základních funkcí těla v naprostém klidu) zhruba 80 wattů neboli 80 joulů za sekundu, takže celodenní polehávání 70kilogramového muže bude vždy vyžadovat okolo 7 megajoulů (80 × 24 × 3 600) energie ze stravy neboli cca 1 650 kilokalorií k udržení teploty těla, dodávání energie k činnosti srdce a zajištění průběhu obrovského množství enzymatických reakcí.35
V poslední době se nesprávné chápání pojmu energie projevuje mezi přívrženci nového zeleného světa, kteří naivně volají po téměř okamžitém přechodu od ohavných, znečišťujících a vyčerpatelných fosilních paliv na skvělou, zelenou a neustále se obnovující solární elektřinu. Jenže kapalné uhlovodíky získávané z ropy (benzín, letecký benzín, motorová nafta, těžký topný olej) mají nejvyšší energetickou hustotu ze všech běžně dostupných paliv, a proto se náramně hodí jako zdroj energie pro všechny druhy dopravy. Zde je žebříček energetické hustoty (všechny údaje jsou v gigajoulech na tunu): vysušené dřevo 16, bituminózní uhlí (podle kvality) 24–30, letecký benzín (kerosin) a motorová paliva cca 46. Ve vztahu k objemu (vše v gigajoulech na krychlový metr) pak dosahuje energetická hustota u dřeva jen cca 10, kvalitního uhlí 26 a leteckého benzínu 38. Zemní plyn (metan) obsahuje pouze 35 MJ/m³, tedy méně než 1/1 000 hustoty leteckého benzínu.36
Důsledky pro dopravu vyplývající z energetické hustoty – stejně jako z fyzikálních vlastností paliv – jsou zřejmé. V kotlech zaoceánských parníků se nepálilo dřevo, protože by při stejných ostatních parametrech zabralo 2,5krát více prostoru než kvalitní bituminózní uhlí, potřebné pro transatlantickou plavbu (a bylo by i minimálně o 50 % těžší), čímž by výrazně snížilo kapacitu lodi pro přepravu osob a zboží. Žádné letadlo nemůže být poháněno zemním plynem, jelikož hustota energie metanu je o tři řády nižší než hustota leteckého benzínu, a nelze létat ani s pohonem na uhlí, protože i když se hustoty tolik neliší, uhlí by neteklo z nádrží v křídlech do motorů.
Výhody kapalných paliv se také zdaleka neomezují jen na energetickou hustotu. Na rozdíl od uhlí se ropa daleko snadněji vyrábí (není potřeba posílat horníky pod zem, nebo rozrývat krajinu v obrovských povrchových dolech), uchovává (v nádržích nebo pod zemí – díky mnohem vyšší energetické hustotě ropy lze v jakémkoli uzavřeném prostoru uchovávat typicky o 75 % více energie ve formě kapalného paliva než ve formě uhlí) a distribuovat (mezikontinentálně tankery a potrubím, což je nejbezpečnější způsob velkoobjemové přepravy na velké vzdálenosti), a proto je v případě potřeby rychle dostupná.37 Surovou ropu je sice nutné rafinovat, aby došlo k rozdělení složité směsi uhlovodíků na jednotlivá paliva – nejlehčím z nich je benzín, nejtěžším pak zbytkový topný olej –, výstupem z tohoto procesu jsou však hodnotnější paliva pro konkrétní typy využití, a zároveň při něm vznikají nepostradatelné nepalivové produkty, například maziva.
Maziva jsou potřebná k minimalizaci tření v různých strojích, od velkých dvouproudových motorů v širokotrupých letadlech až po miniaturní pohybová ložiska.38 Celosvětově největším spotřebitelem je nyní automobilový sektor s více než 1,4 miliardy vozů na silnicích, dále pak průmysl s největšími trhy v textilnictví, energetice, chemii a potravinářství, a zaoceánské lodě. Roční spotřeba těchto sloučenin nyní přesahuje 120 megatun (pro srovnání: globální produkce všech potravinářských olejů, od olivových po sójové, činí v současné době okolo 200 megatun ročně), a protože dostupné alternativy – syntetická maziva vyráběná z jednodušších, ale stále často na bázi olejových sloučenin namísto těch získávaných přímo z ropy – jsou dražší, tato poptávka nadále poroste, jelikož uvedená odvětví expandují po celém světě.
Dalším produktem vyráběným z ropy je asfalt. Celosvětová produkce tohoto lepivého černého materiálu je nyní v řádu 100 megatun, z nichž 85 % se používá na povrchy komunikací (směsi horkého a teplého asfaltu) a většina zbytku na střechy.39 Uhlovodíky mají mimo paliva ještě jedno nepostradatelné využití: jako surovina pro řadu různých chemických syntéz (z kondenzátů zemního plynu dominují především ethan, propan a butan), z nichž se vyrábějí nejrůznější syntetická vlákna, pryskyřice, lepidla, barviva, barvy a nátěrové hmoty, čisticí prostředky a pesticidy – všechno produkty nepostradatelné pro náš současný svět.40 Při všech těchto výhodách a přínosech se dalo v podstatě nevyhnutelně očekávat, že naše závislost na ropě poroste s tím, jak se tento produkt stane cenově dostupnější a bude ho možné spolehlivě dodávat do celého světa.
Přechod od uhlí k ropě trval celé generace. Ropa se pro komerční využití začala těžit po roce 1850 v Rusku, Kanadě a USA. Ložiska ropy, navrtávaná starověkou příklepovou metodou spočívající ve zdvihání a spouštění těžkého vrtáku, byla mělká, jejich denní výtěžnost nízká a hlavním produktem jednoduše rafinované ropy byl petrolej do lamp (který nahradil velrybí olej a svíčky).41 Nové trhy pro rafinované ropné produkty vznikly až s větším rozšířením motorů s vnitřním spalováním: nejprve benzínových (s Ottovým cyklem) u osobních vozů, autobusů a nákladních aut, později účinnějších motorů Rudolfa Diesela, spalujících těžší a levnější motorovou naftu (anglicky zvanou diesel) a využívanou především v lodích, nákladních autech a těžkých strojích (podstatně více se o tom dozvíte ve 4. kapitole o globalizaci). Rozšiřování těchto nových primárních zdrojů pohybu probíhalo pomalu a až do 2. světové války byly jedinými dvěma zeměmi s vyšším počtem automobilů Spojené státy a Kanada.
Ropa se stala globálním palivem a nakonec světově nejdůležitějším zdrojem primární energie díky objevení obřích ropných polí na Středním východě a v SSSR – a samozřejmě také díky výrobě obrovských lodních tankerů. Některá z velkých ropných polí na Středním východě byla poprvé navrtána ve 20. a 30. letech 20. století (Gachsaran v Íránu a Kirkuk v Iráku v roce 1927, kuvajtský Burgan v roce 1937), většina z nich však byla objevena až po válce, včetně Ghawaru (největší na světě) v roce 1948 a ropných polí Safaniya (1951) a Manifa (1957), všechna v Saúdské Arábii. Největší sovětské objevy jsou z roku 1948 (Romaškino ve Volžsko-uralské pánvi) a 1965 (Samotlor na západní Sibiři).42
Vzestup a relativní pokles ropy
K masovému rozvoji automobilismu v Evropě a Japonsku a k souběžnému přechodu těchto ekonomik od uhlí k ropě a později na zemní plyn začalo docházet až v průběhu 50. let 20. století, stejně jako k rozvoji mezinárodního obchodu a cestovního ruchu (včetně prvních velkých dopravních letadel) a k používání petrochemických surovin při výrobě čpavku a plastických hmot. Celosvětová těžba ropy se během této doby zdvojnásobila a v roce 1964 překonala ropa v roli světově nejvýznamnějšího fosilního paliva uhlí, a ačkoli její spotřeba neustále rostla, její nabídka byla více než dostatečná, a tak ceny klesaly. Ve stálých cenách (očištěných o inflaci) byla světová cena ropy v roce 1950 nižší než v roce 1940, v roce 1960 nižší než v roce 1950, a také v roce 1970 stále nižší než v roce 1960.43
Nepřekvapí proto, že poptávka po ní přicházela ze všech sektorů. V reálu byla ropa tak levná, že neexistovala motivace využívat ji efektivně; v oblastech Ameriky s chladným podnebím se při čím dál běžnějším vytápění naftovými kamny stavěly domy s okny s jedinou vrstvou skla a bez řádné izolace stěn, průměrná účinnost amerického automobilu mezi roky 1933 a 1973 dokonce klesla, a energeticky náročným průmyslovým odvětvím nic nebránilo v tom, aby nadále fungovala s využitím neefektivních procesů.44 Nejvíce možná stojí za povšimnutí, že rychlost nahrazování starých otevřených nístějových pecí v USA dokonalejšími kyslíkovými konvertory při výrobě železa probíhala mnohem pomaleji než v Japonsku a západní Evropě.
Už tak vysoká americká poptávka po ropě vzrostla do konce 60. let 20. století téměř o 25 % a celosvětová skoro o 50 %. Evropská poptávka se mezi roky 1965 a 1973 málem zdvojnásobila a japonský dovoz se zvýšil přibližně 2,3krát.45 Jak již bylo uvedeno, tento vzestup poptávky pokryly objevy nových ropných nalezišť, a ropa se prodávala v podstatě za stejné ceny jako v roce 1950. To však bylo příliš dokonalé na to, aby to vydrželo věčně. V roce 1950 USA stále produkovaly asi 53 % světového objemu ropy; v roce 1970, byť stále zůstávaly jejím největším světovým producentem, klesl jejich podíl na necelých 23 % – a bylo zřejmé, že se neobejdou bez zvýšených dovozů –, zatímco Organizace zemí vyvážejících ropu (OPEC) zajišťovala 48 %.
Pro OPEC, založený v Bagdádu roku 1960 pouhými pěti státy za účelem zabránění dalšímu snižování cen ropy, pracoval čas: během 60. let ještě organizace nebyla dost velká na to, aby se více prosadila, avšak do roku 1970 stoupl její podíl na světové produkci, zatímco americká těžba (která kulminovala v roce 1970) klesla, díky čemuž už nebylo možné požadavky OPEC dále ignorovat.46 V dubnu 1972 uvolnila Texas Railroad Commission (vládní agentura regulující těžbu ropy a zemního plynu na jihu Spojených států) omezení na produkci v zemi, čímž se vzdala kontroly nad cenou ropy, kterou si prakticky držela od 30. let. V roce 1971 začalo Alžírsko a Libye znárodňovat svou ropnou produkci, v roce 1972 je následoval Irák a ve stejném roce začal Kuvajt, Katar a Saúdská Arábie postupně přebírat svá ropná naleziště, která byla až do té doby v rukou zahraničních korporací. V dubnu 1973 pak zrušily USA svá omezení na dovoz ropy na východ od Skalistých hor. Náhle se trh s ropou stal trhem prodávajících a 1. října 1973 zvedl OPEC spotovou cenu o 16 % na 3,01 USD/barel, načež následovalo další 17% zvýšení šesti státy Arabského zálivu a – po vítězství Izraele nad Egyptem v Sinaji – v říjnu 1973 vyhlásil OPEC embargo na vývoz ropy do USA.
1. ledna 1974 státy Perského zálivu zvýšily spotovou cenu na 11,65 USD/barel, čímž dovršily růst ceny tohoto nepostradatelného energetického zdroje během jediného roku na 4,5násobek – a tím skončila éra rychlého ekonomického růstu živeného levnou ropou. Od roku 1950 do roku 1973 se hrubý hospodářský produkt západní Evropy během jediné generace téměř ztrojnásobil a HDP Spojených států se více než zdvojnásobil. Mezi roky 1973 a 1975 se tempo celosvětového ekonomického růstu snížilo o 90 %, a jakmile se ekonomiky dotčené vysokými cenami ropy začaly této nové realitě přizpůsobovat – především obdivuhodným zvýšením efektivity využívání energií v průmyslu –, vedl pád monarchie v Íránu a převzetí moci fundamentalistickou teokracií k druhé vlně růstu cen ropy, z přibližně 13 USD v roce 1978 na 34 USD v roce 1981, a k dalšímu 90% poklesu tempa globálního ekonomického růstu mezi roky 1979 a 1982.47
Více než 30 USD za barel byla cena likvidující poptávku, takže v roce 1986 se ropa prodávala opět za pouhých 13 USD/barel, což připravilo půdu pro další kolo globalizace – koncentrující se tentokrát v Číně, jejíž rychlá modernizace byla povzbuzována Teng Siao-pchingovými ekonomickými reformami a masivními zahraničními investicemi. Jak traumatické tyto dvě vlny byly, dokázali o dvě generace později ocenit pouze ti, kdo prožili tyto roky bouřlivých cen a poruch na straně nabídky (a čím dál méně těch, kdo se zabývali studiem jejich dopadu). Důsledky těchto ekonomických zvratů pociťujeme také čtyřicet let poté, protože i když poptávka po ropě začala opět růst, neustále platila řada úsporných opatření a některá – především přechod k efektivnějšímu používání v průmyslu – byla dále zintenzivňována.48
V roce 1995 těžba ropy konečně předstihla rekord z roku 1979 a nadále rostla, aby uspokojila reformující se ekonomiku Číny, stejně jako rostoucí poptávku v dalších zemích Asie – na svou vůdčí pozici z roku 1975 se však již znovu nevrátila.49 Její podíl na celosvětové spotřebě jakožto nejpoužívanějšího primárního zdroje energie klesl ze 45 % v roce 1970 na 38 % v roce 2000 a na 33 % v roce 2019 – a dnes je jisté, že její další relativní pokles bude pokračovat s tím, jak bude růst spotřeba zemního plynu a výroba elektřiny z větru a slunce. Možnosti vyrábět více elektřiny z fotovoltaických panelů a větrných turbín jsou nesmírné, ovšem je zásadní rozdíl mezi systémy, které vyrábějí z těchto nestálých zdrojů 20–40 % elektřiny (z velkých ekonomik jsou vhodnými příklady Německo a Španělsko) a celostátní dodávkou elektřiny, která je na těchto obnovitelných zdrojích zcela závislá.
Ve velkých, lidnatých státech bude úplný přechod na tyto obnovitelné zdroje vyžadovat to, co zatím stále postrádáme: buď úložiště elektřiny v masovém a dlouhodobém (dny až týdny) měřítku, která by byla zálohou nestálé výroby elektřiny, nebo rozsáhlou síť vedení vysokého napětí pro přenos elektřiny mezi různými časovými pásmy a ze slunných a větrných oblastí do velkých městských a průmyslových aglomerací. Budou tyto nové obnovitelné zdroje schopny vyrábět dostatek elektřiny, aby nahradily nejen stávající výrobu založenou na uhlí a zemním plynu, ale také veškerou energii nyní dodávanou ve formě fosilních paliv automobilům, lodím a letadlům při úplné elektrifikaci dopravy? A je to skutečně realizovatelné během pouhých dvou až tří desetiletí, jak slibují některé současné prognózy?
Množství výhod elektřiny
Je-li energie podle Feynmana „abstraktní věc,“ pak elektřina je jednou z jejích nejabstraktnějších forem. Nepotřebujeme vědecké znalosti k tomu, abychom měli přímé zkušenosti s několika různými druhy energie, abychom rozlišovali jejich formy a měli užitek z jejich přeměn. Pevná i kapalná paliva (chemická energie) jsou hmatatelná (kmen stromu, kus uhlí, kanystr benzínu) a při jejich spalování – ať už během lesních požárů, v pravěkých jeskyních, v lokomotivách při výrobě páry nebo v motorových vozidlech – se uvolňuje teplo (tepelná energie). Padající a tekoucí voda jsou všudypřítomné příklady gravitační a kinetické energie, kterou lze poměrně snadno proměnit v užitečnou kinetickou (mechanickou) energii pomocí jednoduchých dřevěných vodních kol – a k přeměně kinetické energie větru na mechanickou energii k mletí zrní nebo lisování olejnatých semen stačí větrná turbína a dřevěná ozubená soukolí pro přenesení pohybu na mlýnské kameny.
Naproti tomu je elektřina nehmatatelná a nedokážeme si ji intuitivně uvědomovat tak jako paliva. Její účinky však lze pozorovat u statické elektřiny ve formě jisker nebo blesku; lze pociťovat slabé proudy a proudy nad 100 miliampérů mohou být smrtelné. Obvyklé definice elektřiny nejsou instinktivně pochopitelné, vyžadují předchozí znalosti jiných funkčních pojmů, jako jsou „elektrony“, „tok“, „náboj“ a „proud“. Také Feynman, který se v úvodním díle svých uznávaných Přednášek z fyziky pohyboval celkem po povrchu – „existuje elektrická energie, u níž jde o přitahování a odpuzování elektrických nábojů“ –; když se pak k tématu podrobně vrátil ve druhém díle, pojednávajícím o mechanické a elektrické energii a stejnosměrném proudu, zapojil do toho matematiku.50
Moderní svět je pro většinu jeho obyvatel plný černých skříněk: zařízení, jejichž vnitřní fungování zůstává – v různé míře –, pro jejich uživatele záhadou. Elektřinu si lze představit jako všudypřítomný a dokonalý systém takové černé skříňky: ačkoli má hodně lidí celkem dobrou představu o tom, co vstupuje dovnitř (spalování fosilních paliv ve velké teplárně, padající voda ve vodní elektrárně, pohlcované sluneční záření ve fotovoltaických panelech, štěpení uranu v reaktoru) a každý zná užitek toho, co vychází ven (světlo, teplo, pohyb), jen málokdo plně rozumí tomu, co se děje uvnitř elektráren, transformátorů, přenosových vedení a koncových spotřebičů.
Nejběžnější přirozený projev elektřiny, blesk, je příliš silný, příliš krátkodobý (pouze zlomek sekundy) a příliš destruktivní na to, aby ho bylo možné (vůbec někdy?) zachytit k efektivnímu využití. A zatímco každý dovede vyrobit nepatrné množství statické elektřiny třením vhodného materiálu nebo ji čerpat z malých baterií, které vydrží bez dobití několik hodin napájet světlo ve svítilnách či přenosné elektronice, je oproti tomu výroba elektřiny pro komerční využití v masovém měřítku nepoměrně nákladný a složitý podnik. Stejně komplikovaná je i její distribuce z místa výroby do míst a oblastí, kde nachází největší využití – do měst, průmyslových podniků a elektrifikovaných forem rychlé dopravy; vyžaduje transformátory a rozsáhlé sítě vysokonapěťových přenosových vedení a – po další transformaci – distribuci nadzemními nebo podzemními nízkonapěťovým vodiči k miliardám spotřebitelů.
Ani v současné éře zázraků high-tech elektroniky stále nedokážeme elektřinu uchovávat při rozumných nákladech v dostatečném množství, aby uspokojila poptávku středně velkého města (500 000 obyvatel) po dobu pouhého týdne či 14 dní, nebo k pokrytí potřeb velkoměsta (přes 10 milionů obyvatel) na pouhého 1,5 dne.51 Ale i přes tyto komplikace, vysokou cenu a technické problémy jsme dělali vše pro elektrifikaci vyspělých ekonomik a naše snaha o stále vyšší míru elektrifikace bude pokračovat, protože tato forma energie přináší řadu nepřekonatelných výhod. Nejzřejmější z nich je, že použití elektřiny – v místě její konečné spotřeby – je vždy bezpracné, čisté a většinou také mimořádně efektivní. Elektrická světla a motory nebo elektrická topení či klimatizace se zapínají pouhým přepnutím vypínače, stisknutím tlačítka nebo pootočením termostatu (a dnes často stačí jen stisk dálkového ovladače či hlasový pokyn) – bez potřeby objemných palivových nádrží, pracného navážení a přikládání, bez nebezpečí nedokonalého spalování (uvolňování jedovatého oxidu uhelnatého) a nutnosti čistit lampy, kamna či pece.
Elektřina je nejvhodnější formou energie ke svícení: nemá konkurenci na žádné úrovni soukromého ani veřejného osvětlení a jen velmi málo vynálezů mělo takový dopad na moderní civilizaci jako odstranit limity denního světla a svítit ve tmě.52 Všechny předchozí alternativy, od voskových svíček a olejových lamp ve starověku po plynové a petrolejové lampy ze začátků průmyslové éry, byly slabé, drahé a velmi neefektivní. Nejvíce vypovídající rozdíl mezi různými zdroji světla spočívá v jejich světelné účinnosti – ve schopnosti vydávat optický signál, měřený jako poměr celkového světelného toku (celkového množství světlené energie vyzařované zdrojem, v lumenech) k výkonu zdroje (ve wattech). Přiřadíme-li světelné účinnosti svíček hodnotu 1, pak plynové lampy v raných průmyslových městech vyzařovaly 5–10krát tolik, elektrické žárovky s wolframovými vlákny používané před 1. světovou válkou až 60krát více; současné nejlepší fluorescenční žárovky produkují zhruba 500krát tolik a sodíkové lampy (používané jako venkovní osvětlení) jsou až 1 000krát účinnější.53
Nelze říct, která třída konvertorů elektřiny přinesla největší průlom: zda světla, či motory. Konverze elektřiny na kinetickou energii elektrickými motory způsobila revoluci nejprve téměř ve všech sektorech průmyslové výroby a později pronikla do každé domácnosti. Méně namáhavé manuální úkony a takové, které předtím vykonávaly parní stroje při zvedání, lisování, řezání, tkaní a jiných průmyslových činnostech, byly téměř úplně elektrifikovány. V USA tato konverze proběhla během pouhých čtyř desetiletí po uvedení prvních elektrických motorů na střídavý proud.54 Do roku 1930 elektrický pohon takřka zdvojnásobil produktivitu americké výroby a stejnou měrou k tomu přispěl znovu do konce 60. let.55 Současně s tím si začaly elektrické motory postupně podmaňovat železniční dopravu; nejprve elektrické tramvaje ve městech, poté osobní vlaky.
Také fungování služeb – sektoru, který dnes dominuje všem vyspělým ekonomikám – je zcela závislé na elektřině. Elektrické motory pohánějí výtahy a eskalátory, napájejí klimatizace v budovách, otevírají dveře a lisují odpad. Neobejde se bez nich ani internetové obchodování, neboť pohánějí labyrinty dopravníkových pásů v obřích velkoskladech. Ovšem ta nejrozšířenější elektrická zařízení lidé, kteří se bez nich dennodenně neobjedou, nikdy nespatří. Jde o drobné jednotky aktivující vibrátory mobilních telefonů: nejmenší měří méně než 4 mm × 3 mm a jejich tloušťka je menší než polovina tloušťky nehtu malíčku průměrného dospělého člověka. Vidět je můžeme pouze tehdy, rozmontujeme-li telefon, nebo na instruktážním videu na internetu.56
V některých zemích je dnes v podstatě veškerá železniční doprava elektrifikována a všechny vysokorychlostní vlaky (jezdící až 300 km/h) jsou poháněny buď elektrickými lokomotivami, nebo motory rozmístěnými na více místech, což je i případ japonského průkopnického rychlovlaku Šinkansen zprovozněného v roce 1964.57 Dokonce i základní modely automobilů nyní obsahují 20 až 40 malých elektromotorů, dražší modely pak ještě mnohem více – což zvyšuje hmotnost těchto aut a spotřebu jejich baterií.58 V domácnostech elektřina kromě osvětlení a napájení všech elektronických zařízení – nyní běžně včetně bezpečnostních systémů – dominuje mechanickým úkonům, dodává do kuchyní teplo i chlad, energii na ohřívání vody a v mnoha domech i na jejich vytápění.59
Bez elektřiny by se k nám v žádném městě nedostala ani pitná voda – stejně jako kamkoli kapalná a plynná fosilní paliva. Vodu do městských nádrží pumpují výkonná elektrická čerpadla, jejichž úloha je náročná zvláště ve městech s vysokou komerční nebo rezidenční hustotou, kde je vodu nutno dostat do značné výšky.60 Elektrické motory pohánějí všechna ta čerpadla potřebná k dopravě benzínu, kerosinu (leteckého benzínu) a nafty do palivových nádrží a křídel. A zatímco k dopravě vlastního zemního plynu distribučními plynovody slouží často plynové turbíny – pohánějí kompresory, které dodávají zemnímu plynu dopravovanému potrubím potřebný tlak –, tak v Severní Americe, kde převládá vytápění s nucenou cirkulací vzduchu, pohánějí malé elektrické motory ventilátory, které potrubím vhánějí do místností vzduch ohřívaný spalováním zemního plynu.61
Dlouhodobý trend elektrifikace společnosti (rostoucí podíl paliv převáděných na elektřinu místo jejich přímé spotřeby) je nepochybný. Nové obnovitelné zdroje – slunce a vítr, na rozdíl od hydroelektrické energie, jejíž počátky se datují do roku 1882 – jsou připraveny k tomuto pokroku přispět, avšak historie výroby elektřiny připomíná, že tento proces doprovázejí různé komplikace a složitosti a že navzdory svému zásadnímu a rostoucímu významu vyplňuje elektřina stále jen relativně malou část celosvětové konečné spotřeby energie, a sice pouhých 18 %.
Než zapnete spínač
Abychom plně docenili opodstatnění tohoto odvětví, jeho infrastrukturu a dědictví 140 let vývoje, musíme se vrátit k jeho počátkům. Komerční výroba elektřiny začala v roce 1882, s čímž se pojí tři prvenství. Dvěma z nich byly průkopnické uhelné elektrárny navržené Thomasem Edisonem (Holborn Viaduct v Londýně začal fungovat v lednu 1882, elektrárna Pearl Street v New Yorku v září 1882), třetím pak první vodní elektrárna (na řece Fox v Appletonu v americkém státě Wisconsin, také fungující od září 1882).62 Výroba elektřiny se začala rychle rozvíjet v 90. letech 19. století, kdy nad dosavadními stejnosměrnými sítěmi začal převažovat přenos střídavého proudu a kdy začaly do průmyslových podniků i domácností pronikat elektrické motory pracující nově na střídavý proud. V roce 1900 připadalo z celosvětové produkce fosilních paliv na výrobu elektřiny méně než 2 %, v roce 1950 byl tento podíl stále pod 10 %, nyní se pohybuje okolo 25 %.63
Souběžná expanze elektřiny vyráběné ve vodních elektrárnách rostla ve 30. letech 20. století díky velkým státem financovaným projektům v USA a SSSR, dosáhla nových maxim po 2. světové válce a vyvrcholila výstavbou rekordně velkých zařízení v Brazílii (Itaipu dokončené v roce 2007, 14 GW) a Číně (Tři soutěsky dokončené v roce 2012, 22,5 GW).64 Mezitím se v roce 1956 začala elektřina v komerčním měřítku vyrábět i jaderným štěpením v britské Calder Hall, které dosáhlo největšího rozmachu v 80. letech 20. století, s vrcholem v roce 2006, a od té doby mírně pokleslo zhruba na 10 % celosvětově vyrobené elektřiny.65 Elektřina z vodních elektráren představovala v roce 2020 téměř 16 %, z větrných a solárních zdrojů necelých 7 % – zbytek (tedy zhruba dvě třetiny) pocházel z velkých elektráren spalujících většinou uhlí a zemní plyn.
Není proto překvapením, že spotřeba elektřiny roste mnohem rychleji než spotřeba všech ostatních druhů komerční energie: během 50 let, mezi roky 1970 a 2020, se její výroba celosvětově zpětinásobila, zatímco celková spotřeba primární energie se pouze ztrojnásobila.66 A základní zatížení – tedy minimální množství elektřiny, které je nutné dodat denně, měsíčně nebo ročně – se dále zvyšovalo s tím, jak se rostoucí podíl obyvatelstva přesunul do velkých měst. Před několika desetiletími byla poptávka v Americe nejnižší během letních nocí, kdy bývaly zavřené obchody a továrny, nejezdila veřejná doprava, byla vzhůru jen malá část obyvatel a větralo se okny. Nyní, aby se v horkém a dusném počasí příjemně spalo, jsou okna zavřená a nocí šumí klimatizace. Ve velkých městech a velkoměstech jedou výrobní podniky na dvě směny a mnoho obchodů a letišť zůstává v provozu 24 hodin denně. Nepřetržitý provoz newyorského metra zastavil jedině covid-19 a tokijské metro „spí“ pouze pět hodin (první ranní vlak ze stanice Tokyo Station do Šindžuku odjíždí v 5:16, poslední v 0:20).67 Noční satelitní snímky pořízené po letech ukazují, že světla v ulicích, na parkovištích a v budovách dnes více než kdykoli předtím svítí jasněji a nad stále rozlehlejšími oblastmi, které dnes bývají často spojeny se sousedními městy a vytvářejí tak obrovské zářící aglomerace.68
Ve státech, kde elektřina napájí vše od světel (ať už v nemocnicích, podél ranvejí či ukazatele únikových východů) až po přístroje pro mimotělní oběh a dlouhou řadu průmyslových procesů, je imperativem vysoká spolehlivost dodávek – manažeři přenosových sítí hovoří o potřebě dosažení „šesti devítek“: při 99,9999% spolehlivosti je dodávka přerušena pouze na 32 sekund v roce!69 A jestliže pandemie covidu-19 narušila naše životy, přivodila mnoha lidem úzkost a vedla k neodvratným úmrtím, její následky by byly nepodstatné ve srovnání s tím, kdyby došlo jen na pár dní k vážnému omezení dodávek elektřiny v jakékoli hustě zalidněné oblasti; a pokud by v celostátním měřítku trvalo týdny, znamenalo by katastrofickou událost s bezprecedentními následky.70
Dekarbonizace: rychlost a rozsah
V zemské kůře není nedostatek fosilních paliv a nehrozí nebezpečí, že by uhlí a uhlovodíky měly v brzké době dojít; při úrovni výroby z roku 2020 by zásoby uhlí měly vydržet asi 120 let, ropy a zemního plynu zhruba 50 let, přičemž neustálým průzkumem by měla většina z nich přejít z kategorie zdrojů do kategorie zásob (technicky a ekonomicky udržitelných). Moderní svět vznikl ze závislosti na fosilních palivech, jenže obavy z poměrně rychlého tempa globálního oteplování zapříčinily, že se začalo volat po tom, abychom se fosilního uhlíku co nejrychleji zbavili. Dekarbonizace celosvětové dodávky energií by měla v ideálním případě postupovat dostatečně rychle na to, aby došlo k omezení průměrného globálního oteplení o ne více než 1,5 °C (maximálně 2 °C). To by podle většiny klimatických modelů znamenalo snížit čisté celosvětové emise CO₂ do roku 2050 na nulu a po zbytek století je držet v záporných hodnotách.
Všimněte si klíčového vymezujícího adjektiva: cílem není úplná dekarbonizace, ale „čistá nula“ neboli uhlíková neutralita. Tato definice umožňuje, aby bylo pokračující vypouštění emisí kompenzováno odstraňováním obrovského množství CO₂ z atmosféry (jako by k tomu nedocházelo!) a jeho trvalým uložením pod zem, nebo dočasnými opatřeními, jakými je masové sázení stromů.71 Do roku 2020 se kladení cílů v podobě čisté nuly pro roky končící nulou či pětkou stalo hrou na „my taky“; k tomuto závodu se připojilo více než 100 států od Norska, které si tento cíl stanovilo na rok 2030, a Finska (2035) přes celou Evropskou unii, Kanadu, Japonsko a Jižní Afriku (2050) až po Čínu (největšího světového spotřebitele fosilních paliv) s rokem 2060.72 Vzhledem ke skutečnosti, že roční emise CO₂ ze spalování fosilních paliv v roce 2019 přesáhly 37 miliard tun, bude cíl čisté nuly do roku 2050 vyžadovat energetický přechod, který nemá obdoby jak svou rychlostí, tak rozsahem. Bližším pohledem na jeho klíčové prvky se nám odhalí velikost těchto problémů.
Nejrychlejšího postupu může doznat dekarbonizace výroby elektřiny, protože pořizovací náklady na jednotku elektřiny ze slunce či větru jsou v porovnání s nejdražšími variantami založenými na fosilních palivech již nyní konkurenceschopné a některé státy už svou výrobu elektřiny v nemalé míře takto transformovaly. Mezi velkými ekonomikami je nejpozoruhodnějším příkladem Německo: od roku 2000 zvýšilo instalovanou větrnou a solární kapacitu 10násobně a podíl obnovitelných zdrojů (větrných, solárních a vodních) zvedlo z 11 na 40 % celkové výroby. Nestálost dodávek větrné a solární elektřiny nepředstavuje problém, pokud tyto nové zdroje vyplňují relativně malý podíl celkové poptávky nebo pokud lze jakékoli jejich výpadky kompenzovat dovozem.
V důsledku toho nyní řada zemí vyrábí až 15 % veškeré své elektřiny z nestálých zdrojů bez jakýchkoli podstatnějších opatření a například Dánsko ukazuje, jak může relativně malý, ale dobře propojený trh směřovat k daleko vyšším podílům.73 V roce 2019 pocházelo 45 % jeho elektřiny z větrných zdrojů, a tento mimořádně vysoký podíl dokázalo udržet bez masivních rezerv v domácí kapacitě, protože jakékoli výpadky lze poměrně snadno nahradit importem ze Švédska (elektřina z vodních a jaderných zdrojů) a z Německa (elektřina z různých zdrojů). Německo by však totéž udělat nemohlo; jeho spotřeba oproti Dánsku je více než 20krát vyšší, a tak země musí udržovat dostatečné rezervní kapacity, které lze aktivovat, když nejsou nové obnovitelné zdroje v činnosti.74 V roce 2019 vyrábělo Německo celkově 577 terawatthodin (TWh) elektřiny, což je o necelých 5 % více než v roce 2000 – avšak jeho instalované výrobní kapacity se zvýšily přibližně o 73 % (ze 121 GW na cca 209 GW). Příčina nesouladu těchto hodnot je zřejmá.
V roce 2020, dvě desetiletí po zahájení Energiewende, záměrně urychleného přerodu své energetiky, musí Německo stále udržovat většinu své fosilní kapacity (konkrétně 89 %), aby uspokojilo poptávku po elektřině za oblačných a bezvětrných dní. V Německu s poměrně pochmurným podnebím funguje fotovoltaická výroba v průměru jen 11–12 % času, a tak i v roce 2020 vyrábělo spalováním fosilních paliv téměř polovinu (48 %) veškeré elektřiny. Navíc růstu podílu větrných zdrojů nestačila výstavba nových vedení vysokého napětí pro přenos této elektřiny z větrného severu do jižních oblastí, v nichž je po ní vysoká poptávka. Také v USA by bylo potřeba mnohem rozsáhlejších projektů, aby se elektřina vyráběná z větru Velkých planin a solární elektřina z jihozápadu dopravily do pobřežních oblastí s vysokou poptávkou, dosud však nebyly z dávno existujících plánů na výstavbu těchto vedení realizovány prakticky žádné.75
Taková opatření jsou náročná a vyžadují technicky pokročilá (a stále se zdokonalující) řešení – to znamená fotovoltaické panely s vyšší účinností, velké větrné elektrárny na pevnině i podél pobřeží a přenos vysokého napětí (včetně stejnosměrného proudu) na velké vzdálenosti. Nebýt překážek v podobě nákladů, schvalovacích procesů a přístupu „ne za mými humny“, bylo by možné tyto technologie zavést poměrně rychle a ekonomicky. Problémy s nestabilitou výroby solární a větrné elektřiny by se daly vyřešit opětovným zvyšováním podílu elektřiny z jaderných elektráren. Renesance jaderné energie by byla obzvlášť významnou pomocí, jestliže nedokážeme v dohledné době vyvinout dokonalejší metody uskladnění elektřiny ve velkém měřítku. 
Pro velká města a velkoměsta potřebujeme velkokapacitní úložiště (o mnoha gigawatthodinách), dosud jsou však jedinou životaschopnou možností, jak je obsloužit, přečerpávací vodní elektrárny (PVE): využívají levnější noční elektřinu k čerpání vody z níže položených nádrží do těch výše položených, jejichž následným vypouštěním lze okamžitě zahájit výrobu elektřiny.76 S elektřinou generovanou z obnovitelných zdrojů lze vodu do horních nádrží čerpat vždy, když je k dispozici nadbytek solární nebo větrné kapacity, avšak PVE mohou fungovat pouze na místech s dostatečným převýšením a jejich provoz spotřebovává zhruba čtvrtinu vyrobené elektřiny na čerpání vody do horní nádrže. Kapacity jiných typů úložišť energie, jako jsou baterie, stlačený vzduch a superkondenzátory, jsou stále o řády nižší, než je potřeba velkých měst a velkoměst na jediný den.77
Naproti tomu moderní jaderné reaktory, pokud jsou odborně postaveny a náležitě provozovány, nabízejí bezpečný, vysoce spolehlivý a po dlouhou dobu funkční způsob výroby elektřiny; jak už bylo poznamenáno, dokážou být v provozu více než 90 % času a jejich životnost může přesáhnout 40 let. Přesto zůstává budoucnost jaderné elektřiny nejistá. Pokračovat v jejich rozvoji jsou odhodlány pouze Čína, Indie a Jižní Korea. Na Západě se nové jaderné kapacity staly díky kombinaci vysokých kapitálových nákladů, značných zpoždění jejich výstavby a dostupnosti levnějších alternativ (v USA zemní plyn, v Evropě vítr a slunce) neatraktivními. Kromě toho nové americké malé modulární a ze své podstaty bezpečné reaktory (poprvé navržené v 80. letech 20. století) teprve čekají na komerční uplatnění a Německo svým rozhodnutím ukončit veškerou výrobu v jaderných elektrárnách do roku 2022 je jen nejvýraznějším příkladem v Evropě poměrně široce rozšířeného negativního mínění vůči jádru (vyhodnocení reálného rizika výroby elektřiny z jádra viz kapitolu 5).
To se však může změnit; dokonce i Evropská unie si nyní začíná uvědomovat, že by se ke svému mimořádně ambicióznímu cíli ve snižování emisí uhlíku nemusela bez jaderných reaktorů přiblížit. Její scénář s nulovými emisemi do roku 2050 opět začíná po desetiletích stagnace jaderného průmyslu a jeho opomíjení počítat s tím, že by až 20 % celkové energetické spotřeby mohlo pocházet ze štěpení jádra.78
Všimněte si, že se tento údaj týká celkové spotřeby primární energie, nejen elektřiny. Ta tvoří 18 % celkové konečné spotřeby energie, a dekarbonizace zbývajících více než 80 % konečné spotřeby energie – v průmyslu, domácnostech, obchodu a dopravě – bude ještě náročnější než dekarbonizace samotné výroby elektřiny. Vyšší výrobu elektřiny lze využít k vytápění a v mnoha průmyslových procesech, kde se nyní používají fosilní paliva; nejasné však zůstává, jak dosáhnout dekarbonizace současné dálkové dopravy.
Jak dlouho potrvá, než budeme létat mezi světadíly v širokotrupých letadlech napájených bateriemi? Novinové titulky nás ujišťují, že budoucnost letectví je elektrická – a mlčky ignorují širokou propast mezi hustotou energie leteckého benzínu a dnešních nejlepších lithium-iontových (li-ion) baterií, které by tyto hypotetické elektrické letouny nesly na palubě. Proudové motory, pohánějící dopravní letadla a převádějící chemickou energii na tepelnou a kinetickou, spalují palivo, jehož energetická hustota je 46 MJ/kg (to je téměř 12 000 Wh/kg) – zatímco dnešní nejkvalitnější li-ion baterie dodávají méně než 300 Wh/kg, což je více než 40násobný rozdíl.79 Připusťme, že elektrické motory jsou zhruba dvakrát účinnějšími konvertory energie než plynové, a tudíž se mezera mezi hustotami efektivně zmenšuje na „pouhý“ 20násobek. Jenže za posledních 30 let se maximální energetickou hustotu baterií podařilo zhruba ztrojnásobit, a i kdybychom ji ztrojnásobili znovu, byla by i v roce 2050 jejich hustota stále značně pod 3 000 Wh/kg, což k doletu širokotrupého letadla z New Yorku do Tokia nebo z Paříže do Singapuru – letadly Boeing a Airbus spalujícími už po desetiletí denně letecký benzín – zdaleka nestačí.80
Navíc (jak bude vysvětleno v kapitole 3) nemáme po ruce žádné komerčně použitelné alternativy pro energetické zásobování výroby čtyř materiálních pilířů moderní civilizace výhradně elektřinou. To znamená, že i při dostatku a spolehlivosti obnovitelných zdrojů elektřiny bychom museli vyvinout, v masovém měřítku, nové procesy výroby oceli, čpavku, cementu a plastů.
Není divu, že dekarbonizace mimo výrobu elektřiny zatím postupuje pomalu. Německo bude brzy vyrábět polovinu své elektřiny z obnovitelných zdrojů, ovšem během dvou dekád programu Energiewende poklesl podíl fosilních paliv v jeho spotřebě primární energie pouze z 84 % na 78 %; Němci si užívají neomezené rychlosti na svých dálnicích, často létají na jiné světadíly a německý průmysl je lačným konzumentem plynu a ropy.81 Kdyby tato země zopakovala svůj poslední rekord ve snižování závislosti na fosilních palivech, bude v roce 2040 činit stále něco okolo 70 %.
A co státy, které dosud na obnovitelné zdroje mimořádné náklady neobětovaly? Nejvýraznějším příkladem je Japonsko: v roce 2000 pocházelo z fosilních paliv asi 83 % japonské primární energie, v roce 2019 činil tento podíl (kvůli ztrátě jaderné kapacity po havárii ve Fukušimě a zvýšené potřebě dovozu paliv) 90 %!82 Zatímco USA výrazně zredukovaly svou závislost na uhlí – které nahradily ve výrobě elektřiny zemním plynem –, činil jejich podíl fosilních paliv na výrobě primární energie v roce 2019 stále 80 %. V Číně sice klesl podíl fosilních paliv z 93 % v roce 2000 na 85 % v roce 2019, avšak tento relativní pokles znamenal v absolutních číslech téměř ztrojnásobení poptávky po fosilních palivech. Ekonomický růst Číny byl také hlavní příčinou, proč celosvětová spotřeba fosilních paliv během prvních 20 let 21. století vzrostla zhruba o 45 % a proč i přes rozsáhlý a drahý rozvoj obnovitelných zdrojů klesl podíl fosilních paliv na světové výrobě primární energie jen zcela okrajově, z 87 % na přibližně 84 %.83
Celosvětová roční spotřeba fosilního uhlíku nyní dosahuje zhruba 10 miliard tun, což představuje téměř 5krát vyšší objem než nedávná roční sklizeň veškerého obilí pro výživu celosvětové populace a více než dvojnásobek celkového objemu vody ročně vypité 8 miliardami lidí této planety – a mělo by být zřejmé, že zbavit se a nahradit tak obrovská množství a objemy není něčím, čeho by šlo nejlépe dosáhnout vládními záměry pro roky s nulou či pětkou na konci. Jak díky relativně vysokému podílu, tak i stupni naší závislosti na fosilním uhlíku je zajištění jakýchkoli rychlých náhrad nemožné; to není žádný zaujatý osobní dojem pramenící z nedostatečného pochopení globálního energetického systému – ale naopak realistický závěr založený na fyzikální a ekonomické realitě.
Na rozdíl od nedávných ukvapených politických slibů byly tyto skutečnosti zohledněny ve všech důkladně promyšlených scénářích dlouhodobého zásobování energií; Stated Policies Scenario (STEPS) vydaný Mezinárodní energetickou agenturou (IEA) v roce 2020 očekává podíl poklesu fosilních paliv z 80 % celosvětové spotřeby v roce 2019 na 72 % v roce 2040, zatímco Sustainable Development Scenario (SDS, scénář IEA dosud nejodvážnější dekarbonizace, připouštějící její výrazné celosvětové urychlení) počítá s tím, že v roce 2040 bude z fosilních paliv pocházet 56 % celosvětové spotřeby primární energie. Je tedy vysoce nepravděpodobné, že by tak vysoký podíl bylo možné přiblížit nule během pouhých deseti let.84
Jistě, vyspělé státy – při jejich bohatství, technických možnostech, vysoké úrovni spotřeby na obyvatele a tomu odpovídajícímu množství odpadu – mohou k dekarbonizaci podniknout určité impozantní a poměrně rychlé kroky (řekněme si to na rovinu: měly by si vystačit s menším množstvím energie jakéhokoli druhu). To však není případ více než 5 miliard lidí, jejichž energetická spotřeba je proti těmto blahobytným úrovním jen zlomkem a kteří naopak potřebují mnohem více čpavku na to, aby mohli vypěstovat dostatečnou úrodu, jež by uživila jejich rostoucí populaci, a mnohem více železa, cementu a plastických hmot k výstavbě základní infrastruktury. Co potřebujeme, je stabilně snižovat závislost na energiích, z nichž náš současný svět vznikl. Neznáme sice ještě většinu podrobností tohoto nadcházejícího přechodu, jedna věc však zůstává jistá: nebude to (nemůže být) okamžité opuštění fosilního uhlíku, ani jeho rychlá eliminace – půjde spíše o jeho postupný úbytek.85
 
 
2. Produkce potravin
Jíme fosilní paliva
Zajištění dostatečného množství a pestrosti potravy je nezbytným předpokladem existence každého živočišného druhu. Během svého dlouhého vývoje si naši lidoopí předci vypěstovali rozhodující fyzické přednosti: vzpřímený postoj, chůzi po dvou končetinách a relativně velký mozek, čímž se začali odlišovat od svých opičích předchůdců. Díky této výbavě dokázali lépe vyhledávat mršiny zvířat, sbírat rostliny a lovit malá zvířata.
Lidoopi v nejnižším vývojovém stadiu disponovali pouze nejjednoduššími kamennými nástroji (pazourky, sekáčky), které jim sloužily ke kuchání zvěře, neměli však žádné nástroje, které by jim pomohly při lovení a chytání. Dokázali snadno zabíjet zraněná či nemocná zvířata a pomalejší savce, ale k masu z větších kořistí se dostávali jen díky zbytkům, které zůstaly z úlovků divokých šelem.1 Tím, že později začali používat dlouhé oštěpy, sekery s násadou, luky a šípy, tkané sítě, košíky a rybářské pruty, byli schopní lovit širokou škálu živočichů. Některé tlupy – především lovci mamutů ve starší době kamenné (která skončila asi před 12 tisíci lety) – zvládaly zabíjet i velká zvířata, zatímco mnozí obyvatelé mořských pobřeží zdatně ovládali rybolov; někteří dokonce zabíjeli z lodí malé migrující velryby.
Přechod od obstarávání potravy (lovu a sběru) k usedlému způsobu života, podporovaný raným zemědělstvím a domestikací některých druhů savců a ptáků, přinesl obecně předvídatelnější, stále však často nespolehlivý přísun potravy, při němž se daly uživit mnohem početnější populace, než tomu bylo dříve; nutně to však neznamenalo v průměru lepší výživu. Obstarávání potravy pro jednu rodinu mohlo v suchých oblastech vyžadovat i plochu větší než 100 čtverečních kilometrů. To je, pro dnešní Londýňany, vzdálenost zhruba od Buckinghamského paláce k Isle of Dogs, nebo pro Newyorčany let racka z cípu Manhattanu do středu Centrálního parku (nebo pro Pražany třeba z Karlova mostu do Velké Chuchle, pozn. překl.) – tedy nutnost obsáhnout značný prostor k pouhému přežití.
V úživnějších oblastech mohla hustota populace dosahovat 2 až 3 osob na 100 hektarů, což je ekvivalent asi 140 fotbalových hřišť.2 Společnosti lovců a sběračů s vysokou hustotou populace se vyskytovaly pouze na mořském pobřeží (především v severozápadním Pacifiku), které měly přístup ke každoročně migrujícím rybám a řadu možností, jak lovit vodní živočichy, spolehlivou zásobárnu potravy bohaté na bílkoviny a tuky, což některým z nich umožnilo přejít na usedlý způsob života ve velkých společných dřevěných příbytcích a dopřálo jim volný čas na vyřezávání obdivuhodných totemů. Rané zemědělství, přinášející úrodu nově domestikovaných plodin, znamenalo, že jeden hektar obdělávané půdy uživil více než jednoho člověka.
Na rozdíl od lovců, kteří si jako potravu mohli opatřovat nejrůznější divoká zvířata, byli raní zemědělci nuceni rozmanitost pěstovaných plodin omezovat na několik základních (pšenice, ječmen, rýže, kukuřice, luštěniny, brambory), které převládaly v jejich typickém, převážně rostlinném jídelníčku; umožňovaly však uživit populace s hustotou o dva až tři řády vyšší než ve společenstvích lovců a sběračů. Ve starověkém Egyptě vzrostla hustota obyvatelstva z asi 1,3 osoby na hektar kultivované půdy v předdynastické době (do r. 3150 př. n. l.) na zhruba 2,5 osoby na hektar o 3 500 let později, kdy země byla provincií římské říše.3 Ekvivalentem toho je potřeba plochy 4 000 čtverečních metrů k uživení jednoho člověka – neboli téměř přesně šesti tenisových kurtů. Takto vysoká hustota produkce však představovala (i díky každoročně rozvodněnému Nilu) mimořádně dobrý výkon.
Postupem času, ovšem velmi pomalu, efektivita předindustriální produkce potravin dále rostla, avšak hustoty 3 lidí na hektar bylo dosaženo až v 16. století, a to jen v intenzivně obhospodařovaných regionech Číny za dynastie Ming; Evropa překročila hranici 2 lidí na hektar teprve v 18. století. Tato stagnace nebo jen velmi pomalý růst vyživovací schopnosti během předindustriální éry znamenal, že ještě před několika málo generacemi mohla žít bez obav o dostatek potravy jen malá část vyvolených. Dokonce i v občasných letech nadprůměrné úrody zůstal obvyklý jídelníček jednotvárný, zato byla běžná podvýživa a nedoživenost.
Stávalo se, že úroda byla malá nebo zničena ve válkách – hladomor byl běžným jevem. V důsledku toho nebyl žádný z nedávných dějinných posunů – jako například zvýšená osobní mobilita nebo rozšiřování osobního vlastnictví – tak existenciálně důležitý jako naše schopnost produkovat každoročně dostatek potravy. Dnes se většina lidí ve vyspělých a středně vyspělých zemích stará o to, co (a kolik) je nejvhodnější jíst pro zachování či zlepšení vlastního zdraví a prodloužení života, a ne o to, zda budou mít dostatek potravy k přežití.
Na světě žije stále značné množství dětí, dospívajících i dospělých, kteří trpí nedostatkem jídla, zejména v zemích subsaharské Afriky, avšak během posledních tří generací jejich celkový počet klesl ze světové většiny na méně než jednu desetinu světové populace. Organizace pro výživu a zemědělství (FAO) odhaduje, že podíl obyvatel trpících podvýživou klesl celosvětově ze zhruba 65 % v roce 1950 na 25 % v roce 1970 a přibližně 15 % v roce 2000. Neustálým pokrokem (s dočasnými poklesy na národní nebo regionální úrovni, způsobenými přírodními katastrofami nebo ozbrojenými konflikty) se tento podíl snížil v roce 2019 na 8,9 % – což znamená, že rostoucí produkce potravin snížila míru podvýživy ze dvou třetin v roce 1950 na jednu jedenáctinu v roce 2019.4
Tento impozantní úspěch je obdivuhodný o to více, vyjádříme-li ho způsobem, který zohledňuje nebývalý růst světové populace za tuto dobu: z přibližně 2,5 miliardy lidí v roce 1950 na 7,7 miliardy v roce 2019. Tento prudký globální pokles podvýživy znamená, že v roce 1950 byl svět schopen vyprodukovat dostatečné množství potravy pro zhruba 890 milionů lidí, avšak do roku 2019 již pro více než 7 miliard, tedy v absolutním vyjádření téměř pro osminásobek!
Čím je možné tento impozantní úspěch vysvětlit? Odpověď, že musel být způsoben vyššími výnosy plodin, je samozřejmě z podstaty věci pravdivá. Tvrzení, že k tomuto nárůstu došlo kombinovaným přispěním lepších odrůd plodin, mechanizací zemědělství, hnojením, zavlažováním a ošetřováním rostlin, správně popisuje změny v klíčových vstupech – stále však postrádá základní zdůvodnění. Moderní produkce potravin, ať už jde o pěstování plodin na polích nebo lov volně žijících mořských živočichů, je zvláštním mixem, závislým na dvou různých typech energie. Prvním a nejzřejmějším je slunce. V současné době však ke všemu uvedenému potřebujeme nepostradatelný přísun fosilních paliv a člověkem vyráběné elektřiny.
Zeptáte-li se na typické příklady naší závislosti na fosilních palivech, napadne obyvatele chladnějších částí Evropy a Severní Ameriky ihned zemní plyn, používaný k vytápění jejich domů. Lidé kdekoli na světě poukážou na spalování kapalných paliv, které pohání většinu dopravních prostředků. Avšak nejpodstatnější – a existenčně zásadní – závislostí moderního světa na fosilních palivech je jejich přímé i nepřímé používání k produkci potravin. Přímé použití zahrnuje paliva pro pohon všech zemědělských strojů (hlavně traktorů, kombajnů a jiných sklízecích mechanických zařízení), dopravu sklizně z polí do míst skladování a zpracování, a zavlažovací techniku. Škála nepřímého použití je mnohem širší, vezmeme-li v úvahu pohonné hmoty a elektřinu používanou k výrobě zemědělské techniky, hnojiv a chemikálií (herbicidů, insekticidů, fungicidů) a jiných vstupů, sahajících od skel a plastových folií pro skleníky a fóliovníky až po GPS navigace umožňující přesné zemědělství.
Přeměna energie na produkci stravy se v principu nezměnila: jako vždy jíme – ať už přímo jako rostlinnou potravu nebo nepřímo jako živočišnou – produkty fotosyntézy, nejdůležitější přeměny energie v biosféře, poháněné slunečním zářením. Tím, co se změnilo, je intenzita rostlinné a živočišné produkce: úrody tak velkého a spolehlivého rozsahu bychom nemohli dosahovat bez neustále rostoucích vstupů fosilních paliv a elektřiny. Bez těchto antropogenních dodávek energie bychom nebyli schopni zásobovat 90 % lidstva adekvátní potravou a snížit takovou měrou globální podvýživu, a to současně při stále se snižujícím množství času a pěstitelské plochy potřebné k uživení jednoho člověka.
Zemědělství, tj. pěstování rostlinných plodin pro člověka a krmiva pro zvířata, se neobejde bez energie ze slunečního záření, zejména modré a červené části viditelného spektra.5 Chlorofyl a karotenoidy, na světlo citlivé molekuly rostlinných buněk, absorbují světlo o těchto vlnových délkách a předávají jeho energii fotosyntéze, což je řetězec chemických reakcí, při nichž dochází ke slučování atmosférického oxidu uhličitého a vody – ale i malého množství prvků, mezi něž patří především vodík a fosfor –, čímž vzniká nová rostlinná hmota pro obilniny, luštěniny, hlíznaté, olejnaté a cukernaté plodiny. Část jich slouží k vykrmování domácích zvířat pro produkci masa, mléka a vajec, další živočišná potrava pak pochází ze savců spásajících trávu a z vodních živočichů, kteří ke svému růstu potřebují fytoplankton, hlavní rostlinnou hmotu, která je produktem fotosyntézy ve vodě.6
Tak tomu bylo vždy, od samých počátků usedlého způsobu hospodaření před nějakými desetitisíci lety, ovšem nástup výroby nesolárních forem energie před dvěma staletími začal ovlivňovat produkci potravin a později také lov volně žijících mořských živočichů. Zpočátku byl jejich dopad marginální, v prvních desetiletích 20. století však začal výrazně nabývat na významu.
Abychom vysledovali vývoj této epochální změny, podíváme se nyní na americkou produkci obilí v uplynulých dvou staletích. Mohli bychom se sice celkem snadno zaměřit na obilné lány Anglie či Francie nebo na rýžové plantáže Číny či Japonska, avšak třebaže k pokroku v zemědělství docházelo v obhospodařovaných částech Severní Ameriky, západní Evropy i východní Asie v různých obdobích, k vývoji ve Spojených státech, který se nijak nevymyká, máme komparativní časovou řadu údajů.
Tři údolí během dvou staletí
Začneme v údolí Genesee na západě státu New York v roce 1801. Nově vzniklá republika má za sebou pětadvacet let existence a američtí farmáři už nepěstují chlebovou pšenici stejným způsobem jako jejich předci, než před několika generacemi emigrovali z Anglie do Britské Severní Ameriky, avšak nijak zvlášť odlišně než farmáři ve starověkém Egyptě před více než dvěma tisíci lety.
Scéna začíná dvěma voly zapřaženými do dřevěného pluhu, jehož radlice je okovaná železným plátem. Osivo, uchované ze sklizně předchozího roku, se rozsévá ručně a k zahrnutí do půdy slouží kartáčové brány. Dostat budoucí úrodu do půdy zabere asi 27 hodin lidské práce na každý osetý hektar.7 A to ty nejnamáhavější úkony teprve přijdou. Úroda se sklízí žnutím pomocí srpů, stébla se ručně skládají k sobě a svazují do snopů, které se rovnají nastojato (do tzv. panáků) a nechávají vyschnout na slunci. Snopy se pak odvážejí do stodoly a zrní se mlátí z obilek cepy, sláma se skládá na sebe a zrní se nechává větrat (odděleně od plev), váží se a pytluje. Celá sklizeň trvá minimálně 120 hodin lidské práce na hektar.
Kompletní produkční řetězec tedy vyžaduje zhruba 150 hodin lidské práce na hektar a k tomu asi 70 hodin práce dobytka. Výnos pak činí jen tunu zrna na hektar, a z něj je ještě potřeba dát stranou nejméně 10 % jako osivo pro úrodu příštího roku. Dohromady je tedy potřeba asi 10 minut lidské práce na vyprodukování kilogramu pšenice, z níž bychom upekli, při použití celozrnné mouky, 1,6 kilogramu (dva bochníky) chleba. To je velmi pracné a pomalé farmaření s nízkými výnosy. Je ovšem plně solární a nevyžaduje žádné jiné vstupy energií mimo slunečních paprsků; taková úroda dává potravu lidem i zvířatům, stromy poskytují dřevo k vaření a topení, ze dřeva se také vyrábí dřevěné uhlí pro tavení železné rudy a výrobu malých kovových předmětů, jako jsou radlice pluhů, srpy, kosy, nože a obruče na dřevěná kola povozů. Dnešním jazykem bychom řekli, že takové zemědělství nevyžaduje žádné vstupy neobnovitelných energií (fosilních paliv) a jen minimum neobnovitelných materiálů (železné části, kameny do obilných mlýnů) a že taková produkce potravin i materiálů si vystačí výhradně s obnovitelnými energiemi vyvíjenými lidskými a zvířecími svaly.
O století později, v roce 1901, pochází většina americké pšenice z Velkých planin, a tak se přesuneme do údolí řeky Red na východě Severní Dakoty. Došlo k osídlení Velkých planin a během posledních dvou generací nastal obrovský pokrok v industrializaci – i když se pěstování pšenice ani nyní neobejde bez dobytka, na velkých dakotských farmách je však již vysoce mechanizováno. Do železných pluhů a bran jsou zapřaženi čtyři silní koně, k výsadbě slouží mechanické secí stroje, zralé obilí sečou a vážou do snopů mechanické sklízecí stroje a pouze jejich stavění probíhá ručně. Snopy se vrší do stohů a podávají do mlátiček poháněných parními stroji a zrní se vozí do sýpek. Celý řetězec úkonů trvá necelých 22 hodin na hektar, to je přibližně jedna sedmina času oproti roku 1801.8 Při tomto extenzivním hospodaření dávají velké oblasti stále nízké výnosy; ty zůstávají na 1 tuně na hektar, avšak vynaložená lidská práce činí jen asi 1,5 minuty na kilogram zrna (oproti 10 minutám v roce 1801), přičemž použití zvířecí síly k tomu přidává cca 37 koňských hodin na hektar neboli přes 2 minuty na kilogram zrna.
Jde o nový, hybridní způsob farmaření, protože nezbytný solární vstup je doplněn neobnovitelnými antropogenními druhy energií, získávanými hlavně z uhlí. Toto nové upořádání vyžaduje více zvířecí než lidské práce, a protože zapřažení koně (a na americkém Jihu mezci) potřebují obilné krmivo – většinou oves – stejně jako čerstvou trávu a seno, při jejich velkém počtu představují významnou spotřebu vyprodukovaného obilí: na pěstování krmiva pro tažná zvířata připadá celá čtvrtina americké zemědělské půdy.9
Takto zvýšené produktivity je dosahováno díky rostoucímu vkladu fosilních energií do celého procesu. Z uhlí se vyrábí metalurgický koks, který se vsazuje do vysokých pecí a vyrobené surové železo se v nístějových pecích přeměňuje v ocel (viz kapitolu 3). Železa je potřeba na výrobu zemědělských a parních strojů, kolejnic, vagónů, lokomotiv a lodí. Uhlí také dodává energii parním strojům a vyrábí se z něj teplo a elektřina potřebná k výrobě pluhů, sázecích strojů, mlátiček (a již také prvních kombajnů) a zásobníků na uskladnění obilí, na provoz železnic a lodí pro distribuci zrní k jeho konečným spotřebitelům. Cestu si razí také první anorganická hnojiva v podobě dovozu chilského ledku a používání fosfátů těžených na Floridě.
V roce 2021 je na špičce států pěstujících pšenici Kansas, a tak se přesuneme do údolí řeky Arkansas. V tomto srdci amerického „pšeničného státu“ jsou nyní farmy běžně třikrát až čtyřikrát větší, než byly před stoletím10 – přesto většinu polních prací zvládne jeden nebo dva lidé, ovládající velké stroje. Americké ministerstvo zemědělství přestalo v roce 1961 počítat tažná zvířata a práci na poli nyní dominují výkonné traktory – mnohé modely mají výkon přes 400 koňských sil a osm obřích pneumatik –, které za sebou táhnou široké nástroje, například železné pluhy (s 12 či více radlicemi), secí stroje a aplikátory hnojiv.11
Osivo pochází od certifikovaných pěstitelů a mladé rostliny získávají optimální množství anorganických hnojiv – především dostatek dusíku ve formě čpavku nebo močoviny – a cílenou ochranu proti hmyzu, houbám a plevelům. Sklízení z pole se provádí zároveň s mlácením pomocí velkých kombajnů, z nichž se zrní sype přímo na korby nákladních vozů, převáží do obilných sil a prodává po celé zemi, nebo se vyváží do Asie či Afriky. Produkce pšenice tak nyní zabírá necelé dvě hodiny lidské práce na hektar (ve srovnání se 150 hodinami v roce 1801) a při výnosu zhruba 3,5 tuny na hektar to znamená necelé dvě sekundy na kilogram zrní.12
Mnoho lidí dnes s obdivem zmiňuje růst výkonnosti moderních počítačů („tolik dat“) nebo telekomunikací („o tolik levnější“) – ale co sklizeň obilí? Během dvou staletí se lidská práce potřebná na vyrobení kilogramu americké pšenice snížila z 10 minut na necelé 2 sekundy! Takto skutečně funguje náš moderní svět. Jak již bylo zmíněno, mohli bychom provést podobně ohromující rekonstrukce prudkého poklesu vstupu práce, rostoucích výnosů a obrovského vzestupu produktivity čínské nebo indické rýže. Časové údaje by se lišily, ale relativní nárůsty by byly obdobné.
Většina tohoto obdivuhodného a nepochybně významného technického pokroku, který změnil podobu celých průmyslových odvětví, dopravy, komunikací i každodenního života, by nebyl možný, kdyby více než 80 % všeho lidstva muselo zůstat na venkově, aby vyprodukovalo svůj denní chléb (v roce 1800 činil podíl obyvatelstva USA, věnujícího se farmaření, 83 %) nebo denní misku rýže (v Japonsku žilo v roce 1800 ve vesnicích téměř 90 % obyvatelstva). Cesta k modernímu světu začala cenově dostupnými železnými pluhy a anorganickými hnojivy a vysvětlení těchto nepostradatelných vstupů, díky nimž považujeme dobře živenou civilizaci za samozřejmost, si žádá bližší pohled.
Co vstupuje dovnitř
Předindustriální zemědělství, uskutečňované prací lidí a zvířat a pouze jednoduchými dřevěnými a železnými nástroji, mělo jako jediný zdroj sluneční energii. Ani dnes by žádná sklizeň nemohla proběhnout bez fotosyntézy napájené Sluncem, avšak vysokých výnosů s minimálními vstupy práce, a proto i s nesrovnatelně nižšími náklady, by nebylo možné dosáhnout bez přímého i nepřímého vynaložení fosilní energie. Některé z těchto antropogenních energetických vstupů pocházejí z elektřiny, kterou lze vyrábět z uhlí, zemního plynu nebo z obnovitelných zdrojů, většinu z nich však představují kapalné a plynné uhlovodíky, dodávané ve formě motorových paliv a nerostných surovin.
Stroje spotřebovávají fosilní energii přímo, ve formě nafty nebo benzínu během polních prací včetně čerpání závlahové vody ze studní, při zpracování a sušení úrody, dopravě sklizně nákladními auty, vlaky či čluny v rámci země i k zámořskému exportu v nákladových prostorech velkoobjemových lodí. Nepřímé využití energií při výrobě těchto strojů je podstatně komplexnější, neboť fosilní paliva a elektřina vstupují nejen do výroby oceli, gumy, plastů, skla a elektroniky, ale také do montáže těchto vstupů při výrobě traktorů, nářadí, kombajnů, nákladních aut, sušiček obilí a sil.13
Energie potřebná k výrobě a pohonu zemědělských strojů je však poměrně malá oproti energetickým nárokům výroby agrochemikálií. Moderní zemědělství se neobejde bez fungicidů a insekticidů, které minimalizují ztráty úrody, a herbicidů, jež zabraňují, aby se pěstované rostliny dělily o výživu a vodu s pleveli. Mluvíme o energeticky vysoce náročných produktech, jsou však aplikovány pouze v relativně malých množstvích (jen zlomky kilogramu na hektar).14 Oproti tomu umělá hnojiva, která rostlinám dodávají tři základní makroživiny – dusík, fosfor a draslík –, vyžadují na jednotku finálního produktu méně energie, je jich však potřeba větší množství pro zajištění vysokých výnosů plodin.15
Nejlevnějším prvkem je draslík, protože na jeho výrobu je potřeba jen chlorid draselný (KCl), získávaný těžbou minerálů, většinou sylvínu, z povrchových nebo hlubinných dolů. Fosforečná hnojiva začínají těžbou fosfátů, následuje jejich zpracování, a výsledným produktem jsou syntetické sloučeniny superfosfátů. Výchozí sloučeninou pro výrobu všech syntetických dusíkatých hnojiv je čpavek (amoniak). Pro dosažení vysokých výnosů pšenice a rýže, ale i mnohé zeleniny, je nutné dodat více než 100 (někdy až 200) kilogramů dusíku na hektar, a kvůli této vysoké potřebě je syntéza dusíkatých hnojiv nejdůležitějším nepřímým energetickým vstupem moderního zemědělství.16
Dusíku je potřeba v tak velkých množstvích, protože je obsažen v každé živé buňce: je součástí chlorofylu, jehož excitace pohání fotosyntézu, v nukleových kyselinách DNA a RNA, v nichž je uložena a zpracovávána veškerá genetická informace, a v aminokyselinách, jimiž jsou tvořeny všechny bílkoviny nezbytné pro růst a obnovu lidských tkání. Tento prvek se vyskytuje hojně – tvoří téměř 80 % atmosféry, je součástí živých organismů, a přesto je hlavním omezujícím faktorem produktivity úrody i lidského růstu. Jde o jeden z největších paradoxů naší biosféry, jehož vysvětlení je jednoduché: dusík existuje v atmosféře ve formě nereaktivní molekuly (N₂), a jen několik přírodních procesů dokáže vazbu mezi dvěma atomy dusíku rozbít a umožnit tak, aby tento prvek vytvářel reaktivní sloučeniny.17
Mezi ty, které to dokážou, patří blesk: vytváří oxidy dusíku, které se rozpouštějí v dešti a vytvářejí dusičnany, z nichž pak lesy, pole a louky získávají hnojivo – v takto nízkých přirozených dávkách je ho však samozřejmě málo na to, aby produkoval sklizeň, která by uživila světovou populaci blížící se 8 miliardám lidí. To, co za obrovských teplot a tlaků umí blesk, dokáže za normálních podmínek enzym (nitrogenáza), který je vytvářen bakteriemi žijícími na kořenech leguminózních rostlin (luskovin) a také na některých stromech, nebo volně v půdě a na rostlinách. Nejvíce dusíku v přírodě dokážou vázat bakterie na kořenech leguminózních rostlin, a to rozštěpením nereaktivních molekul N₂ a navázáním dusíku do molekul čpavku (NH₃), vysoce reaktivní sloučeniny, která se snadno mění v rozpustné dusičnany a může dodávat rostlinám potřebný dusík výměnou za organické kyseliny syntetizované rostlinami.
V důsledku toho jsou leguminózní potravinářské plodiny, mezi něž patří sójové boby, fazole, hrách, čočka a arašídy, schopny poskytnout (fixovat) své vlastní zásoby dusíku, stejně jako to dokážou leguminózní krycí plodiny, jako je vojtěška, jetel a vikev. Avšak žádné obiloviny, olejnaté (s výjimkou sójových bobů a arašídů) ani hlíznaté plodiny. Jedinou možností, jak mohou těžit ze schopností luskovin vázat dusík, je střídat je při pěstování s vojtěškou, jetelem a vikví; několik měsíců pěstovat tyto fixátory dusíku, a poté je zaorat a dodat tak půdě reaktivní dusík, který si pak následně vytáhnou zasetá pšenice, rýže nebo brambory.18 V tradičním zemědělství bylo jedinou další možností, jak zvýšit zásoby dusíku v půdě, shromažďovat a aplikovat lidské a zvířecí výkaly. Takový způsob dodávání výživy plodinám je však pracný a neefektivní. Tyto odpady mají velmi nízký obsah dusíku a podléhají ztrátám z vypařování (z přeměny kapalin na plyny – zápach čpavku uvolňujícího se z hnoje může být odpudivý).
V předindustriálním pěstitelství bylo nutné výkaly shromažďovat ve vesnicích a městech, nechat je hnít na hromadách nebo v jámách a – aby ho při svém nízkému obsahu dusíku dodaly půdě dostatek – vyvážet na pole ve velkých množstvích, běžně 10 tun na hektar, někdy však až 30 tun (tedy hmotnostní ekvivalent 25–30 malých evropských aut). Nepřekvapí proto, že obvykle šlo o časově nejnáročnější činnost v tradičním zemědělství, na kterou připadala nejméně pětina, ale i třetina celé (lidské a zvířecí) práce. Recyklaci organického odpadu se ve svých dílech věnovali málokteří slavní spisovatelé, avšak Émile Zola, důsledný realista, zachytil její význam při popisu Klaudia, mladého pařížského malíře, který „měl v oblibě hnojiště“. Pomáhal házet do jámy „odpadky zeleniny, smetí z tržnice, slupky, spadlé z tohoto gigantického stolu,“ které „zůstávaly živými, vracely se v místa, kde zeliny vypučely … Vypučely znova v nádherné plody, vracely se opět do výkladu na chodnících, Paříž kazila všecko a vracela všecko zemi, která, nikdy se neunavujíc, opravovala smrt.“19
Jenže kolik za tím bylo lidské dřiny! Mohutná dusíková bariéra bránící vyšším výnosům byla částečně popostrčena až během 19. století díky těžbě a vývozu čilských dusičnanů, prvních anorganických dusíkatých hnojiv. Tato překážka pak byla zcela odstraněna objevem syntézy čpavku Fritzem Haberem v roce 1909 a jeho rychlou komercializací (čpavek se začal dodávat na trh v roce 1913), avšak následná produkce rostla pomalu a širokého rozšíření aplikace dusíkatých hnojiv se lidstvo dočkalo až po 2. světové válce.20 Nové odrůdy pšenice a rýže s vysokými výnosy, uvedené na trh v 60. letech 20. století, by bez uměle vyráběných dusíkatých hnojiv nedosáhly svého plného výnosového potenciálu. A bez kombinace vyšlechtěných plodin a intenzivnějšího používání dusíku by nemohlo dojít k velkému skoku v produktivitě, známému jako Zelená revoluce.21
Od 70. let 20. století byla syntetická výroba dusíkatých hnojiv nepochybně primus inter pares, tedy
„první mezi rovnými“, ve spotřebě energie dodávané do zemědělství – tato závislost však plně vynikne, až když se podíváme na jednotlivé položky energie potřebné k výrobě různých běžných potravin. Pro příklad jsem vybral tři, které patří k nejvýživnějším. Základní potravinou evropské civilizace byl po tisíciletí chléb. Z masa lze kvůli odmítání konzumace vepřového a hovězího z náboženských důvodů považovat za jediné univerzálně oblíbené kuřecí. A žádná jiná zelenina (i když botanicky jde o ovoce) nepřekonává svou roční produkcí rajčata, která se nyní pěstují nejen jako polní plodina, ale v čím dál větší míře také ve sklenících a fóliovnících.
Každá z těchto potravin má jinou nutriční úlohu (chléb se jí kvůli sacharidům, kuřecí maso kvůli vysokému obsahu bílkovin, rajčata kvůli vitamínu C), ale žádnou z nich by nebylo možné produkovat v takovém množství, tak spolehlivě a za tak dostupnou cenu, nebýt významných vstupů fosilních paliv. Jednou bude produkce potravin vypadat jinak, ale prozatím a v dohledné budoucnosti nedokážeme nakrmit svět bez fosilních paliv.
Energetické náklady chleba, kuřecího masa a rajčat
Při obrovské rozmanitosti chleba se budu ve svém výkladu držet jen několika druhů kvasnicového, obvyklého v jídelníčku západních zemí a nyní rozšířeného od západní Afriky (zámořská doména francouzské bagety) až po Japonsko (v každém větším obchodním domě koupíte francouzské nebo německé pečivo). Musíme začít pšenicí, u níž není nouze o studie, jež se pokoušely kvantifikovat veškeré vstupy paliv a elektřiny a vztáhnout je na obdělávanou plochu, nebo k jednotce výnosu jiných druhů obilovin.22 Pěstování obilí najdeme na spodních příčkách žebříčku energetické náročnosti, vyžadující ve srovnání s jinými vybranými potravinami relativně málo, ovšem jak uvidíme, stále se jedná o překvapivě značné množství energie.

Americká efektivní produkce deštěm zavlažované pšenice na lánech Velkých planin vyžaduje jen asi 4 megajouly na kilogram zrna (MJ/kg). Protože značný podíl této energie připadá na naftu jakožto palivo vyrobené rafinací ropy, může být srovnání hmatatelnější, použijeme-li místo standardních jednotek energie (joulů) praktické ekvivalenty.23 Kromě toho si vyjádřením potřebné nafty jako jejího objemu na jednotku vyprodukované potraviny (na 1 kilogram, ať už chleba nebo masa) lze spotřebu této energie snadněji představit.
Jestliže má nafta energetickou hustotu 36,9 MJ/l (megajoulů na litr), budou typické energetické náklady na pšenici z Velkých planin téměř přesně 100 ml (1 dl neboli 0,1 l) nafty na kilogram – jen o něco méně než polovina americké jednotky „hrnek“ (cup).24 K vyjádření množství energie vynaložené na produkci jednotlivých potravin budeme používat konkrétní ekvivalentní objemy nafty.
Nejjednodušším druhem kvasnicového chleba, tohoto základu evropské civilizace, je obyčejný chléb z kynutého těsta; obsahuje jen hladkou chlebovou mouku, vodu a sůl, a kvásek se samozřejmě skládá z mouky a vody. Kilogram tohoto chleba tak bude obsahovat 580 g mouky, 410 g (ml) vody a 10 g soli.25 Mletím – tedy odstraněním otrub, vnějšího obalu semen – dochází ke snížení hmotnosti mletého zrna zhruba o 25 % (výtěžnost mouky bývá 72–76 %).26 To znamená, že k získání 580 g chlebové mouky potřebujeme na začátku přibližně 800 g celozrnné pšenice, na jejíž produkci se spotřebuje ekvivalent 80 ml nafty.
Mletí zrna na bílou chlebovou mouku spotřebovává ekvivalent přibližně 50 ml/kg, přičemž publikované údaje z velkovýroby pečiva v efektivních moderních podnicích – spotřebovávajících zemní plyn a elektřinu – udávají ekvivalenty paliva 100–200 ml/kg.27 Na vypěstování obilí, umletí zrní a upečení 1 kg kynutého bochníku chleba je tak zapotřebí vstupu energie odpovídajícího nejméně 250 ml paliva nafty, což je o něco málo větší objem než americký hrnek. Na standardní bagetu (250 g) jsou ekvivalentem vložené energie zhruba 2 čajové lžičky nafty, na velký německý selský chléb Bauernbrot (2 kg) by to byly asi 2 hrnky nafty (na bochník z celozrnné mouky o něco méně).
Reálné náklady na fosilní energii jsou však vyšší, protože jen malý podíl chleba se dnes peče tam, kde se prodává. I ve Francii boulangeries (malé pekárničky) mizí a bagety se distribuují z velkých pekáren; úspory energií z efektivnější výroby v průmyslovém měřítku jsou tak negovány rostoucími náklady na dopravu a celková cena (od pěstování a mletí zrna přes pečení chleba ve velké pekárně až po jeho distribuci ke vzdáleným spotřebitelům) mohou mít ekvivalentní spotřebu fosilních paliv až 600 ml/kg!
Ovšem pokud se zdá typický podíl (zhruba 5:1) jedlé hmoty na hmotnost vložené energie u chleba (1 kg chleba ve srovnání s cca 210 ml nafty) nepříjemně vysoký, vzpomeňte si na již zmíněnou poznámku, že obilniny – a to i po zpracování a přeměně v oblíbené potraviny – se nacházejí u dna našeho žebříčku energetické náročnosti potravin. Jaké by pak mělo důsledky držet se pochybných výživových doporučení, která nyní tak razí někteří propagátoři pod zavádějící nálepkou „paleolitická dieta“, jako je vyhýbání se všem cereáliím a přechod na stravu složenou jen z masa, ryb, zeleniny a ovoce?
Místo sledování energetických nákladů na hovězí maso (které již značně upadlo v nemilost) budu raději kvantifikovat energetickou zátěž masa, jehož produkce je nejefektivnější – tj. kuřat chovaných ve velkých drůbežárnách, pro což se vžila zkratka CAFO, znamenající v překladu koncentrované krmení zvířat. V případě kuřat to znamená shromažďovat a krmit desítky tisíc kusů této drůbeže v dlouhých obdélníkových budovách, kde žijí v přeplněných, matně osvětlených (asi jako v noci za svitu měsíce) prostorách, a jsou přibližně sedm týdnů vykrmována, než jsou odvezena na porážku.28 Ministerstvo zemědělství USA publikuje statistiky o roční efektivitě vykrmování domácích zvířat – a za posledních padesát let tyto poměry (jednotky krmiva vyjádřené jako obilí na jednotku živé váhy zvířete) nevykazují klesající trend u hovězího a vepřového masa, avšak obdivuhodné nárůsty u kuřat.29
V roce 1950 byly potřeba na jednotku živé váhy kuřat 3 jednotky krmiva; nyní je toto číslo pouze 1,82, přibližně třetina oproti poměru u prasat a sedmina u dobytka.30 Z kuřat samozřejmě nejíme celé tělo (včetně peří a kostí) a při úpravě na jedlou hmotnost (zhruba 60 % živé váhy) dojde ke snížení poměru krmiva k masu na 3:1. Vyprodukování jednoho amerického kuřete (jehož průměrná jedlá hmotnost nyní činí téměř přesně 1 kg) tedy vyžaduje 3 kg obilí.31 Efektivní pěstování obilí při přirozeném zavlažování deštěm dosahuje vysokých výnosů a relativně nízkých energetických nákladů – ekvivalent zhruba 50 ml nafty na kilo obilí –, ovšem energetické náklady uměle zavlažovaného obilí mohou být již dvojnásobné a typické výnosy obilí a efektivita vykrmování je ve světě nižší než v USA. V důsledku toho mohou náklady na samotné vykrmování činit pouhých 150 ml nafty na kilogram jedlé hmotnosti, nebo až 750 ml/kg.
Další energetické náklady vyplývají z rozsáhlého mezinárodního obchodu s potravinami; dominuje mu lodní doprava amerického obilí a sóji a prodej brazilské sóji. Pěstování sójových bobů v Brazílii spotřebovává ekvivalent 100 ml nafty na kilogram obilí, avšak převážení úrody z oblastí produkce do přístavů a přeprava loďmi do Evropy energetické náklady zdvojnásobuje.32 Ve vykrmování kuřat na porážkovou hmotnost je zahrnuta také energie na vytápění, klimatizaci a údržbu drůbežáren, na zásobování vodou a pilinami, a na vyvážení a kompostování trusu. Tyto nároky se značně liší podle místa (především v závislosti na klimatizaci v létě a topení v zimě), a proto po přičtení energetických nákladů na dodávané krmivo je dostaneme v širokém rozpětí: od 50 do 300 ml/1 kg masa.33
Nejkonzervativnější výpočty zahrnující krmení i odchov této drůbeže by tak představovaly ekvivalent zhruba 200 ml nafty na kilogram masa, tyto hodnoty však mohou činit až 1 litr. Připočtením energie potřebné k porážce a ke zpracování zvířat (kuřecí maso je nyní dodáváno na trh převážně porcované, nikoli jako celá kuřata), na maloobchodní prodej, skladování a domácí chlazení a konečně i na tepelné zpracování se zvýší celková spotřeba energie na dodání kilogramu upečeného kuřete na obědový stůl na minimálně 300–350 ml ropy, což je objem odpovídající téměř polovině lahve vína (a u nejméně efektivních výrobců na více než litr).
Minima 300–350 ml/kg jsou vedle potřeby 210–250 ml/kg na chleba pozoruhodně efektivním výkonem, což se odráží v poměrně příznivé ceně kuřecího masa: v amerických městech bývá průměrná cena kilogramu bílého chleba jen asi o 5 % nižší než průměrná cena celého kilogramového kuřete (a celozrnný chléb o 35 % vyšší!), zatímco ve Francii stojí kilogram standardního celého kuřete jen asi o 25 % více než chleba.34 To vysvětluje, proč se kuřecí rychle propracovalo do pozice nejkonzumovanějšího masa ve všech západních zemích (celosvětově stále vede vepřové díky obrovské popularitě v Číně).
Za situace, kdy vegani vzývají ke konzumaci rostlinné stravy a média neustále přinášejí zprávy o vysokých nákladech masa na životní prostředí, by člověk mohl nabýt dojmu, že úspora energetických nákladů při produkci kuřecího masa daleko zaostává za efektivitou pěstování zeleniny a jejího dodávání na trh. V tom případě by to však byla mýlka. Ve skutečnosti je opak pravdou a neexistuje lepší příklad, jak ilustrovat tuto překvapivě vysokou energetickou zátěž, než se podívat blíže na rajčata. Mají všechna pozitiva: přitažlivou barvu, množství tvarů, hladkou slupku a šťavnatý vnitřek. Po botanické stránce je rajče plod malé rostliny Lycopersicon esculentum, pocházející ze Střední a Jižní Ameriky, která byla rozšířena do zbytku světa během prvních evropských transatlantických plaveb, trvalo jí však řadu generací, než si získala celosvětovou oblibu.35 Jíme je čerstvá, v polévkách, plněná, pečená, krájená, vařená, v podobě protlaku do omáček, přidáváme je do nekonečné plejády salátů i vařených jídel a dnes se ve velkém pěstují v různých zemích, počínaje jejich rodným Mexikem či Peru přes Španělsko, Itálii a Indii až po Čínu (současný největší producent).
Výživové příručky oceňují jejich vysoký obsah vitamínu C; a skutečně, velké rajče (200 g) obsahuje dvě třetiny doporučené denní dávky pro dospělého člověka.36 Ale stejně jako ostatní čerstvé a šťavnaté ovoce se rajské jablko nejí kvůli svému energetickému obsahu; rajče je, více než cokoli jiného, jen atraktivně tvarovanou nádržkou vody, tvořící 95 % jeho hmotnosti. Sacharidy, troška bílkovin a jen stopové množství tuku.
Rajčata lze pěstovat všude, kde je ročně aspoň 90 dní teplého počasí, včetně terasy u přímořské chaty nedaleko Stockholmu nebo v zahradě na Kanadských prériích (v obou případech ze sazenic vyklíčených ve vnitřních prostorách). Pěstování v komerčním měřítku je ovšem odlišnou záležitostí. Jako u veškerého ovoce a zeleniny konzumovaného v moderních společnostech je, až na pár výjimek, pěstování rajčat vysoce specializovanou záležitostí a většina odrůd, které se prodávají v supermarketech Severní Ameriky a Evropy, pochází jen z několika míst na světě. V USA je to Kalifornie, v Evropě Itálie a Španělsko. Kvůli zvýšení výnosů, zlepšení jakosti a snížení nároků na energetické vstupy se rajčata čím dál častěji pěstují ve sklenících, v plastových jedno- nebo vícetunelových ohradách – nejen v Kanadě a Nizozemsku, ale i v Mexiku, Číně, Itálii a ve Španělsku.
Tím se dostáváme zpět k fosilním palivům a elektřině. Fóliovníky jsou méně nákladnou variantou skleníků a k pěstování rajčat je potřeba rovněž plastových svorek, klínů a okapových žlabů. Tam, kde se rostliny pěstují na otevřeném prostranství, se používají plastové fólie na překrytí půdy, aby se omezilo vypařování vody a zabránilo rozrůstání plevele. Do syntetické výroby plastů vstupují uhlovodíky (ropa a zemní plyn), a to jednak přímo jako nerosty (vstupní suroviny), jednak jako palivo k výrobě energie potřebné pro chemickou reakci. Mezi vstupní suroviny patří ethan a jiné zkapalněné zemní plyny a nafta, vznikající rafinací ropy. Zemní plyn také slouží jako palivo při výrobě plastů a je (jak již bylo uvedeno) nejdůležitější vstupní surovinou – zdrojem vodíku – pro syntézu čpavku. Jiné uhlovodíky fungují jako vstupní suroviny pro výrobu látek na ochranu rostlin (insekticidy a fungicidy), protože ani rostliny uvnitř skleníků nebo fóliovníků nejsou imunní vůči škůdcům a nákazám.
Vyjádřit roční provozní náklady na pěstování rajčat jako finanční částku lze poměrně snadno sečtením výdajů na sazenice, hnojiva, chemické prostředky, vodu, topení a práci a započtením poměrné části ceny původních konstrukcí a zařízení – kovových podpěr, plastových střech, skla, trubek, žlabů, topidel –, které slouží déle než jednu sezónu. Dát však dohromady kompletní energetický účet už tak lehké není. Přímé vstupy energií lze kvantifikovat jednoduše na základě plateb za elektřinu a nákupů benzínu nebo nafty, zkalkulovat však nepřímé toky do výroby materiálů již vyžaduje speciální účtovávání nákladů a zpravidla i určité dohady.
Existují podrobné studie, v nichž byly tyto vstupy kvantifikovány a vynásobeny jejich typickými energetickými náklady: například syntéza, formování a balení 1 kilogramu dusíkatého hnojiva spotřebuje ekvivalent téměř 1 litru nafty. Není překvapením, že udávají široké rozpětí těchto součtů, avšak v jedné z nich – zřejmě nejdůkladnější studii pěstování rajčat ve vytápěných i nevytápěných multitunelových sklenících a fóliovnících ve španělské Almeríi – došli k tomu, že celková spotřeba energií čisté produkce činí přes 500 ml nafty (více než dva hrnky) na kilogram v prvním případě (vytápěné skleníky) a jen 150 ml/kg ve druhém (pěstování bez vytápění).37
Takto vysoké energetické náklady získáváme do značné míry proto, že skleníková rajčata patří mezi plodiny s největší spotřebou hnojiv: na jednotku plochy se jim dodává až 10krát tolik dusíku (a také fosforu), co při produkci kukuřice, v USA nejpěstovanější plodiny.38 Používá se i síra, hořčík a jiné mikroživiny, stejně jako chemické prostředky proti hmyzu a houbám. Nejvýznamnějším přímým využitím energie při pěstování ve sklenících je vytápění: prodlužuje vegetační období a zlepšuje kvalitu úrody, avšak v chladnějších podnebích se nevyhnutelně stává jediným největším spotřebitelem energie.
Fóliovníky v nejjižnějších částech provincie Almería jsou největšími krytými plochami na světě v komerčním pěstitelství: zaujímají přibližně 40 000 hektarů (představte si čtverec 20 km × 20 km) a rozeznáte je snadno i na satelitních snímcích – podívejte se na Google Earth. V Google Street View se dokonce můžete mezi těmito nízkými stavbami vydat na projížďku, která nabízí neobvyklý zážitek. Pod tímto mořem průhledných plastů produkují španělští pěstitelé a jejich místní dělníci i afričtí imigranti ročně (v teplotách často překračujících 40 °C) téměř 3 miliony tun rané a mimosezónní zeleniny (rajčat, papriky, zelených fazolek, cuket, lilků, melounů) a některého ovoce, přičemž asi 80 % z toho exportují do zemí Evropské unie.39 Kamion převážející 13tunový náklad rajčat z Almeríe do Stockholmu urazí 3 745 kilometrů a spotřebuje přitom zhruba 1 120 litrů nafty.40 To dělá téměř 90 ml na kilogram rajčat a dopravou, uskladněním a balením v oblastních distribučních centrech a rozvážením do obchodů se tato hodnota navýší na necelých 130 ml/kg.
To znamená, že rajčata z vytápěných fóliovníků v Almeríi zakoupená ve skandinávském supermarketu mají ohromně vysoké energetické náklady na výrobu a dopravu. Jejich součet je ekvivalentní přibližně 650 ml/kg neboli více než pěti čajovým lžičkám (obsahujícím každá 14,8 ml) nafty na středně velké (125 g) rajče! Tyto vklady fosilních paliv můžete demonstrovat na stole – snadno, a aniž byste se umazali –, nakrájíte-li rajče této velikosti, rozložíte ho na talíř a nalijete na něj 5–6 lžiček tmavého oleje (sezamový bude dobře imitovat barvu nafty). Poté co se dostatečně nabažíte pocitu, jak velkou zátěž fosilních paliv s sebou tato jednoduchá potravina nese, můžete přesypat obsah talíře do mísy, přidat další dvě či tři rajčata, trochu sójové omáčky, soli, pepře a sezamových semínek a pochutnat si na rajčatovém salátu. Kolik veganů si uvědomuje, jak významnou stopu fosilních paliv v sobě tento salát nese?
Motorová nafta v pozadí mořských plodů
Díky vysoké produktivitě zemědělské výroby v moderních společnostech se z lovu na souši (sezónního střílení některých volně žijících savců a ptáků) stal jen marginální zdroj potravy. Většina nelegálně lovených zvířat je i dnes běžnější v subsaharské Africe, s rychle rostoucí lidskou populací však i tam přestává být hlavním zdrojem živočišných bílkovin. Naproti tomu mořský rybolov nebyl nikdy tak rozšířený a intenzivní jako dnes, kdy obří flotily lodí – od velkých moderních plovoucích továren až po malé zchátralé rybářské bárky – pročesávají světové oceány a hledají v nich ryby a korýše.41
Jak se ukazuje, lov toho, co Italové tak poeticky nazývají frutti di mare, je energeticky nejnáročnějším procesem obstarávání potravy. Samozřejmě že ne všechny plody moře je těžké ulovit a výlov mnoha stále hojných druhů nevyžaduje dlouhé výpravy do odlehlých oblastí jižního Pacifiku. Lov dostatečně se vyskytujících pelagických (blízko pod hladinou žijících) druhů, jako jsou sardele a sardinky nebo makrely, lze provádět s vynaložením relativně malého množství energie – nepřímo při výrobě lodí a velkých sítí, přímo v podobě spalované motorové nafty. Podle nejpřesnějších nákladových účtů činí výdaje na energii při jejich lovu jen 100 ml/kg, což je ekvivalent ani ne půlky hrnku nafty.42
Chcete-li jíst mořské ryby a zanechat při tom co nejmenší uhlíkovou stopu, držte se sardinek. Průměr pro všechny mořské plody je ohromně vysoký – 700 ml/kg (lahev vína téměř plná nafty) – a maxima u některých volně žijících krevet a humrů dosahují neuvěřitelných více než 10 l/kg (je v tom zahrnutý i nemalý podíl skořápek, které se nejí!).43 To znamená, že na dodání pouhých dvou špízů se středně velkými krevetami (o celkové hmotnosti 100 gramů) na váš stůl může být potřeba 0,5–1 litr nafty – ekvivalent 2–4 hrnků nafty.
Jenže – budete namítat – krevety se dnes chovají většinou akvakulturně (v umělých nádržích), a copak se tyto velkoobjemové operace průmyslového typu netěší stejným výhodám, jaké byly tak úspěšně zavedeny u kuřat? Bohužel nikoli, a to kvůli zásadní odlišnosti jejich metabolismu. Kuřata jsou býložravci a při minimálním pohybu mají omezený energetický výdej. Proto, jsou-li krmena vhodnou rostlinnou hmotou – nyní nejčastěji kombinací kukuřičných a sójových směsí –, rychle rostou. Bohužel mořští živočichové, kteří lidem nejvíce chutnají (losos, mořský okoun, tuňák), jsou masožravci a ke svému náležitému růstu potřebují krmivo bohaté na bílkoviny a rybí tuk získávaný z ulovených volně žijících druhů, jako jsou sardele, sardinky, huňáček severní, sledě a makrely.
Rozmáhající se akvakultura – jejíž celková globální produkce, sladkovodní i mořská, se nyní blíží celosvětovému rybolovu (v roce 2018 činila 82 milionů tun oproti 96 milionům tun ulovených) – ulevila tlaku na zásoby některých oblíbených, nadměrně lovených druhů volně žijících masožravých ryb, došlo však k zintenzivnění lovu menších býložravých druhů, jichž je stále větší potřeba k uživení rozšiřujících se umělých chovů.44 Následkem toho jsou energetické náklady klecového chovu středomořského okouna (jehož největšími producenty jsou Řecko a Turecko) obvykle ekvivalentní 2–2,5 l nafty na kilogram (přibližně stejný objem jako tři lahve vína) –, což je tedy řádově stejné jako energetické náklady lovu podobně velkých volně žijících druhů.
Nepřekvapí proto, že nízké energetické náklady mají pouze uměle chované býložravé ryby, především různé druhy čínských kaprovitých (nejběžnější jsou tolstolobik pestrý, tolstolobik bílý, amur černý a amur bílý), kterým k rychlému růstu postačuje rostlinná potrava – zpravidla méně než 300 ml/kg. Ovšem kapr, tradiční štědrovečerní večeře hlavně v Rakousku, České republice, Německu a Polsku, není jinde v Evropě příliš oblíbeným jídlem a v Severní Americe se jí jen minimálně, zatímco poptávka po tuňákovi, jehož některé druhy nyní patří mezi nejohroženější masožravce na vrcholu mořského potravního řetězce, vysoce roste díky rychlé popularizaci sushi ve světě.
Důkazy jsou tedy nezvratné: náš výběr potravin – ať už jde o prosté obilí, kvokající drůbež, oblíbenou zeleninu nebo mořské plody vyhledávané pro jejich výživnou hodnotu – se stává čím dál závislejší na fosilních palivech. Tuto základní skutečnost obvykle ignorují ti, kdo se nesnaží porozumět tomu, jak náš svět doopravdy funguje, a předpovídají rychlou dekarbonizaci. Titíž lidé by byli šokováni, kdyby věděli, že naši současnou situaci nelze snadno nebo rychle změnit: jak bylo zřejmé v předchozí kapitole, všudypřítomnost a míra této závislosti je příliš velká.
Paliva a potrava
Sledováním růstu závislosti produkce potravin na moderních – převážně fosilních – energetických vstupech od jejich absence na začátku 19. století až po současné hodnoty (dosahující od necelých 0,25 tuny ropy na hektar při pěstování obilí až po 10krát vyšší hodnoty při produkci ve vytápěných sklenících), se zabývalo několik studií.45 Asi nejlepším způsobem, jak si uvědomit nárůst a rozsah této globální závislosti, je porovnat zvýšení externích dodávek energie s rozšířením ploch obdělávané půdy a nárůstem světové populace. Mezi roky 1900 a 2000 se globální počet obyvatel zvýšil téměř na čtyřnásobek (přesněji 3,7krát), přičemž se zároveň rozšířila plocha obdělávané půdy asi o 40 %, mé výpočty však ukazují, že spotřeba energií vyrobených člověkem vzrostla v zemědělství 90násobně, v čele s energií vloženou do agrochemikálií a paliv přímo spotřebovávaných stroji.46
Vypočítal jsem rovněž relativní globální zátěž této závislosti. Antropogenní energetické vstupy do moderního polního hospodářství (včetně veškeré dopravy), rybářství a akvakultury dávají v poslední době dohromady pouze okolo 4 % roční spotřeby energie. To se může zdát jako překvapivě nízký podíl, ale musíme si uvědomit, že většinu práce na pěstování plodin vždy odvede Slunce a že externí dodávky energií míří do těch součástí potravinového systému, kde lze očekávat největší návratnost snížením nebo úplným odstraněním přírodních omezení – ať už jde o hnojení, zavlažování, ochranu proti škodlivému hmyzu, houbám a plevelům, nebo o rychlou sklizeň úrody. Nízký podíl lze brát i jako další přesvědčivý příklad malých vstupů majících neúměrně velké důsledky, což není v chování složitých systémů nijak neobvyklé: například vitamíny a minerály stačí brát denně v miligramovém (vitamín B6 nebo měď) nebo mikrogramovém (vitamíny D, B12) množství, abychom tělo vážící desítky kilogramů udrželi v dobré kondici.
Avšak energie nezbytná k produkci potravin – pěstitelství, živočišné výrobě a mořských plodů – je jen částí celkové potřeby paliv a elektřiny související s potravinami, a odhad spotřeby v celém potravinovém systému vede k mnohem vyšším podílům na jejich celkové dodávce. Nejkvalitnější data máme k dispozici pro USA, kde díky rozšířenosti moderních metod a úsporám z rozsahu je přímá spotřeba energie při produkci potravin nyní v řádu 1 % celkové spotřeby energií v zemi.47 Připočteme-li však energetické nároky na zpracování a prodej potravin, balení, dopravu, velkoobchod i maloobchod, uchovávání potravin v domácnostech a přípravu k jídlu, prodej v restauracích a rozvážku jídla, dosáhl jejich celkový součet v USA v roce 2007 téměř 16 % celostátní spotřeby energií a nyní se již blíží 20 procentům.48 Faktory ovlivňující tyto rostoucí energetické potřeby sahají od další konsolidace výroby – a díky tomu zvýšeným přepravním nárokům – přes rostoucí závislost na dovozu potravin až po nárůst stravování mimo domov a konzumaci hotových jídel (z pohodlnosti) doma.49
Existuje řada důvodů, proč bychom se měli při produkci potravin zbavit mnoha současných praktik. To, že zemědělství významně přispívá k produkci skleníkových plynů, je nejčastěji uváděným důvodem k tomu, vydat se jinou cestou. Moderní pěstitelství, živočišná výroba a akvakultura však mají i řadu dalších nežádoucích vlivů na životní prostředí, od ztráty biodiverzity až po vytváření mrtvých zón v pobřežních vodách (více v kapitole 6) – a nenajdeme dobré důvody pro udržování nadměrné produkce potravin a s ní souvisejícího plýtvání potravinami. Je tedy jistě potřeba provést řadu změn, ale jak rychle k nim skutečně dojde a nakolik radikálně dokážeme naše současné zvyklosti změnit?
Je možné se vrátit zpátky?
Můžeme zvrátit alespoň některé z těchto trendů? Bude se svět, čítající v brzké době 8 miliard lidí, schopen uživit – a zároveň udržet při životě různé rostlinné a živočišné produkty i kvalitu běžné stravy – bez umělých hnojiv a jiných agrochemikálií? Dokážeme se vrátit k ryze organickému pěstitelství, vystačit si pouze s recyklovaným organickým odpadem a s přírodní ochranou proti škůdcům a obejít se bez mechanicky poháněného zavlažování a zemědělských strojů, místo nichž opět zapřáhneme zvířata? Mohli bychom, ale čistě organické zemědělství by vyžadovalo, aby se většina z nás vystěhovala z měst a znovu osídlila vesnice, demontovala velkovýkrmny a rozvezla všechna zvířata zpět na farmy a statky, aby je tam využívala k práci a jako zdroj přírodního hnojiva.
Tato zvířata bychom museli každý den krmit a napájet vodou, pravidelně vyvážet jejich výkaly, ty nechat kvasit a pak rozhazovat po polích a stáda a hejna vyhánět na pastvu. Podle aktuálních potřeb sezónních prací by muži vedli pluhy zapřažené do koňských spřežení, ženy a děti by osévaly pole a plely zeleninové záhony a každý by byl zapojený do sklizně, stavění snopů z obilí, vykopávání brambor, a porážek zvířat tak, aby pomohl proměňovat čerstvě poražená prasata a husy v maso k jídlu. Nepředpokládám, že by v dohledné době internetoví diskutéři horující pro vše přírodní vzali tyto možnosti za své. A i kdyby si přáli vylidnit města a jít naproti všemu organicky čistému, byli by stále schopni vyprodukovat dostatek jídla pro uživení pouze necelé poloviny současné světové populace.
Není těžké dát dohromady data, která by potvrdila vše z výše uvedeného. Úbytek lidské práce potřebné k vyprodukování americké pšenice, naznačený v úvodu této kapitoly, je skvělou ilustrací celkového dopadu mechanizace a agrochemikálií na velikost pracovní síly v národním zemědělství. Mezi roky 1800 a 2020 došlo k úbytku pracovní síly potřebné pro vyprodukování kilogramu zrna o více než 98 % – a stejnou měrou jsme tím snížili podíl obyvatelstva země zaměstnaného v zemědělství.50 Z toho lze prakticky vyjít při úvahách, jak hluboká ekonomická transformace by musela proběhnout při jakémkoli ústupu od zemědělské mechanizace a omezení používání syntetických agrochemikálií.
Čím více bychom zredukovali využívání těchto služeb, založených na spotřebě fosilních paliv, tím více by vzrostla potřeba pracovní síly, která by musela opustit města, aby bylo možné potravu vyrábět starými metodami. Ve 20. letech 20. století, kdy byl v USA nejvyšší počet koní a mezků, byla čtvrtina zemědělské půdy v zemi vyhrazena k pěstování potravy pro více než 25 milionů amerických koní a mezků používaných k práci – a to tehdy musely americké farmy produkovat potravu pouze pro 105 milionů lidí. Z toho je zřejmé, že uživit dnešních více než 330 milionů při zapřažení „pouhých“ 25 milionů koní a mezků by nebylo možné. A bez umělých hnojiv by výnosy potravinářských a krmných plodin závislých na recyklaci organické hmoty dávaly pouze zlomek dnešních sklizní. Kukuřice, v USA nejpěstovanější plodina, měla v roce 1920 výnos méně než 2 tuny na hektar, zatímco v roce 2020 to již bylo 11 tun/ha.51 Bylo by potřeba milionů dalších zvířat k obhospodařování doslova veškeré dostupné zemědělské půdy v zemi a nebylo by kde získávat dostatek recyklovatelné organické hmoty (a nadšené voziče hnoje, jako byl Klaudius!) ani kde na dostatečně velkých plochách kultivovat zelené hnojivo (rotací s vojtěškou nebo jetelem) se stejným množstvím živin, jako pěstovaným plodinám dodáváme současnými umělými hnojivy.
Nereálnost tohoto požadavku lze nejlépe ilustrovat na několika jednoduchých srovnáních. Recyklace organické hmoty je vždy vysoce žádoucí, protože zlepšuje složení půdy, zvyšuje její organický obsah a dodává energii pro obrovské množství mikroorganismů a bezobratlých živočichů. Jenže velmi nízký obsah dusíku v organické hmotě znamená, že farmáři musí používat velké množství slámy či hnoje, aby dodali rostlinám dostatečné množství nepostradatelných živin k dosažení vysokých výnosů. Obsah dusíku v obilné slámě (nejhojnější rostlinný odpad) bývá vždy nízký, obvykle 0,3–0,6 %; chlévská mrva s podestýlkou (většinou sláma) obsahuje jen 0,4–0,6 %; fermentované lidské výkaly (v Číně nazývané „noční půda“) ho mají jen 1–3 %; hnoje vyvážené na pole tak zřídkakdy obsahují více než 4 % dusíku.
Oproti tomu močovina, světově nejpoužívanější pevné dusíkaté hnojivo, obsahuje 46 % dusíku; dusičnan amonný 33 % a běžně používané kapalné roztoky 28–32 % dusíku, což vše je minimálně o řád více než u recyklovaného odpadu.52 To znamená, že k dodání téhož množství živin pro pěstování plodin by musel farmář aplikovat 10 až 40krát tolik hnoje – a ve skutečnosti by ho bylo potřeba ještě více, protože kvůli těkavosti se významná část dusíkatých sloučenin ztrácí nebo rozpouští ve vodě a je odnášena pod úroveň kořenů; celkový úbytek dusíku u organické hmoty bývá téměř vždy vyšší než u syntetických kapalin nebo syntetických pevných látek.
Kromě toho by vznikly více než přímo úměrné požadavky na pracovní sílu, jelikož zpracování, přeprava a rozmetání hnoje je daleko náročnější než manipulace s malými, volně se sypoucími granulemi, které lze snadno aplikovat mechanickými rozmetači nebo (jako u močoviny na malých asijských rýžových polích) jednoduše ručním rozhazováním. A bez ohledu na námahu, kterou by bylo nutné vynakládat na organickou recyklaci, je celkový objem recyklovatelných materiálů příliš nízký na to, aby mohl dodat dusík potřebný pro obrovský objem plodin pěstovaných v současnosti.
Celkový stav globálních zásob reaktivního dusíku ukazuje, že tento prvek se do orné půdy dostává šesti hlavními způsoby: atmosférickou depozicí, vodním zavlažováním, zaoráváním zbytků úrody, rozmetáním živočišného hnoje, jako dusík zůstávající v půdě po leguminózních plodinách a aplikací umělých hnojiv.53
Atmosférická depozice – především ve formě deště a sněhu obsahujícího rozpuštěné dusičnany – a recyklované zbytky plodin (sláma a stébla rostlin, které nebyly sklizeny z polí na výkrm zvířat nebo spáleny) přispívá zhruba 20 megatunami (Mt) dusíku ročně. Živočišný hnůj (od dobytka, prasat a kuřat) vyvezený na pole obsahuje téměř 30 Mt, podobné celkové množství pochází z luskovin (krycí rostliny pro zelené hnojivo, ale i sójové boby, fazole, hrách a cizrna), zavlažování vodou pak přispívá asi 5 megatunami – čímž dostáváme dohromady zhruba 105 Mt dusíku ročně. Umělá hnojiva dodávají půdě ročně 110 Mt dusíku, tedy něco přes polovinu celkových 210–220 Mt. To znamená, že nejméně polovina celosvětové sklizně plodin bývá v posledních letech vyprodukována díky použití syntetických dusíkatých sloučenin a že bez nich by nebylo možné vypěstovat obvyklou stravu pro celou polovinu z dnešních téměř 8 miliard obyvatel. A i kdybychom dokázali naši závislost na synteticky vyráběném čpavku snížit tím, že bychom jedli méně masa a vyhazovali méně jídla, nahradit zhruba 110 Mt dusíku globálně dodávaných plodinám v syntetických sloučeninách přírodními zdroji by bylo možné pouze teoreticky.
Recyklace hnoje vytvářeného chovným dobytkem má také svá omezení.54 V tradičním smíšeném zemědělství se kravský, prasečí a drůbeží hnůj od relativně malého počtu zvířat vyvážel rovnou na přilehlá pole. Při produkci masa a vajec v centralizovaných velkovýkrmnách však máme tuto možnost jen v omezené míře; v těchto velkých podnicích vznikají taková množství odpadu, že jeho aplikace na polích by v dosahu, kam by se ho ještě vyplatilo vyvážet, přetížila půdu živinami. Dalším problémem je pak obsah těžkých kovů a zbytků léčiv (z krmných doplňků).55 Podobná omezení se týkají rozšířeného využití čistírenských kalů (biologické pevné látky, biosolidy) z moderních čistíren odpadních vod. Patogeny z odpadních vod je nutné likvidovat fermentací a vysokoteplotní sterilizací; ani tímto ošetřením se však nezničí všechny bakterie rezistentní vůči antibiotikům a nedojde k odstranění všech těžkých kovů.
Pasoucí se zvířata vytvářejí třikrát více hnoje než chovní savci a ptáci: Organizace pro výživu a zemědělství (FAO) odhaduje, že zanechávají ve svém trusu ročně okolo 90 Mt dusíku – ovšem využití tohoto velkého zdroje je nepraktické.56 Sběr živočišné moči a výkalů je z hlediska dostupnosti reálný pouze ve zlomku ze stovek milionů hektarů pastvin, na nichž je tento odpad vylučován pasoucím se dobytkem, ovcemi a kozami. Náklady na jeho sběr by byly stejně neúměrně vysoké, jako jeho doprava do míst zpracování a následně na pole. Nadto by mezitím vzniklé ztráty dusíku snižovaly již tak jeho velmi nízký obsah dříve, než by se tato živina dostala do půdy.57
Další možností je rozšiřovat pěstování leguminózních rostlin tak, aby produkovaly 50–60 Mt dusíku ročně místo současných 30 Mt – avšak jen za významných nákladů obětovaných příležitosti. Vysazování většího množství krycích leguminózních rostlin, jako je vojtěška a jetel, by obsah dusíku výrazně zvýšilo, jenže by zároveň omezilo možnost pěstovat na jednom poli během roku dvě plodiny, což je pro stále rostoucí populace v rozvojových zemích životní nutností.58 Pěstováním více luskovin (fazolí, čočky, hrachu) by došlo ke snížení celkových výnosů potravinové energie, protože tyto rostliny mají daleko nižší výnos než obiloviny, a to by pochopitelně znamenalo snížení počtu lidí, které by uživila jednotka obdělávané půdy.59 I tak by bylo dusíku zanechaného úrodou sójových bobů – obvykle 40–50 kg na hektar – méně než z obvyklého dávkování dusíkatých hnojiv, které se nyní v USA pohybuje okolo 75 kg N/ha u pšenice a 150 kg N/ha u kukuřice.
Jinou zřejmou nevýhodou rozšířené rotace s leguminózními rostlinami je, že v chladnějších podnebích, kde lze dosáhnout během roku jen jedné sklizně, by pěstování vojtěšky nebo jetele vylučovalo každoroční výsadbu potravinových plodin a v teplejších oblastech s dvojí sklizní by frekvenci úrody potravinových plodin snížilo.60 To sice může stačit v zemích s nízkým počtem obyvatel a dostatkem úrodné půdy, výrazně by to však snížilo kapacitu produkce potravin všude, kde je dvojí sklizeň zavedená, včetně rozsáhlých území Evropy a Velké čínské nížiny, což je oblast, kde se pěstuje asi polovina čínského obilí.
Dvě úrody ročně se nyní v Číně sklízejí na více než třetině obhospodařované půdy a více než třetina veškeré rýže světa pochází z dvojí sklizně v jižní Číně.61 Proto by tato země nedokázala nasytit své nyní více než 1,4 miliardy obyvatel bez tohoto intenzivního hospodaření, které vyžaduje také aplikování rekordního množství dusíku. Dokonce i v tradičním čínském zemědělství, proslulém vysokou mírou organické recyklace a důmyslnou rotací plodin, nebyli ani zemědělci v nejintenzivněji obhospodařovaných oblastech schopni dodat rostlinám více než 120–150 kg N/ha – což i tak vyžadovalo mimořádně vysoký vstup pracovní síly, kde časově nejnáročnější (jak již bylo zdůrazněno) je sběr a rozvážení hnoje.
I přesto tito zemědělci dokázali vyprodukovat převážně pouze vegetariánskou potravu pro 10–11 lidí na hektar. Naopak nejvýnosnější čínské dvojí sklizně jsou závislé na aplikaci umělých dusíkatých hnojiv průměrně přes 400 kg N/ha a dokážou uživit 20–22 lidí stravou obsahující ze 40 % živočišné a z 60 % rostlinné bílkoviny.62 Globální rostlinná výroba stojící výhradně na pracné recyklaci organického odpadu a obvyklejší rotaci je představitelná pro globální populaci čítající 3 miliardy lidí s převážně rostlinným jídelníčkem, nikoli však pro téměř 8 miliard se smíšenou stravou; připomeňme si, že umělá hnojiva nyní dodávají pěstovaným plodinám dvakrát tolik dusíku než všechny recyklované zbytky plodin a hnůj (a při vysokých ztrátách u organické metody se bude násobek ve skutečnosti blížit třem!).
Uskromnit se – nebo se zcela obejít
Nic z výše uvedeného však neznamená, že by významné změny v naší závislosti na dodávkách fosilních paliv při produkci potravin nebyly možné. Především se nabízí, že bychom naši rostlinnou i živočišnou produkci – a s ní spojenou spotřebu energie – mohli snížit, kdybychom méně jídla vyhazovali. V řadě chudších zemí dochází ke znehodnocení značného množství jídla kvůli nevyhovujícím podmínkám skladování (zrní a hlízy jsou snadno napadány hlodavci, hmyzem a houbami) a absenci chlazení (mléčné produkty, ryby a maso se rychleji kazí), a to dokonce dříve, než se dostane na trh. V bohatých zemích jsou zase potravinové řetězce delší, přičemž příležitosti k nechtěným ztrátám rostou na každém kroku.
Tyto dobře zdokumentované škody jsou celosvětově příliš vysoké, většinou kvůli neobhajitelnému rozdílu mezi výstupem a skutečnou potřebou: průměrné denní požadavky na dospělého člověka, vedoucího v bohatých společnostech do značné míry sedavý způsob života, nepřesahují 2 000–2 100 kilokalorií (kcal), což je hluboko pod úrovní skutečných dodávek potravin, které dosahují 3 200–4 000 kcal.63 Podle Organizace pro výživu a zemědělství přichází ve světě nazmar téměř polovina veškerých kořenových plodin, ovoce a zeleniny, asi třetina ryb, 30 % obilovin a pětina olejnatých semen, masa a mléčných výrobků – neboli nejméně třetina celkové dodávky potravin.64 A v rámci britského Akčního programu pro odpady a zdroje (WRAP) bylo zjištěno, že nepoživatelný potravinový odpad z domácností (včetně slupek z ovoce a zeleniny a kostí) tvoří jen 30 % celkového objemu, což znamená, že u 70 % šlo o plnohodnotné potraviny, které nebyly zkonzumovány buď proto, že se zkazily, nebo jich bylo dodáno příliš mnoho.65 Snížit množství potravinového odpadu by se mohlo zdát mnohem snadnější, než reformovat složité výrobní procesy, přesto však toto příslovečné nízko visící ovoce bývá těžké sklidit.
Eliminovat odpad, který vzniká v průběhu celého dlouhého a složitého řetězce „produkce – zpracování – distribuce – velkoobchod – maloobchod – spotřeba“ (z pole přes stodolu až na talíř) je nesmírně složité. Americké statistické údaje dokládají, že podíl potravinového odpadu v celé zemi zůstává v posledních 40 letech stabilní i přes trvalé volání po tom, aby se zlepšil.66 Také zkvalitnění výživy v Číně bylo doprovázeno nárůstem potravinového odpadu, když tato země přecházela od sotva dostačující produkce potravin, jež přetrvávala až do začátku 80. let 20. století, k průměrným hodnotám na obyvatele, které jsou dnes vyšší než v Japonsku.67
Vyšší ceny potravin by měly vést k nižšímu množství odpadu, to však není cesta, kterou by se tento problém měl řešit v chudších zemích – kde mnohé znevýhodněné rodiny mají nedostatečný přístup k potravinám, které stále tvoří velkou část celkových rodinných výdajů –, zatímco v bohatých státech, kde je jídlo poměrně levné, by to vyžadovalo podstatné zvýšení cen, což není příliš populární politika.68
V rozvinutých společnostech je vhodnějším způsobem, jak snížit závislost zemědělství na fosilních palivech, zatraktivnit zdravé, a přitom uspokojivé alternativy k dnešní přehnaně bohaté a masité stravě – nejjednodušší volbou je umírněná spotřeba masa a zvýhodňování jídel, která lze pěstovat s nižším dopadem na životní prostředí. Snaha o hromadný přechod na veganství je odsouzena k neúspěchu. Masitá potrava se pro člověka stala stejně důležitou součástí jeho vývojového dědictví, jako velký mozek (který se takto vyvinul částečně díky masité potravě), chůze po dvou končetinách a symbolický jazyk.69 Naši lidoopí předci byli všežravci, stejně jako jsou oba druhy šimpanzů (šimpanz učenlivý a šimpanz bonobo), primáti nám nejbližší svou genetickou výbavou. Svou rostlinnou potravu doplňují lovem (o kořist se dělí) malých opic, divokých prasat a želv.70
K naplnění růstového potenciálu člověka v rámci populace může dojít pouze tehdy, obsahuje-li jeho strava v dětství a dospívání dostatečné množství živočišných bílkovin, nejprve v mléku, později v dalších mléčných produktech, vejcích a masu; neomylným svědectvím toho je růst průměrné výšky obyvatelstva v Japonsku, Jižní Koreji a Číně po roce 1950 v důsledku zvýšeného příjmu živočišných produktů.71 Naopak většina lidí, kteří se stali vegetariány nebo vegany, jimi nezůstává až do konce svého života. Představa, že miliardy lidí – po celém světě, nejen ve městech bohatého Západu – dobrovolně nebudou jíst žádné živočišné produkty nebo že by vlády měly dostatečnou podporu, aby taková opatření v dohledné době prosadily, je směšná.
Nic z toho však neznamená, že bychom nemohli jíst mnohem méně masa, než se stalo v bohatých zemích během posledních dvou generací běžné.72 Vyjádřeno hmotností jatečně upravených těl, průměrná roční spotřeba masa se v řadě bohatých zemí blíží, nebo dokonce překračuje 100 kg na obyvatele – nejlepší nutriční radou však je, že k získání odpovídajícího množství vysoce kvalitních bílkovin stačí jíst ročně jen tolik masa, kolik činí tělesná hmotnost dospělého člověka.73
Zatímco veganství je plýtvání cennou biomasou (pouze přežvýkavci – tedy dobytek, ovce a kozy – dokáží trávit tak celulózově bohaté rostlinné tkáně, jako jsou sláma a stébla), ani vysoká konzumace masa nemá žádný prokazatelný nutriční přínos: určitě nevede k vyšší očekávané době dožití a je zdrojem další zátěže pro životní prostředí. Spotřeba masa v Japonsku, zemi se světově nejvyšší průměrnou délkou života, činila v poslední době na osobu méně než 30 kg ročně; a mnohem méně doceňovaným faktem je, že na podobně nízké hodnoty se pomalu dostala i Francie, národ s tradičně vysokým příjmem masa. V roce 2013 bylo téměř 40 % dospělých Francouzů petits consommateurs (malými konzumenty), kteří jedí maso jen v malém množství, což dává necelých 39 kg/rok, zatímco náruživých konzumentů masa, průměrně okolo 80 kg/rok, bylo jen necelých 30 % dospělých Francouzů.74
Je zřejmé, že kdyby všechny bohaté státy tento příklad následovaly, mohly by snížit roční sklizně – protože většina obilí nekončí v potravinách, ale jako výkrm zvířat.75 To však není cesta pro každého. Zatímco příjem masa v mnoha bohatých státech klesá a mohl by se snižovat i dále, rychle roste naproti tomu v rozvíjejících se zemích, jako jsou Brazílie a Indonésie (v nichž se od roku 1980 zdvojnásobil) a v Číně (v níž se od téhož roku zvýšil čtyřnásobně).76 Kromě toho žijí v Asii a Africe miliardy lidí, jejichž spotřeba masa je nadále minimální a jejichž zdraví by strava bohatší na maso prospěla.
Další možnosti, jak snížit závislost na umělých dusíkatých hnojivech, se ukazují na straně produkce – například zvýšením účinnosti absorbování dusíku rostlinami. Avšak i tyto možnosti jsou omezené. Mezi roky 1961 a 1980 došlo k významnému poklesu podílu aplikovaného dusíku, který byl skutečně vstřebán plodinami (ze 68 % na 45 %), načež se ustálil na úrovni okolo 47 %.77 A v Číně, která je největším světovým spotřebitelem dusíkatých hnojiv, spotřebuje rýže jen třetinu aplikovaného dusíku; zbytek se uvolní do atmosféry, půdy a tekoucích vod.78 Jestliže do roku 2050 očekáváme přírůstek nejméně dalších 2 miliard lidí a více než dvojnásobný počet obyvatel v chudých státech Asie a Afriky by se měl dočkat dalšího nárůstu – v množství i kvalitě – nabídky potravin, nemáme příliš vyhlídku na to, že by v krátkém období mohlo dojít k podstatnému snížení globální závislosti na umělých dusíkatých hnojivech.
Nabízejí se možnosti, jak provozovat polní stroje evidentně bez fosilních paliv. Dekarbonizované zavlažování by se mohlo rozšířit díky čerpadlům napájeným elektřinou, získávanou ze slunce či větru, místo pohonu spalovacími motory. S bateriemi o rostoucí energické hustotě a snižující se ceně by bylo možné převést na elektrický pohon více traktorů a nákladních aut.79 A v následující kapitole si představíme alternativy k dnes jasně převládající syntéze čpavku ze zemního plynu. Žádnou z výše uvedených možností však nelze realizovat ani rychle, ani bez dalších (a mnohdy výrazných) investic.
K těmto posunům povede, alespoň v současné době, ještě dlouhý kus cesty. Budou podmíněny možností cenově dostupné elektřiny z obnovitelných zdrojů, podpořené jejími dostatečnými velkokapacitními úložišti, což je kombinace, kterou je potřeba teprve uvést do komerční praxe (a také najít alternativu k velkým přečerpávacím vodním nádržím, více v kapitole 3). Takřka dokonalým řešením by bylo vyšlechtit obiloviny nebo olejniny, které by měly obdobné vlastnosti jako leguminózní rostliny – tedy že by v jejich kořenech žily bakterie, schopné přeměňovat inertní atmosférický dusík na dusičnany. O takových sní botanici celá desetiletí, v dohledné době však k uvedení žádných komerčních odrůd pšenice nebo rýže fixujících dusík nedojde.80 Není ani příliš pravděpodobné, že by všechny bohaté země a postupně bohatnoucí rozvíjející se ekonomiky přistoupily na dobrovolné snížení množství a pestrosti svého obvyklého jídelníčku, ani že by zdroje (fosilní paliva, hnojiva a stroje) ušetřené takovými opatřeními byly přesunuty do Afriky pro zlepšení stále tristní výživy na tomto kontinentě.
Před půlstoletím poznamenal Howard Odum – ve svém systematickém výzkumu energií a životního prostředí –, že moderní společnosti „nechápaly souvislost mezi energetikou a různými způsoby, jimiž jsou energie vstupující do složitého systému znovu nepřímo vkládány do všech součástí této sítě … člověk průmyslové éry už nejí brambory vyrobené ze sluneční energie; nyní jí brambory částečně vyrobené z ropy“.81
O padesát let později není tato existenční závislost stále uspokojivě doceňována – čtenáři této knihy však nyní chápou, že naše potrava je zčásti vyráběna nejen z ropy, ale také z uhlí, z něhož byl vyroben koks potřebný k tavení železné rudy pro výrobu zemědělských, dopravních a potravinářských strojů, ze zemního plynu, který slouží jako surovina i palivo pro syntézu dusíkatých hnojiv, a z elektřiny vyráběné spalováním fosilních paliv, bez níž se neobejde zpracování úrody, péče o zvířata, ani uchovávání a příprava potravin a krmiv.
Moderní zemědělství nedosahuje vyšších výnosů se zlomkem práce, jakou bylo třeba vynaložit ještě před dobou odpovídající pouhé délce jednoho lidského života, snad proto, že bychom zvýšili účinnost fotosyntézy, ale proto, že jsme vytvořili kvalitnějším odrůdám plodin lepší podmínky k růstu tím, že jim dodáváme odpovídající výživu a vodu, bráníme v růstu konkurenčním rostlinám (plevelům), s nimiž by se dělily o tytéž vstupy, a chráníme je před škůdci. Obdobně by náš výrazně zvýšený odlov volně žijících vodních druhů nebyl možný bez zvyšování jeho rozsahu a intenzity, a k vzestupu chovu v akvakulturách by nedošlo bez stavby nezbytných klecí či oplocení a vysoce kvalitního krmení.
Všechny tyto přelomové zásahy si vyžádaly nemalé – a dále rostoucí – vstupy fosilních paliv, a i když se budeme snažit globální potravinový systém změnit tak rychle, jak jen to bude reálné, budeme jíst přetransformovaná fosilní paliva – ať už to budou bochníky chleba nebo ryby – ještě desítky příštích let.
3. Materiální svět
Čtyři pilíře moderní civilizace
Věci, které jsou nepostradatelné, je těžké seřadit podle důležitosti. Srdce není důležitější než mozek, vitamín C není pro zdraví člověka méně postradatelný než vitamín D. Zásobování jídlem a energiemi, dvěma existenciálně důležitými potřebami, kterým jsme se věnovali v předchozích kapitolách, by nebylo možné bez zajištění mnoha materiálů vyráběných v masovém měřítku – kovů, slitin, nekovových a umělých (syntetických) sloučenin –, a totéž platí pro budovy a infrastrukturu a všechny druhy dopravy a komunikace. To byste si ovšem neuvědomili, kdybyste měli posuzovat význam těchto materiálů podle pozornosti, jaká se jim dostává (nebo spíše nedostává) nejen ve „zprávách“ v masmédiích, ale ani v teoreticky mnohem renomovanějších ekonomických analýzách a předpovědích technologického vývoje.
Všechny tyto zprávy a články jsou prostoupeny tak nemateriálními, nehmatatelnými jevy, jakými jsou roční procentní růst HDP (jak bývali západní ekonomové ohromeni dvojcifernými tempy čínského růstu!), rostoucí podíly národních dluhů (nic neznamenající ve světě moderní monetární teorie, podle níž se peněžní nabídka považuje za neomezenou), rekordní sumy nalévané do nových primárních úpisů akcií (do tak existenciálně důležitých vynálezů, jako jsou třeba herní aplikace), výhody nebývalé mobilní konektivity (očekávání sítí 5G jako něčeho blížícího se druhému příchodu Ježíše Krista) nebo sliby, že umělá inteligence neprodleně změní naše životy (skvělou ukázkou naprosté prázdnoty takových tvrzení byla pandemie covidu).
Ale pěkně popořádku. Mohli jsme mít vyspělou a dostatečně bohatou civilizaci, která poskytuje svým obyvatelům dostatek jídla, materiální pohodlí a přístup ke vzdělání a zdravotní péči, a to bez jakýchkoli polovodičů, mikročipů či osobních počítačů: takovou jsme měli až do poloviny 50. let 20. století (první komerční využití tranzistorů), do začátku 70. let 20. století (první mikroprocesory Intel), do začátku 80. let 20. století (počátek masového rozšiřování počítačů).1 A dokázali jsme při tom, než přišla 90. léta 20. století, integrovat ekonomiky, mobilizovat potřebné investice, vybudovat nezbytnou infrastrukturu a propojit svět tryskovými dopravními letadly bez chytrých telefonů, sociálních sítí a dětinských aplikací. Ale žádná z těchto vymožeností elektroniky a telekomunikací by se nemohla uskutečnit bez zajištění dodávek energií a materiálů potřebných ke zhmotnění těchto vynálezů v podobě nesčetných elektřinu spotřebovávajících komponent, zařízení, sestav a systémů, sahajících od drobných mikroprocesorů až po obrovská datová centra.
Charakteristickým materiálem našeho elektronického věku je křemík (Si), vyleptávaný do tenkých plátků nazývaných wafery (základní substrát mikročipů), miliardy lidí by však dokázaly spokojeně žít i bez něj; nešlo by o něco, co by moderní civilizaci jakkoli existenčně omezovalo. Výroba velkých křemíkových krystalů s vysokou ryzostí (99,999999999 %), které se pak rozřezávají na wafery, je složitý proces, skládající se z několika kroků a vysoce energeticky náročný: vyžaduje o dva řády více primární energie než výroba hliníku z bauxitu a o tři řády více než tavba železa a výroba oceli.2 Jenže suroviny je naprostý dostatek (křemík je druhý nejrozšířenější prvek zemské kůry – s téměř 28 %; kyslíku je 49 %) a roční výroba křemíku pro elektroniku je ve srovnání s jinými nepostradatelnými materiály velice nízká, v poslední době v řádu 10 000 tun waferů.3
Roční spotřeba materiálu samozřejmě není nejlepším indikátorem jeho nepostradatelnosti, v tomto případě je však verdikt jasný: jakkoli přínosný a přelomový byl pokrok v elektronice po roce 1950, neutvářel nepostradatelné materiálové základy moderní civilizace. A i když se nelze jednoznačně shodnout na pořadí našich materiálových potřeb podle přisuzovaného významu, mohu nabídnout obhajitelný kombinovaný žebříček, který zohledňuje jejich nepostradatelnost, všudypřítomnost a velikost poptávky. Jeho nejhořejší stupně tvoří čtyři materiály, které souhrnně nazývám čtyřmi pilíři moderní civilizace: cement, ocel, plasty a čpavek.4
Tato čtveřice materiálů vyniká po fyzikální a chemické stránce obrovskou rozmanitostí vlastností a funkcí. Navzdory odlišným vlastnostem a formám využití je jim však společná nejen jejich nepostradatelnost pro fungování moderních společností. Jsou potřeba ve větším (a stále rostoucím) množství než jiné základní vstupy. V roce 2019 spotřeboval svět okolo 4,5 miliardy tun cementu, 1,8 miliardy tun oceli, 370 milionů tun plastů a 150 milionů tun čpavku, přičemž k dispozici nejsou materiály, které by je mohly nahradit – rozhodně ne v blízké budoucnosti nebo v globálním měřítku.5
Jak bylo uvedeno v kapitole 2, stejné množství dusíku, jako každoročně dodáváme plodinám v umělých hnojivech vyráběných ze čpavku, by nahradila pouze nereálná stoprocentní recyklace veškerých výkalů vyloučených pasoucími se zvířaty, současně s téměř dokonalou recyklací všech ostatních zdrojů organického dusíku. Zatím také nemáme k dispozici žádné jiné materiály, které by se svou tvarovatelností, trvanlivostí a nízkou hmotností vyrovnaly různým druhům plastových hmot. Podobně i kdybychom byli schopni vyrábět ve stejném množství stavební dřevo nebo lomový kámen, nevyrovnaly by se takové náhradní materiály svou pevností, univerzálností a odolností železobetonu. Dokázali bychom z nich postavit pyramidy a katedrály, ale již ne dlouhé, elegantně se klenoucí mosty, gigantické přehrady s vodními elektrárnami, víceproudé silnice nebo dlouhé letištní dráhy. A ocel se stala při své nezastupitelnosti tak všudypřítomnou, že jejím používáním je podmíněna naše schopnost provádět konverze energií, produkovat potraviny a poskytovat přístřeší lidem, stejně jako zajišťovat v potřebném rozsahu a kvalitě veškerou základní infrastrukturu; žádný jiný materiál není potenciální náhradou oceli, a to ani vzdáleně.
Další klíčový společný jmenovatel těchto čtyř materiálů je v našich úvahách o budoucnosti bez fosilního uhlíku obzvlášť pozoruhodný: masová výroba každého z nich je výrazně spojena se spalováním fosilních paliv a některé z těchto paliv jsou zároveň vstupními surovinami pro syntézu čpavku a výrobu plastů.6 K tavení železné rudy ve vysokých pecích je zapotřebí koksu vyráběného z uhlí (a také zemního plynu); energie k výrobě cementu pochází většinou z uhelného prachu, ropného koksu a těžkého topného oleje. Naprostá většina jednoduchých molekul, které svými vazbami v dlouhých řetězcích a větvích vytvářejí plasty, se získává z ropy a zemních plynů. A při moderní syntéze čpavku je zemní plyn jak zdrojem vodíku, tak i energie k jeho zpracování.
V důsledku toho si celosvětová výroba těchto čtyř nepostradatelných materiálů žádá zhruba 17 % světové spotřeby primární energie a 25 % všech emisí CO₂ pocházejících ze spalování fosilních paliv – a v současnosti neexistují k nahrazení těchto zavedených procesů žádné komerčně dostupné alternativy, které by byly v dohledné době použitelné v masovém měřítku.7 I když svět netrpí nedostatkem návrhů a experimentálních metod na výrobu těchto materiálů bez zapojení fosilního uhlíku – od nových katalyzátorů pro syntézu čpavku až po výrobu oceli na bázi vodíku – žádné z těchto alternativ se dosud nedostaly do komerční fáze, a i kdyby nastal silný tlak na realizaci bezuhlíkových řešení, trvalo by jistě celá desetiletí, než bychom se zbavili stávajících kapacit, které ročně vyrábějí – za dostupné ceny –, stovky milionů až miliardy tun.8
Abychom mohli plně docenit význam těchto materiálů, vysvětlíme si jejich základní vlastnosti a funkce, načrtneme stručně historii technického pokroku a epochálních vynálezů, díky nimž se staly široce i cenově dostupnými, a popíšeme si ohromnou šíři jejich využití v moderním světě. Začneme čpavkem – kvůli jeho nepostradatelnosti pro nasycení rostoucího podílu celosvětové populace – a dostaneme se, podle roční světové objemové produkce, k plastům, oceli a cementu.
Čpavek: plyn, který živí svět
Z těchto čtyř látek (a přes mou nechuť k určování pořadí!) si zaslouží nejvyšší příčku čpavek jakožto náš nejdůležitější materiál. Jak již bylo vysvětleno v předchozí kapitole, bez jeho využití coby hlavního dusíkatého hnojiva (přímo nebo jako suroviny pro syntézu jiných dusíkatých sloučenin) by nebylo možné uživit přinejmenším 40, ale možná až 50 % ze současných téměř 8 miliard obyvatel. Zjednodušeně řečeno: nebýt uměle vyráběného čpavku, nebyly by v roce 2020 téměř 4 miliardy lidí naživu. To se nedá říct ani o plastech, oceli, ani o cementu, z něhož se vyrábí beton (natož, jak již bylo řečeno, o křemíku).
Čpavek je jednoduchá anorganická sloučenina s jedním atomem dusíku a třemi atomy vodíku (NH₃), což znamená, že dusík tvoří 82 % jeho hmotnosti.9 Při atmosférickém tlaku je to neviditelný plyn s charakteristickým pronikavým zápachem nespláchnuté toalety nebo rozkládajícího se živočišného hnoje. Jeho vdechování v nízkých koncentracích způsobuje bolest hlavy, nevolnost a zvracení, ve vyšších koncentracích dráždí oči, nos, ústa, krk a plíce a při vdechování velmi vysokých koncentrací může dojít i k okamžitému úmrtí. Naproti tomu amonium (NH₄+, amonný kation), vznikající rozpuštěním čpavku ve vodě, je netoxické a neproniká snadno buněčnými membránami.
Syntetická výroba této jednoduché molekuly byla dlouho a nečekaně problémem. Historie vynálezů je i souhrnem řady slavných náhod; v této kapitole o materiálech můžeme jako nejvýstižnější případ zmínit objev teflonu. V roce 1938 Roy Plunkett, chemik ze společnosti DuPont, a jeho asistent Jack Rebok vyvinuli tetrafluorethylen jako nové chladicí médium do mrazniček. Po jeho vtlačení do mrazicích nádob zjistili, že nečekaně prošel polymerizací, a proměnil se tak v polytetrafluorethylen, bílý, voskovitý, mazlavý prášek. Po 2. světové válce se stal teflon jedním z nejznámějších syntetických materiálů a asi jediným, který pronikl do politické hantýrky (máme „teflonové“ prezidenty, avšak zdá se žádné bakelitové – ovšem měli jsme Železnou lady).10
Syntéza čpavku z jeho prvků patří k opačnému druhu objevů – k těm, které měly jasně definovaný cíl, o nějž dlouhodobě usilovalo několik nejpovolanějších vědců a jeden z těch nejvytrvalejších ho nakonec dosáhl. Potřeba tohoto zlomového počinu byla evidentní. Mezi roky 1850 a 1900 vzrostl počet obyvatel v průmyslových zemích Evropy a Severní Ameriky z 300 na 500 milionů a rychlá urbanizace přispívala k výživovému přechodu od sotva dostačující stravy založené převážně na obilovinách k celkově vyšším příjmům energie ze stravy obsahující více živočišných produktů a cukru.11 Výnosy stagnovaly, k posunu ve výživě však docházelo díky do té doby nebývalému rozšiřování pěstitelských ploch: mezi roky 1850 a 1900 bylo na obilné lány v Severní a Jižní Americe, Rusku a Austrálii proměněno zhruba 200 milionů hektarů pastvin.12
Rozvoj zemědělské vědy jasně ukázal, že jediným způsobem, jak zajistit dostatek potravy pro rostoucí populaci 20. století, je zvedat výnosy zvyšováním dávek dusíku a fosforu, dvou klíčových rostlinných makroživin. Těžba fosfátů (nejprve v Severní Karolíně, poté na Floridě) a jejich zpracování pomocí kyselin otevřelo cestu spolehlivým dodávkám fosforečných hnojiv.13 Nebyl však k dispozici žádný obdobný zdroj dusíku. Těžbou chilského ledku (nashromážděný ptačí trus, středně bohatý na dusík) na suchých tropických ostrovech se rychle vyčerpala jeho nejbohatší naleziště a rostoucí dovozy dusičnanů z Chile (země má rozsáhlé vrstvy dusičnanu sodného v suchých severních oblastech) nebyly pro budoucí celosvětovou poptávku dostatečné.14
Byl tedy problém zajistit získávání dostatečného množství dusíku k tomu, aby lidstvo ustálo svůj rostoucí počet. Tuto potřebu vysvětlil v roce 1898 nejjasnějším možným způsobem chemik a fyzik William Crookes tehdejší Britské asociaci pro rozvoj vědy (BAAS) ve svém prezidentském projevu, věnovaném takzvanému pšeničnému problému. Varoval v něm, že „obyvatelé všech vyspělých států čelí smrtelné hrozbě, že nebudou mít co jíst“. Viděl však také řešení: vědu přicházející na pomoc a využívající prakticky neomezeného množství dusíku v atmosféře (přítomného ve formě nereaktivní molekuly N₂) a měnící ho ve sloučeniny, které dokážou vstřebat rostliny. Došel ke správnému závěru, že tento problém „se výrazně liší od jiných chemických objevů, které takříkajíc visí ve vzduchu, jen zatím nedozrály ke svému vyřešení. Fixace dusíku je životní nutností pro vývoj civilizované lidské společnosti. Jiné objevy přinášejí větší duševní pohodlí, přepych či různé vybavení – slouží k tomu, aby byl život snazší, abychom rychleji bohatli nebo šetřili čas, zdraví nebo měli méně starostí. Fixace dusíku je otázkou nepříliš vzdálené budoucnosti.“15
Crookesova vize došla naplnění pouhých 10 let po jeho projevu. Na syntéze čpavku ze vstupních prvků dusíku a vodíku pracovalo několik vysoce kvalifikovaných chemiků (včetně Wilhelma Ostwalda, nositele Nobelovy ceny za chemii za rok 1909), avšak prvním vědcem, který v tomto výzkumu uspěl, se stal v roce 1908 Fritz Haber – toho času profesor fyzikální chemie a elektrochemie na Technické univerzitě v Karlsruhe – ve spolupráci se svým britským asistentem Robertem Le Rossignolem a za podpory firmy BASF, největšího německého (i světového) chemického podniku.16 Jeho řešení spočívalo v použití železa coby katalyzátoru (sloučenina urychlující chemickou reakci beze změny vlastního složení) za neobvykle vysokého tlaku.
Dát Haberovu experimentálními úspěchu komerční rozměr nebylo o nic menší výzvou. Pod vedením Carla Bosche, odborníka na chemické a hutní inženýrství, který nastoupil do firmy BASF v roce 1899, se toho podařilo dosáhnout během pouhých čtyř let. První továrna na syntézu čpavku na světě začala fungovat v Oppau v září 1913 a pojem „Haberův–Boschův proces“ přetrval do dnešní doby.17
Rok poté začal být čpavek v továrně v Oppau místo pro hnojiva používán k výrobě dusičnanů do výbušnin pro německou armádu. Nová, podstatně větší továrna na čpavek byla dokončena v roce 1917 v Leuně, ani ona však příliš nepřispěla k odvrácení porážky Německa. Rozšiřování syntézy čpavku po 1. světové válce pokračovalo navzdory ekonomické krizi 30. let 20. století a trvalo i během 2. světové války, přesto i v roce 1950 byl syntetický čpavek mnohem méně běžný než zvířecí hnůj.18
V následujících dvaceti letech pak došlo k osminásobnému nárůstu výroby čpavku na více než 30 milionů tun ročně a syntetická hnojiva tak umožnila Zelenou revoluci (začala v 60. letech 20. století) – rozšíření nových vyšlechtěných odrůd pšenice a rýže, které při potřebných dodávkách dusíku dávaly do té doby nevídané výnosy. Rozhodující inovací, stojící za tímto růstem, bylo používání zemního plynu jako zdroje vodíku a zavedení účinných odstředivých kompresorů a silnějších katalyzátorů.19
Později se, podobně jako v řadě dalších oblastí moderního průmyslového rozvoje, dostala do čela Čína za vlády Mao Ce-tunga. Jeho vinou došlo k nejstrašlivějšímu hladomoru v historii (1958–1961), a když v roce 1976 zemřel, nepřipadalo na obyvatele o mnoho více potravin, než když vyhlásil komunistický stát v roce 1949.20 První velkou obchodní dohodou Číny po návštěvě prezidenta Nixona v Pekingu v roce 1972 byla zakázka na vybudování 13 nejmodernějších světových továren na výrobu čpavku a močoviny od texaské firmy M. W. Kellogg.21 V roce 1984 Čína zrušila přídělový systém potravin ve městech a v roce 2000 již byla její průměrná denní produkce potravin na obyvatele vyšší než v Japonsku.22 Jedinou možností, jak toho dosáhnout, bylo zdolat dusíkovou bariéru země a zvýšit roční úrodu obilovin na více než 650 milionů tun.
Nejvěrohodnější záznamy o tocích dusíku v čínském zemědělství z posledních let říkají, že asi 60 % výživy plodin v této zemi pochází ze syntézy čpavku; potrava tří z pěti obyvatel Číny je tedy závislá na umělé výrobě této sloučeniny.23 Odpovídající světový průměr je okolo 50 %. Tato závislost dobře vysvětluje, proč se o Haberově–Boschově syntéze čpavku hovoří jako o nejvýznamnějším technickém počinu v historii. Jiné vynálezy, jak si správně povšiml William Crookes, přispívají k našemu pohodlí, přepychu, bohatství nebo produktivitě a jiné zachraňují lidské životy před předčasnými úmrtími a chronickými nemocemi, avšak bez syntetické výroby čpavku bychom nedokázali zajistit ani samotné přežití velké části současné a budoucí populace.24
Musím rychle dodat, že odhadovaných 50 % lidstva závislého na čpavku není něco, co by se nemohlo změnit. Při současné převládající stravě a zemědělských postupech živí syntetický dusík polovinu lidstva – neboli za jinak nezměněných ostatních podmínek by polovina světové populace nemohla existovat bez umělých dusíkatých hnojiv. Tento podíl by však byl nižší, kdyby vyspělý svět přešel na téměř bezmasou indiánskou stravu, a byl by vyšší, kdyby si celý svět jedl tak dobře jako dnes Číňané, nemluvě již o tom, kdyby celý přešel na jídelníček Američanů.25 Naši závislost na dusíkatých hnojivech bychom mohli rovněž snížit omezením plýtvání potravinami (jak jsme poznali výše) a efektivnějším používáním těchto hnojiv.
Ze světové produkce čpavku jde zhruba 80 % na hnojení plodin; zbytek slouží k výrobě dusíkatých kyselin, výbušnin, raketového paliva, barviv, vláken a prostředků na čištění oken a podlah.26 Při dodržování náležitých opatření a používání speciálního vybavení lze čpavek aplikovat přímo na obdělávané půdy,27 tato sloučenina se však většinou používá jako nepostradatelná surovina pro výrobu pevných i kapalných dusíkatých hnojiv. Z nich se nejvíce využívá močovina, pevné hnojivo s nejvyšším obsahem dusíku (46 %).28 V současnosti na ni celosvětově připadá asi 55 % všeho dusíku aplikovaného na polích; v Asii je intenzivně využíván ke zvyšování výnosů rýže a pšenice v Číně a Indii – dvou nejlidnatějších zemích – a k zajištění dostatečných výnosů v pěti dalších asijských státech s více než 100 miliony obyvatel.29
Mezi méně významná dusíkatá hnojiva patří dusičnan amonný, síran amonný, dusičnan amonno-vápenatý a různé roztoky. Přirozené ztráty dusíkatých hnojiv po jejich aplikaci do půdy je téměř nemožné usměrňovat z důvodů volatilizace (odpařování ze sloučenin čpavku), vyluhování (dusičnany jsou snadno rozpustné ve vodě) a denitrifikace (přeměna dusičnanů ve vzduchu zpět na molekuly dusíku působením bakterií).30
Proti ztrátám při aplikaci dusíku existují v současnosti jen dvě účinná řešení: rozprašování drahých, pomalu se uvolňujících sloučenin, a praktičtější přechod k přesnému (neboli preciznímu) zemědělství a aplikování pouze takového množství hnojiv, jaké je nutné na základě analýzy půdy.31 Jak již bylo poznamenáno, efekt by rovněž mohla přinést nepřímá opatření – včetně vyšších cen potravin a nižší spotřeby masa –, ta však nejsou příliš populární. Proto není pravděpodobné, že by jakoukoli realistickou kombinací těchto řešení mohlo dojít k radikální změně v globální spotřebě dusíkatých hnojiv. V současnosti se synteticky vyrábí asi 150 megatun čpavku ročně, z čehož se zhruba 80 % používá jako hnojivo; téměř 60 % v Asii, zhruba čtvrtina v Evropě a Severní Americe a necelých 5 % v Africe.32 Většina bohatých zemí by jistě mohla – a měla – svou vysokou relativní spotřebu těchto hnojiv snížit (průměrná spotřeba potravin na obyvatele je v nich již příliš vysoká) a Čína a Indie – dvě země s vysokou celkovou spotřebou – mají řadu možností, jak snížit přehnané dávkování.
Zato Africe, světadílu s nejrychleji rostoucí populací, se potravin dosud nedostává, a proto je jejich významným dovozcem. Veškeré naděje na jejich větší potravinovou soběstačnost se odvíjejí od zvýšených dodávek dusíku; africká spotřeba čpavku v poslední době byla ani ne třetinová oproti evropskému průměru.33 Nejlepším (a nejdéle hledaným) řešením, jak zvýšit dodávky dusíku, by bylo dosáhnout toho, aby neleguminózní rostliny získaly schopnost fixovat dusík, kterýžto příslib genetického inženýrství stále čeká na své naplnění, zatímco méně radikální řešení v podobě očkování osiva bakterií fixující dusík, je nedávnou inovací, jejíž případné komerční rozšíření je stále nejisté.
Plasty: rozmanité, užitečné, problematické
Plasty jsou velkou skupinou syntetických (nebo polosyntetických) organických materiálů, jejichž společnou vlastností je, že se dají snadno tvarovat (modelovat). Syntéza plastů začíná monomery, což jsou jednoduché molekuly, které lze vázat do dlouhých řetězců nebo větví a vytvářet tak polymery. Dva hlavní monomery, ethen (starší název etylen) a propylen, se vyrábějí parním krakováním (zahřátím na 750–950 °C) uhlovodíků, jež jsou vstupní surovinou tohoto procesu a zároveň zdrojem energie pro následnou syntézu.34 Plasty lze díky jejich tvárnosti formovat litím, lisováním nebo vytlačováním (extruzí) a dosahovat tak široké škály tvarů od tenkých filmů po vysoce odolná potrubí a od lehoučkých lahví až po masivní a robustní odpadní kontejnery.
V celosvětovém měřítku dominují termoplasty – polymery, které při zahřátí měknou a při ochlazení opět tuhnou. Nízkohustotní (HDPE) a vysokohustotní (LDPE) polyethyleny nyní tvoří celosvětově přes 20 % plastových polymerů, polypropylen (PP) asi 15 % a polyvinylchlorid (PVC) přes 10 %.35 Naopak termosetové plasty (včetně polyuretanu, polyimidu, melaminu a močovinoformaldehydu) jsou tepelně odolné (při zahřátí neměknou).
Některé termoplasty vynikají jak nízkou specifickou hmotností (jsou lehké), tak i poměrně vysokou tvrdostí (jsou trvanlivé). Hliník, který je rovněž odolný, váží jen třetinu toho, co uhlíkové oceli, avšak PVC má oproti oceli hustotu necelých 20 % a polypropylen necelých 12 %. A zatímco mez pevnosti v tahu konstrukční oceli je 400 MPa (megapascalů), u polystyrenu (100 MPa) je dvojnásobná oproti dřevu nebo sklu a jen o 10 % nižší než u hliníku.36
Díky této kombinaci nízké hmotnosti a vysoké pevnosti se termoplasty staly oblíbenou volbou pro takové výrobky, jako jsou vysokotlaká potrubí a příruby, protiskluzové povrchy nebo chemické nádrže. Termoplastové polymery si vydobyly široké uplatnění v interiérech i exteriérech aut (PP nárazníky, palubní desky a součástky z PVC, polykarbonátové čočky světlometů), interiérům moderních letadel vévodí lehké vysokoteplotní nebo hoření zpomalující termoplasty (polykarbonát, směsi PVC a akrylu) a při výrobě draků letadel se nyní používají plasty tvrzené uhlíkovými vlákny (kompozitní materiály).37
První plasty, především celuloid vyráběný z nitrocelulózy a kafru (vysoce hořlavý, později nepostradatelný materiál filmového průmyslu, nahrazený až v 50. letech 20. století), se vyráběly v malých množstvích v posledních třiceti letech 19. století, avšak první termosetový materiál (tvarovatelný při 150–160 °C) vytvořil v roce 1907 Leo Hendrik Baekeland, belgický chemik pracující v New Yorku.38 Jeho firma General Bakelite Company, založená v roce 1910, byla prvním průmyslovým výrobcem plastické hmoty, kterou tvarovala do součástek, jejichž škála sahala od elektrických izolátorů až po černé telefonní přístroje s otáčivými číselníky, a během 2. světové války se používaly i na součástky do lehkých zbraní. Mezitím byl v roce 1908 Jacquesem Brandenbergerem vynalezen celofán.
V meziválečných letech byla zahájena syntetická velkovýroba PVC, které bylo objeveno už v roce 1838, ale do té doby nepoužito mimo laboratoř, a výzkum zasvěcený vývoji nových plastických hmot podpořily (velmi úspěšně) společnosti DuPont v USA, Imperial Chemical Industries (ICI) ve Velké Británii a IG Farben v Německu.39 To vedlo před 2. světovou válkou ke komerční výrobě acetátových vláken (nyní v savých hadrech a utěrkách), neoprenu (syntetický kaučuk), polyesteru (látky a čalounění) a polymethylmetakrylátu (jinak známého jako plexisklo; nyní ještě používanějšího díky vzedmutí poptávky po přepážkách a štítech během epidemie covidu). Nylon se vyrábí od roku 1938 (prvními komerčními produkty byly štětinky zubních kartáčků a punčochy; nyní je součástí výrobků od rybářských sítí po padáky) a – jak již bylo zmíněno – také teflon, jakožto hojně používaný nepřilnavý povlak povrchů. Ekonomicky efektivní výroba styrenu začala ve 30. letech 20. století a tento materiál se dnes používá především ve formě polystyrenu (PS) v obalových materiálech a jednorázových kelímcích a táccích.
Polyuretany (čalounická pěna, izolace) uvedla na trh firma IG Farben v roce 1937, společnost ICI vyráběla synteticky za velmi vysokého tlaku polyethylen (používaný v obalových materiálech a izolacích) a v roce 1933 začala vyrábět také methyl-metakrylát (MMA, do adheziv, výplní a barev). Polyethylentereftalát (PET) – od 70. let 20. století pohroma pro planetu v podobě jednorázových nápojových lahví – byl patentován v roce 1941 a masově vyráběn od začátku 50. let (proklínané PET lahve byly patentovány v roce 1973).40 Mezi nejznámější poválečné příspěvky patří polykarbonáty (v optických čočkách, oknech, pevných obalech), polyimidy (v lékařských hadičkách), polymery na bázi tekutých krystalů (především v elektronice) a proslulé značky firem DuPont jako Tyvek® (1955), Lycra® (1959) a Kevlar® (1971).41 Koncem 20. století bylo na globálním trhu 50 různých plastových hmot a tato nová diverzita – společně s rostoucí poptávkou po nejpoužívanějších sloučeninách (PE, PP, PVC a PET) – vedla k exponenciálnímu růstu celkové spotřeby.
Výroba vzrostla celosvětově z pouhých 20 000 tun v roce 1925 do roku 1950 na 2 miliony tun, do roku 2000 na 150 milionů tun a do roku 2019 okolo 370 milionů tun.42 Všudypřítomnost plastových materiálů v našem každodenním životě nejlépe doceníme, všimneme-li si, kolikrát denně se plastů dotkneme rukou, uvidíme je očima, opřeme se o ně tělem a šlápneme na ně nohou; možná byste se divili, jak často k tomu dochází! Jen během toho, co píšu tyto řádky: klávesy mého notebooku Dell a bezdrátová myš v mé pravé dlani jsou vyrobeny z akrylonitril-butadien-styrenu (ABS), sedím na otočném křesle polstrovaném polyesterovou tkaninou a jeho nylonová kolečka spočívají na chrániči koberců z polykarbonátu, pod nímž je koberec z polyesteru…
Průmyslové odvětví, na jehož začátku byla výroba malých průmyslových součástek (první byla hlavice řadicí páky Rolls-Royce v roce 1916) a drobných kuchyňských a domácích potřeb, se z těchto dvou původních komerčních výklenků široce rozvinulo (především v oblasti spotřební elektroniky, do níž přibývaly ročně miliardy nových plastových dílů), až dorostlo do masového rozměru s uplatněním v karoseriích aut, kompletních interiérech letadel či velkoprůměrovém potrubí.
Plasty však nalezly své celkově nejnepostradatelnější uplatnění ve zdravotnictví, a zvláště v nemocniční léčbě infekčních nemocí. Život člověka v moderní době začíná (v porodnicích) a končí (na jednotkách intenzivní péče) v obklopení plastových předmětů.43 A i lidé, kteří neměli o úloze plastů v moderním zdravotnictví ponětí, ji poznali díky covidu-19. Pandemie nám to dala poznat často dramatickým způsobem, když se lékařům a zdravotním sestrám v Severní Americe a Evropě nedostávalo osobních ochranných prostředků – jednorázových rukavic, roušek, obličejových štítů, pokrývek hlavy, plášťů a návleků na boty – a když se vlády navzájem předháněly, aby jejich omezené (a vysoce předražené) dodávky dopravila letadla právě do jejich státu z Číny, kam západní výrobci těchto pomůcek, posedlí snižováním nákladů, převedli většinu svých výrobních linek a vytvořili tak nebezpečný nedostatek zásob, k němuž přitom vůbec nemuselo dojít.44
Plastové předměty v nemocnicích se vyrábějí především z různých druhů PVC: pružné hadičky (používané k nitrožilní výživě pacientů, přívodu kyslíku a sledování krevního tlaku), katetry, nitrožilní kanyly, krevní vaky, sterilní obaly, rozmanité podnosy a umyvadla, podložní mísy a zábrany k nemocničním lůžkům, termopřikrývky a nejrůznější laboratorní pomůcky. PVC je dnes hlavní komponentou ve více než čtvrtině všech zdravotnických výrobků a v dnešních moderních domácnostech je přítomno ve střešních i fasádních fóliích, okenních rámech, roletách a žaluziích, hadicích, izolacích kabelů, elektronických součástkách, neustále narůstajícím sortimentu kancelářských potřeb a v hračkách – i v platebních kartách, pomocí nichž vše z výše uvedeného nakupujeme.45
V posledních letech narůstají obavy ze znečištění způsobeného plasty na souši, a ještě více v mořích a oceánech, pobřežních vodách a na plážích. K tomuto tématu se vrátíme v kapitole věnované životnímu prostředí, nezodpovědné vyhazování plastových výrobků však není argumentem proti správnému používání těchto rozmanitých a často opravdu nepostradatelných syntetických materiálů. Navíc v případě mikrovláken je chybou předpokládat – jak mnozí činí –, že se do mořských vod většinou dostávají z opotřebených syntetických textilií. Tyto polymery sice v současnosti tvoří dvě třetiny celosvětové produkce vláken, rozbor vzorků mořské vody však ukázal, že vlákna v oceánech jsou převážně (z >90 %) přírodního původu.46
Ocel: všudypřítomná a recyklovatelná
Oceli (množné číslo je namístě, neboť jich existuje více než 3 500 druhů) jsou slitiny s převládajícím podílem železa (Fe).47 Surové železo neboli litina (žhavý kov vznikající ve vysokých pecích) obsahuje zpravidla 95–97 % železa, 1,8–4 % uhlíku a 0,5–3 % křemíku a pouze stopová množství několika dalších prvků.48 Díky vysokému obsahu uhlíku je křehká, má nízkou tažnost a její pevnost v tahu (odolnost vůči prasknutí či zlomení při pnutí) je nižší než v případě bronzu či mosazi. V předindustriální éře se ocel vyráběla v Asii a Evropě různými řemeslnými metodami – tedy vždy namáhavě a draze –, a proto nebývala dostupná pro běžné použití.49
Moderní oceli se vyrábějí z litiny redukcí jejího vysokého obsahu uhlíku na 0,08–2,1 % hmotnosti. Ocel svými fyzikálními vlastnostmi jasně předčí nejtvrdší kámen, stejně jako ostatní dva nejběžnější kovy. Žula má podobnou pevnost v tlaku (schopnost unést zatížení způsobující zkracování materiálu), její pevnost v tahu je však o řád nižší: žulové sloupy unesou stejné zatížení jako železo, avšak vodorovné ocelové nosníky 15–30krát vyšší.50 Typická pevnost oceli v tahu je přibližně sedmkrát vyšší než u hliníku a téměř čtyřikrát vyšší než u mědi, její tvrdost je čtyřikrát, resp. osmkrát vyšší a je tepelně odolná: hliník taje při 660 °C, měď při 1 085 °C, ocel až při 1 425 °C.
Existují čtyři hlavní druhy oceli.51 Uhlíková ocel (90 % veškeré oceli na trhu obsahuje 0,3–0,95 % uhlíku) se vyskytuje všude, od mostů po ledničky a od ozubených koleček po zahradnické nůžky. Legovaná ocel se vyznačuje různým podílem jednoho nebo více jiných prvků (nejčastěji manganu, niklu, křemíku či chromu, ale i hliníku, molybdenu, titanu či vanadu), jejichž kombinací se dosahuje lepších fyzikálních vlastností (tvrdost, pevnost, tažnost). Nerezová ocel (10–20 % chromu) byla vyrobena poprvé až v roce 1912 pro kuchyňské nádobí a nyní nachází široké uplatnění v chirurgických nástrojích, motorech, strojních součástkách a ve stavebnictví.52 Nástrojová ocel má pevnost v tahu 2–4krát vyšší než nejjakostnější konstrukční ocel a používá se v raznicích na řezání oceli a jiných kovů (k lisování nebo vytlačování jiných kovů či plastů), jakož i k manuálnímu řezání a kování. A všechny druhy oceli (až na některé varianty nerezové oceli) jsou magnetické, tedy vhodné pro výrobu elektrických strojů.
Ocel spoluutváří podobu moderní civilizace a umožňuje její nejzákladnější fungování. Je nejpoužívanějším kovem a je obsažena v nespočtu viditelných i neviditelných nepostradatelných součástí dnešního světa. Navíc téměř všechny ostatní kovové i nekovové výrobky, které používáme, byly vytěženy, zpracovány, tvarovány, dokončeny a distribuovány pomocí nástrojů a strojů rovněž vyrobených z oceli a bez oceli by nefungoval žádný druh současné hromadné dopravy. Obnaženou ocel najdeme nevyhnutelně uvnitř i vně našich domovů, v malých (příbory, nože, hrnce, pánve, kuchyňské náčiní, zahradnické nástroje) i velkých předmětech (spotřebiče, sekačky, jízdní kola, auta).
Než začnou ve městech vyrůstat velké budovy, je možné vidět, jak mohutná ocelová mechanická beranidla zabíjejí do země ocel nebo ocelovou betonářskou výztuž pro základy budovy a poté staveništím po měsíce dominují vysoké ocelové stavební jeřáby. Prvním mrakodrapem obloženým nerezovou ocelí byla v roce 1954 budova Socony-Mobil v New Yorku a na podstatně novější 828 metrů vysoké budově Burdž Chalífa v Dubaji jsou použity texturované panely z nerezové oceli a svislé trubkovité ocelové čepy.53 Ocel je nezbytnou konstrukční součástí i designovým prvkem mnoha elegantních konzolových a visutých mostů:54 na Golden Gate v San Francisku je vždy natřena oranžově,55 nejdelší visutý most na světě v japonském Akaši-Kaikjó má rozpětí hlavního pole téměř 2 kilometry a jeho ocelové věže drží pletená ocelová lana o průměru 1,12 metru.56
Ulice měst lemují v pravidelných rozestupech sloupy veřejného osvětlení vyrobené z oceli, zinkované za tepla a lakované práškem kvůli odolnosti proti korozi, z válcované oceli se vyrábějí dopravní značky u silnic a konstrukce pro nadzemní značení, vlnitá ocel se používá na svodidla. Miliony lyžařů na vlecích a návštěvníků v kabinách lanovek vynášejí na vrcholky hor silná ocelová lana podepřená ocelovými stožáry. Řadu rekordů mezi všemi typy staveb překonávají stožáry rozhlasových a televizních vysílačů a moderní krajinu zdobí zdánlivě donekonečna se opakující stožáry elektrických vedení. A dvěma prominentními přírůstky z nedávné doby jsou vysoké stožáry pro přenos mobilního signálu a shluky obřích věží pobřežních a pevninských větrných elektráren, nejmohutnějšími ocelovými stavbami na mořích pak jsou obrovské vrtné plošiny pro těžbu ropy a plynu.57
Z hlediska hmotnosti tvoří ocel téměř vždy největší součást dopravního zařízení. Výraznější výjimkou jsou jen velká dopravní letadla (v nichž převládají slitiny hliníku a kompozitní vlákna), kde ocel v motorech a podvozku tvoří přibližně 10 % hmotnosti.58 Průměrný automobil obsahuje okolo 900 kg oceli.59 Při výrobě téměř 100 milionů motorových vozidel ročně to představuje přibližně 90 milionů tun kovu, přičemž zhruba 60 % z něj je ocel o vysoké pevnosti, díky níž jsou auta o 26–40 % lehčí, než by byly z obyčejné oceli.60 A i když moderní vysokorychlostní vlaky (hliníkové skříně, plastový interiér) obsahují jen 15 % oceli (nápravy, kola, ložiska a motory), ke svému provozu potřebují vyhrazené tratě tvořené těžšími než hmotnostně běžnými ocelovými kolejnicemi.61
Trupy ropných tankerů a tankerů pro přepravu zkapalněného plynu a velkých nákladních lodí převážejících rudy, obilí nebo cement se vyrábějí ohýbáním velkých ocelových plátů s vysokou pevností v tahu do požadovaných tvarů, které se k sobě svařují. Největší revolucí v poválečné lodní přepravě však byl nástup kontejnerových lodí (více o nich v kapitole 4). Přepravují náklad v ocelových bednách standardizovaných rozměrů.62 Tyto ocelové boxy mají výšku i šířku okolo 2,5 metru (délka bývá různá) a skládají se na sebe v podpalubních prostorách i na palubách. Je možné, že vše, co máte na sobě, bylo dopraveno až na místo prodeje v ocelovém kontejneru, jehož cesta začala v některé asijské továrně.
A jak byly všechny tyto stroje a nástroje vyrobeny? Většinou jinými stroji a technickými celky vyrobenými převážně z oceli, které provádějí odlévání, kování, válcování, třískové obrábění (soustružení, frézování, děrování a vrtání), ohýbání, svařování, broušení a řezání, kde poslední uvedené operace je možné provádět díky obdivuhodné nástrojové oceli, kterou se uhlíková ocel krájí stejně snadno jako měkké máslo nožem. A stroje, které vyrábějí další stroje, jsou zpravidla napájeny elektřinou, jejíž výroba (a tedy i celý svět elektroniky, počítačů a telekomunikací) se neobejde bez oceli: vysoké kotle napěchované ocelovými trubkami a naplněné natlakovanou vodou, jaderné reaktory uzavřené v tlustých tlakových nádobách, obrovské expanzní parní turbíny, jejichž dlouhé rotující hřídele jsou obráběny z hrubých, těžkých, ocelových výkovků.
Mezi ocel, která zůstává našim očím skryta pod zemí, patří pevné i pohyblivé podpěry v hlubinných dolech a miliony kilometrů průzkumných, pažnicových i těžebních trubek v ropných a plynových vrtech. Ropný a plynový průmysl se neobejde ani bez oceli zasypané nízko pod povrchem (v hloubce 1–2 metrů) v podobě sběrného, rozvodného a distribučního potrubí. V hlavních vedeních se používají trubky o průměru přes 1 metr, zatímco distribuční rozvody plynu mohou mít průměr i pouhých 5 centimetrů.63 Ropné rafinérie jsou v podstatě ocelovými lesy, s vysokými destilačními sloupy, krakovacími jednotkami, nekonečně dlouhým potrubím a skladovacími nádržemi. A konečně nesmíme opominout, jak ocel zachraňuje životy v nemocnicích (počínaje centrifugami a diagnostickými přístroji přes skalpely z nerezové oceli, chirurgické háky a konče například rozvěrači) a jak také zabíjí; armády a jejich loďstva se svým obrovským arsenálem zbraní nejsou ničím jiným než gigantickými skladišti oceli určenými k ničení.64
Dokážeme pro svět zajistit potřebné ohromné množství oceli a jaké jsou důsledky její celosvětové výroby? Máme dostatečné zásoby železné rudy, která vystačí pro mnoho dalších generací? Dokážeme jí vyrobit dost na to, abychom mohli budovat moderní infrastrukturu a zvyšovat životní úroveň v rozvíjejících se zemích, kde je průměrná spotřeba oceli na obyvatele ještě nižší, než byla před stoletím ve vyspělých zemích? Je výroba oceli šetrná k životnímu prostředí, nebo je výrazně škodlivá? Jsme schopni vyrábět tento kov zcela bez použití fosilních paliv?
Odpověď na druhou otázku je jednoznačně pozitivní. Železo je na Zemi hmotnostně nejzastoupenějším prvkem, protože je těžké (téměř osmkrát těžší než voda) a protože tvoří zemské jádro.65 Je ho však naprostý dostatek i v zemské kůře; ve větším množství se vyskytují pouze tři prvky (kyslík, křemík a hliník); železo s necelými 6 % je čtvrté.66 Roční produkce železné rudy – v čele s Austrálií, Brazílií a Čínou – nyní činí okolo 2,5 miliardy tun; světové zásoby přesahují 800 miliard tun, v nichž je obsaženo 250 miliard tun kovu. To dává vzhledem k roční těžbě zásobu na více než 300 let, což je daleko za všemi představitelnými horizonty plánování (poměr zásob ropy k její roční těžbě je oproti tomu jen 50 let).67
Kromě toho je ocel snadno recyklovatelná roztavením v elektrické obloukové peci, což je masivní válcovitá žáruvzdorná nádoba z těžkých ocelových plátů (lemovaná magnezitovými cihlami) s odnímatelným, vodou chlazeným kopulovitým víkem, kterým jsou prostrčeny tři velké uhlíkové elektrody. Poté co se pec naplní železným šrotem, zasunou se do ní elektrody a jimi procházející elektrický proud vytvoří oblouk, při jehož teplotě (1 800 °C) se naložený kov snadno roztaví.68 Má však obrovskou spotřebu elektřiny; dokonce i vysoce účinné moderní obloukové pece spotřebují denně tolik elektřiny jako americké město se zhruba 150 000obyvateli.69
Při recyklaci automobilů se z vozidel nejprve odčerpají kapaliny, odstraní čalounění, vyjmou baterie, servomotory, rádia, sundají pneumatiky, demontují hnací motory, jakož i plastové, gumové, skleněné a hliníkové komponenty. Lisovací stroj pak rozmačkáním připraví holé karoserie k rozřezání. Zdaleka nejnáročnější recyklační operací je rozmontování velkých zaoceánských lodí, které probíhá na plážích v Pákistánu (Gadani, severozápadně od Karáčí), Indii (Alang ve státě Gudžarát) a Bangladéši (poblíž Čitágáonu). Prázdné trupy z těžkých ocelových plátů se musí rozřezat plynovými a plazmovými řezacími zařízeními, což je nebezpečná práce znečišťující životní prostředí, kterou příliš často vykonávají lidé bez řádných ochranných prostředků.70
V ekonomicky vyspělých zemích se nyní recyklují téměř veškerá vyřazená auta, podobně vysokého podílu (>90 %) dosahuje znovupoužití konstrukčních ocelových nosníků a plátů a jen o něco méně recyklace domácích spotřebičů. Spojené státy v poslední době recyklovaly přes 65 % ocelových železobetonových výztuží, což je podobný podíl jako u recyklace plechovek od nápojů a potravin.71 Ocelový šrot se stal jednou z nejcennějších exportních komodit na světě, kdy země s dlouhou historií výroby oceli a množstvím nahromaděného šrotu tento materiál prodávají expandujícím výrobcům. Největším exportérem ocelového šrotu je Evropská unie, následuje Japonsko, Rusko a Kanada; největšími importéry jsou naopak Čína, Indie a Turecko.72 Recyklovaná ocel tvoří zhruba 30 % celkové roční výroby tohoto kovu, přičemž podíly v jednotlivých státech činí od 100 % u několika malých producentů oceli až po 70 % v USA, okolo 40 % v Evropské unii a necelých 12 % v Číně.73
To znamená, že celosvětově stále ještě převládá primární výroba oceli, kdy se každoročně vyrobí více než dvakrát více žhavého kovu, než kolik je ho recyklováno: v roce 2019 téměř 1,3 miliardy tun. Proces začíná ve vysokých pecích (vysoké železné a ocelové konstrukce vyzděné žáruvzdornými materiály), v nichž vzniká tekuté, surové železo (litina) jako produkt roztavení železné rudy, koksu a vápence.74 Druhý krok – snížení obsahu uhlíku v železe a vznik oceli – se odehrává v kyslíkovém konvertoru (přídavné jméno je odvozeno od chemických vlastností strusky vzniklé jako vedlejší produkt). Tento proces byl vynalezen koncem 40. let 20. století a komerčně se rychle rozšířil od 2. poloviny 50. let.75 Dnešní kyslíkové konvertory jsou velké nádoby hruškovitého tvaru s otevřeným hrdlem, jímž se naplňují až 300 tunami žhavého železa, které spaluje čistý kyslík vháněný do pece shora i zdola. Touto reakcí dochází k redukci obsahu uhlíku v kovu (až na pouhých 0,04 %) během asi 30 minut. Kombinace vysoké pece a kyslíkového konvertoru je základem moderní integrované výroby oceli. Mezi závěrečné kroky tohoto procesu pak patří doprava žhavé oceli do strojů na kontinuální lití, kde se z ní vytvářejí ocelové pláty, předvalky neboli sochory (čtvercových či obdélníkových tvarů) a pásy, z nichž se následně dělají finální ocelové výrobky.
Výroba oceli je energeticky vysoce náročná, přičemž 75 % celkové spotřeby připadá na vysoké pece. Dnešní nejefektivnější metody vykazují celkovou spotřebu 17–20 GJ na tunu dokončeného výrobku, méně účinné provozy spotřebují 25–30 GJ/t.76 Energetické náklady sekundární výroby oceli v elektrických obloukových pecích jsou pochopitelně mnohem nižší než náklady integrované výroby; v současnosti jsou nejlepší výsledky jen málo přes 2 GJ/t. K tomu je nutné přidat energetické náklady válcování kovu (většinou 1,5–2 GJ/t), a proto mohou celkové reprezentativní energetické náklady činit celosvětově přibližně 25 GJ/t u integrované výroby a 5 GJ/t v případě recyklované oceli.77 Celkové energetické nároky výroby oceli v roce 2019 činily globálně 34 EJ (exajoulů) neboli 6 % celosvětové primární energie.
Při takové závislosti odvětví na koksovatelném uhlí a zemním plynu je ocelářství tradičně významným přispěvatelem k antropogenní produkci skleníkových plynů. Světová ocelářská asociace (WSA) udává průměrně globálně 500 kg uhlíku na tunu, z čehož emise primární výroby oceli činí asi 900 Mt uhlíku ročně neboli 7–9 % přímých emisí z celosvětového spalování fosilních paliv.78 Ocel však není jediným materiálem zodpovědným za významnou část vypouštěných emisí CO₂; cement je sice méně energeticky náročnější, jelikož se ho však celosvětově vyrábí téměř třikrát tolik co oceli, je jeho výroba zodpovědná za velmi podobnou část vypouštěného uhlíku (asi 8 %).
Beton: svět postavený z cementu
Cement je nepostradatelnou součástí betonu a vyrábí se zahřátím (nejméně na 1 450 °C) z práškového vápence (zdroj vápníku) a jílu, břidlice nebo odpadních materiálů (zdroje křemíku, hliníku a železa) v cementářských pecích – dlouhých (100–220 metrů), mírně nakloněných kovových válcích.79 Tímto vysokoteplotním slinováním vzniká slínek (vápenec spojený s hlinitokřemičitany), který se mele na jemný práškový cement.
Beton tvoří hlavně kamenivo (65–85 %) a také voda (15–20 %).80 Z jemnějších kameniv, jako je písek, vzniká pevnější beton, směs však vyžaduje více vody než hrubší kamenivo (štěrk o různé velikosti kamenů). Pojítkem této směsi je cement – obvykle 10–15 % finální hmotnosti betonu –, jehož reakcí s vodou (hydratací) směs nejprve tuhne a následně získává na síle.
Výsledkem je nejpoužívanější materiál současné moderní civilizace, tvrdý, těžký a schopný po desetiletí odolávat opotřebovávání, zvláště je-li vyztužen ocelí. Obyčejný beton je poměrně odolný vůči tlaku (a nejlepší současné varianty jsou pětkrát pevnější než ty z doby před dvěma generacemi) – avšak křehký v tahu.81 Pevnost konstrukční oceli v tahu je až 100krát vyšší, a proto se ke kompenzaci tohoto velkého nedostatku betonu používají různé typy výztuží (ocelové pletivo, ocelové tyče, skleněná, ocelová či polypropylénová vlákna).
Počínaje rokem 2007 žije většina lidstva ve městech, vystavěných především z betonu. Samozřejmě že v městských budovách jsou obsaženy i jiné materiály; mrakodrapy mají ocelové kostry pokryté sklem nebo kovem, rodinné domy na severoamerických předměstích bývají vyrobeny ze dřeva (sloupky a trámy, překližka, dřevotřískové desky) a sádrokartonu (často jsou obloženy cihlami nebo kamenem), a z průmyslového dřeva se dnes staví několikapatrové domy.82 Mrakodrapy a výškové domy však stojí na betonových sloupech, beton se dává nejen do základů a suterénů, ale i do mnoha zdí a stropů a najdeme ho ve veškeré městské infrastruktuře – od inženýrských sítí skrytých v zemi (široká potrubí, kabelové kanály, kanalizace, základy metra, tunely) až po pozemní dopravní infrastrukturu (chodníky, silnice, mosty, přístavní mola, letištní dráhy). Moderní velkoměsta – od Sao Paula a Hongkongu (s mnohaposchoďovými obytnými věžovými domy) až po Los Angeles a Peking (s rozsáhlými sítěmi dálnic) – jsou produkty betonu.
Římský cement byl směsí sádrovce, nehašeného vápna a sopečného popela, a ukázal se být skvělým a velmi trvanlivým materiálem pro velké stavby, včetně těch s náročnými klenbami. Pantheon, nedotčený i po téměř dvou tisíciletích (dokončen byl v roce 126 n. l.), přemosťuje svou klenbou větší vzdálenost než jakákoli jiná stavba z nevyztuženého betonu.83 Příprava moderního cementu však byla patentována až v roce 1824 Josephem Aspdinem, anglickým zedníkem. Jeho hydraulická malta se vyráběla pálením vápence a jílu za vysokých teplot; vápno, oxid křemičitý a oxid hlinitý obsažené v těchto materiálech zesklovatí neboli se přemění v látku podobnou sklu, jejímž rozemletím vzniká portlandský cement.84 Aspdin jej tak pojmenoval (a tento název se hojně používá dodnes), protože po ztvrdnutí a reakci s vodou měl sklovitý slínek barvu podobnou vápenci z poloostrova Isle of Portland v Lamanšském průlivu.
Jak již bylo poznamenáno, tento nový materiál vykazoval vynikající vlastnosti v tlaku a dnešní nejkvalitnější betony odolají přes 100 MPa (megapascalů), což je přibližně hmotnost slona afrického stojícího na minci.85 Jinou věcí je tah; beton může rozpraskat už při tažné síle 2–5 MPa (méně, než je potřeba na roztržení lidské kůže). Proto k rozsáhlému komerčnímu rozšíření ve stavebnictví došlo až s postupným zdokonalováním v oblasti výztuží, čímž se beton stal vhodným materiálem pro stavební prvky vystavené vysokému pnutí.
V průběhu 60. a 70. let 19. století byly podány první patenty na vyztužování betonu ve Francii Josephem Monierem (zahradník Monier začal používat železné pletivo k vyztužování svých pěstebních nádob) a Françoisem Coignetem, ke skutečnému průlomu však došlo v roce 1884, kdy Ernest Ransome použil vyztužovací ocelové tyče.86 První návrhy moderních cementových rotačních pecí, v nichž nerosty slinují při teplotách až 1 500 °C, se objevily v 90. letech 19. století a umožnily používat cenově dostupný beton ve velkých projektech. Prvním mrakodrapem z vyztuženého betonu neboli železobetonu, na světě se stala 16patrová budova Ingalls Building v Cincinnati v roce 1903.87 Jen o tři roky později nabyl Thomas Edison přesvědčení, že beton by měl nahradit dřevo při stavbě amerických rodinných domů a začal je navrhovat a na místě odlévat v New Jersey, v roce 1911 se snažil oživit neúspěšný projekt tím, že nabízel i levný betonový nábytek, včetně celých ložnicových sestav, a dokonce i fonograf, jeden ze svých oblíbených vynálezů, vyrobil rovněž z betonu.88
Ve stejné době, na rozdíl od Edisonova nezdaru, se švýcarský inženýr Robert Maillart stal průkopníkem trendu betonových staveb, který přetrvává dodnes: železobetonových mostů, z nichž prvním byl poměrně krátký most v Zuoz v roce 1901 a Tavanase v roce 1906. Maillartův nejslavnější návrh, robustní železobetonový obloukový most Salginatobel nad alpskou roklí, byl dokončen v roce 1930 a dnes je zařazen mezi oficiální historické milníky světového stavebního inženýrství.89 Betonové stavby měl v raných dobách v oblibě také francouzský architekt Auguste Perret (elegantní domy a divadlo na Champs-Élysées) či americký architekt Frank Lloyd Wright. Jeho nejslavnějším meziválečným betonovým návrhem byl Hotel Imperial v Tokiu, dokončený těsně předtím, než zemětřesení v roce 1923 srovnalo město se zemí a zničilo i tuto novou stavbu, a Fallingwater v Pensylvánii, dokončený v roce 1939. Wrightovou poslední slavnou betonovou stavbou bylo Guggenheimovo muzeum v New Yorku, dokončené v roce 1959.90
Pevnost betonářské oceli v tahu se podařilo dále zvýšit litím betonu do forem s dráty nebo tyčemi, napnutými těsně před nalitím betonu (předem předpjatý beton, u něhož se mezi kotvami na koncích ocelových výztuží vytvoří napětí, a jakmile se beton po ztvrdnutí spojí s kovem, kotvy se odstraní) nebo až po nalití (dodatečně předpjatý beton, kdy se ocelová lana uzamknou do kanálků uvnitř betonu až na místě). 
První významnější návrh mostu z předpjatého betonu, Albert-Louppe Bridge Eugèna Freyssineta poblíž francouzského Brestu, byl realizován v roce 1930.91 A zřejmě nejznámější stavbou z předpjatého betonu je odvážná bílá, jakoby plující budova Opery v Sydney architekta Jørna Utzona (postavená v letech 1959 až 1973).92 Předpjatý beton se dnes používá běžně, nejdelší železobetonové mosty se však nestavějí nejčastěji přes řeky nebo rokle, ale spíše jako železniční viadukty pro vysokorychlostní vlaky. Rekord drží 164,8 kilometru dlouhý viadukt Tan-jang-Kchun-šan v Číně (dokončený v roce 2010) na vysokorychlostní trati Peking – Šanghaj.93
Železobeton je nyní obsažen v každé větší moderní budově a veškeré dopravní infrastruktuře, od přístavních mol až po segmentová ostění tunelů ražených moderními mechanizovanými štíty (pod Lamanšským průlivem a v Alpách). Standardním složením vozovky v síti mezistátních dálnic v USA (US Interstate Highway System) je vrstva přibližně 28 cm nepředpjatého betonu na dvojnásobně vysoké vrstvě z přírodního kameniva (kameny, štěrk, písek) – a v celé dálniční síti je obsaženo asi 50 milionů tun cementu, 1,5 miliardy metrických tun kameniva a jen okolo 6 milionů tun oceli (na nosné prvky a propustkové trubky).94 Letištní ranveje (až 3,5 km dlouhé) mají základy ze železobetonu, nejtlustšího (až 1,5 m) v dotykové zóně, aby zvládal opakované nárazy statisíců každoročně přistávajících letadel vážících až 380 tun (Airbus 380). Například v nejdelší kanadské ranveji (4,27 km, v Calgary) je přes 85 000 m³ betonu a 16 000 tun železobetonu.95
Ovšem zdaleka nejmohutnějšími stavbami z vyztuženého betonu jsou největší světové přehrady. Éra těchto megastaveb začala ve 30. letech 20. století vybudováním Hooverovy přehrady na řece Colorado a přehrady Grand Coulee na řece Columbia. Na monumentální Hooverovu přehradu, ležící v nádherné krajině jihovýchodně od Las Vegas, se spotřebovalo 3,4 milionu m³ betonu a 20 000 tun ocelových výztuží, dvakrát tolik ocelových plátů a trubek a 8 000 tun konstrukční oceli.96 Stovky těchto mohutných staveb byly postaveny během 2. poloviny 20. století a největší přehrada na světě – čínská San-sia (Tři soutěsky) na řece Jang-c’-ťiang, vyrábějící elektřinu od roku 2011 – obsahuje téměř 28 milionů m³ betonu vyztuženého 256 500 tunami oceli.97
Roční spotřeba cementu v USA mezi roky 1900 a 1928 vzrostla desetinásobně, když dosáhla 30 milionů tun, a poválečný stavební boom – včetně výstavby sítě mezistátních dálnic a expanze letišť – ji do konce století ztrojnásobil. Vrcholu bylo dosaženo v roce 2005 (přibližně 128 milionů tun) a v posledních letech se jeho roční spotřeba pohybuje okolo 100 milionů tun.98 To je v současnosti jen malý zlomek roční spotřeby největšího spotřebitele cementu, Číny. Ta v roce 1980, na začátku své cesty k modernizaci, vyrobila necelých 80 milionů tun cementu. V roce 1985 předběhla USA a stala se jeho největším světovým výrobcem, aby v roce 2019 s výrobou okolo 2,2 miliardy tun tvořila více než polovinu světové výroby.99
Asi nejvíce zarážejícím výsledkem tohoto růstu je, že během pouhých dvou let – 2018 a 2019 – Čína vyrobila téměř stejné množství cementu (cca 4,4 miliardy tun) jako USA v průběhu celého 20. století (4,56 miliardy tun). Nepřekvapí proto, že tato země má dnes nejrozsáhlejší síť dálnic, rychlých tratí a letišť na světě, stejně jako největší počet obrovských vodních elektráren a nových multimilionových velkoměst. Další ohromující statistikou je, že se nyní ve světě spotřebovává ročně více cementu, než se spotřebovalo za celou první polovinu 20. století. A (naštěstí i bohužel) tyto enormní masy moderního betonu nevydrží tak dlouho jako kazetová kupole Pantheonu.
Obyčejný stavební beton není příliš trvanlivým materiálem, podléhá totiž řadě vlivů okolního prostředí.100 Vnější povrchy jsou vystaveny účinkům vlhka, mrazu, baktérií a řas (hlavně v tropech), kyselých dešťů a vibrací. Betonové struktury v zemi trpí vznikem prasklin či trhlin vlivem tlaků a škodami, které způsobují reaktivní sloučeniny prosakující z povrchu. Vysoká zásaditost betonu (čerstvě nalitý materiál má pH okolo 12,5) je účinnou ochranou proti korozi výztužné oceli, avšak vznikem prasklin a odlupováním dochází i k destrukci kovu. Beton v mořských vodách pak narušují chloridy, podobně jako beton na zimních vozovkách, které se ošetřují posypovou solí.
Mezi roky 1990 a 2020 bylo při masové „betonizaci“ moderního světa vpraveno do staveb téměř 700 miliard tun tohoto tvrdého, ale pomalu se drolícího materiálu. Trvanlivost betonových staveb se pohybuje v širokých rozmezích; nelze dát dohromady průměrný údaj, mnohé stavby však budou těžce degradovat již po dvou či třech desítkách let, zatímco jiné vydrží bez problémů 60–100 let. To znamená, že v průběhu 21. století se budeme potýkat s bezprecedentním chátráním betonu, jeho renovací a demolicí (obzvlášť akutní problém budou mít v Číně), kdy bude nutné strhávat stavby – aby mohly být nahrazeny novými nebo odstraněny –, nebo je nechat opuštěné. Betonové stavby je možné pomalu demolovat, železobeton rozebrat a oba materiály – beton i ocel – recyklovat; není to levné, ale je to zcela možné. Po rozdrcení a prosetí lze kamenivo přimíchat do nového betonu a ocel z výztuží recyklovat.101 Už nyní je všude zájem jak o recyklovaný, tak o nový beton.
Ve vyspělých zemích s nízkým růstem obyvatelstva začíná být hlavní potřebou oprava dosluhující infrastruktury. Poslední hodnotící zpráva pro USA nedává všem sektorům, v nichž je hlavním materiálem beton, jiné známky než dostatečnou či nedostatečnou, přičemž známku 4 dostávají přehrady, silnice a letectví a celková průměrná známka je jen 4+.102 Toto hodnocení také naznačuje, co pravděpodobně čeká Čínu (ve smyslu objemu a financí) v roce 2050. Naproti tomu nejchudší státy světa teprve potřebují základní infrastrukturu vybudovat a nejzákladnější potřebou v oblasti bydlení v Africe a Asii je v mnoha případech nahradit hliněné podlahy betonem a zlepšit tak celkovou hygienu a snížit výskyt parazitárních onemocnění alespoň o 80 %.103
Se stárnoucí populací, stěhováním do měst, ekonomickou globalizací a úpadkem mnoha regionů dojde po celém světě k tomu, že spousta betonu zůstane jednoduše nepoužívána. Betonové rozvaliny automobilek v Detroitu, opuštěné podniky ve starých evropských průmyslových oblastech a všechny ty zchátralé továrny a památníky vybudované centrálními plánovači Sovětského svazu na širých ruských pláních a Sibiři jsou jen první vlnou tohoto trendu.104 Dalšími početnými betonovými relikty jsou tlustostěnné obranné bunkry, například v Normandii a na Maginotově linii, a obrovská sila, v nichž byly svého času umístěny jaderné zbraně a nyní na amerických Velkých planinách chátrají.
Perspektiva materiálů: nárůst starých i nových
V 1. polovině 21. století – při pomalejším růstu celosvětové populace a stagnaci, či dokonce poklesu počtu obyvatel v řadě rozvinutých zemí – by ekonomiky těchto zemí neměly mít problém uspokojit poptávku po oceli, cementu, čpavku ani plastech, obzvláště při intenzivnější recyklaci. Je však nepravděpodobné, že by do roku 2050 všechna tato odvětví byla schopna odstranit závislost na fosilních palivech a přestala významně přispívat k produkci globálních emisí CO₂. Obzvlášť nepravděpodobné je, že by k tomu došlo v aktuálně se rozvíjejících zemích, u nichž bude k naplnění výrazně nenasycených potřeb v oblasti infrastruktury a spotřeby nutné výrobu všech těchto základních materiálů zásadně navýšit.
Přeneseme-li na tyto země zkušenost z Číny roku 1990, dojdeme k 15násobnému růstu výroby oceli, více než 10násobnému zvýšení výroby cementu, více než zdvojnásobení syntézy čpavku a více než 30násobnému nárůstu výroby plastů.105 Je zřejmé, že i kdyby jiné rozvíjející se země dosáhly ve spotřebě materiálů pouhé poloviny nebo jen čtvrtiny nedávného růstu Číny, šlo by stále o násobky jejich současné spotřeby. Nepostradatelnost fosilního uhlíku je – a minimálně po několik dalších desetiletí ještě bude – cenou, kterou platíme za množství výhod vyplývajících z naší závislosti na oceli, cementu, čpavku a plastech. Takže spolu s tím, jak rozvíjíme metody přeměny energie z obnovitelných zdrojů, budeme potřebovat dokonce ještě větší množství starých materiálů, ale také bezprecedentní množství materiálů, které byly dříve potřeba jen v malých objemech.106
Tuto rostoucí materiálovou závislost lze nejlépe ilustrovat na dvou příkladech. Velké větrné elektrárny jsou nejvýraznějšími symboly výroby „zelené“ elektřiny – přesto jsou enormními spotřebiteli oceli, cementu a plastů, které jsou přitom produktem fosilních paliv.107 Základy mají ze železobetonu, stožáry, gondoly a rotory jsou ocelové (dohromady téměř 200 tun oceli na každý megawatt instalované výrobní kapacity) a jejich mohutné vrtule jsou z energeticky náročné – a obtížně recyklovatelné – plastové pryskyřice (cca 15 tun na středně velkou turbínu). Každou z těchto obrovských částí je nutné dopravit na místo stavby nákladními auty pro přepravu nadměrných nákladů a vztyčit ji pomocí velkých ocelových jeřábů; a převodovky těchto větrných elektráren je nutné opakovaně promazávat oleji. Vynásobením těchto požadavků miliony instalovaných větrníků, jimiž by bylo nutné elektřinu vyráběnou z fosilních paliv nahradit, seznáváme, jak zavádějící jsou všechny diskuse o blížící se dematerializaci zelených ekonomik.
Asi nejnázornějším příkladem nové, a to obrovské, materiálové závislosti jsou pak elektromobily. Typická lithiová baterie elektromobilu s hmotností okolo 450 kg obsahuje zhruba 11 kg lithia, téměř 14 kg kobaltu, 27 kg niklu, více než 40 kg mědi a 50 kg grafitu – dále pak 181 kg oceli, hliníku a plastů. Dodání těchto materiálů pro jediný vůz znamená zpracování asi 40 tun rud, a vzhledem k nízkému obsahu mnoha prvků v jejich rudách je nutné extrahovat a zpracovat zhruba 225 tun surových materiálů.108 Tato čísla bychom opět museli vynásobit téměř 100 miliony, což je roční počet celosvětově vyrobených automobilů se spalovacími motory, které by bylo nutné nahradit elektrickým pohonem.
Nejistota ohledně míry přijetí elektromobilů v budoucnu je značná, detailní rozbor materiálové náročnosti, založený na dvou scénářích (za předpokladu, že 25 % nebo 50 % světové flotily osobních aut by v roce 2050 bylo elektrických), došel k následujícím výsledkům: mezi roky 2020 a 2050 by potřeba lithia vzrostla 18–20násobně, kobaltu 17–19násobně, niklu 28–31násobně a u většiny dalších materiálů by šlo o 15–20násobky oproti roku 2020.109 To by evidentně vyžadovalo nejen dramatický nárůst těžby a zpracování lithia, kobaltu (jehož značný podíl v současnosti pochází z Konga, kde je dobýván z hlubokých jam nebezpečnou ruční těžbou, navíc často dětskou prací) a niklu, ale také intenzivní hledání nových nalezišť. A toto vše se, opět, nedá provádět bez konverze dalšího velkého množství fosilních paliv a elektřiny. Jedna věc je předpovídat budoucí rostoucí počty elektroaut, zcela jinou záležitostí pak je zajišťovat přísun těchto nových materiálů v masovém globálním měřítku.
Moderní ekonomiky budou vždy spojeny s výraznými toky materiálů, ať už hnojiv vyráběných ze čpavku pro uživení stále rostoucí světové populace, plastů, oceli a cementu potřebných na nové nástroje, stroje, stavby a infrastrukturu, nebo vstupů nezbytných pro výrobu solárních panelů, větrných elektráren, elektromobilů a baterií. Dokud nebude veškerá energie používaná k těžbě a zpracování těchto materiálů z obnovitelné přeměny, zůstane moderní civilizace zásadním způsobem závislá na fosilních palivech používaných při výrobě těchto nepostradatelných materiálů. A žádná umělá inteligence, aplikace ani elektronická komunikace to nezmění.
 
 
4. Globalizace
Stroje, mikročipy a další
S projevy globalizace se setkáváme v každodenním životě v nesčetných formách. Lodě naložené tisíci do sebe zapadajícími kovovými kontejnery přepravují elektroniku a domácí spotřebiče, ponožky i kalhoty, zahradní nástroje a sportovní vybavení z Asie do nákupních center v Evropě a Severní Americe, stejně jako levné oděvy a kuchyňské náčiní drobným prodejcům v Africe a Latinské Americe. Obrovské tankery převážejí ropu ze Saúdské Arábie do rafinérií v Indii a Japonsku a zkapalněný plyn z Texasu do zásobníků ve Francii a Jižní Koreji. Velké nákladní lodě plné železné rudy plují z Brazílie do Číny a vracejí se prázdné (stejně jako ropné tankery) do svých domovských přístavů. iPhony od Applu navržené v Americe montuje firma sídlící na Tchaj-wanu (Hon Hai Precision, pod značkou Foxconn) v továrně v Šen-čenu v čínské provincii Kuang-tung ze součástek pocházejících z více než desítky zemí, a tyto telefony se pak globálně distribuují vysoce důmyslným systémem marketingové logistiky.1
Mezinárodní migraci představují rodiny z Paňdžábu či Libanonu mířící do Toronta a Sydney pravidelnými lety proudových letadel, migranti riskující životy v gumových člunech ve snaze dostat se na Lampedusu nebo Maltu a studenti mající zájem o pokračování studia v zahraničí v Londýně, Paříži nebo na malých školách v Iowě a Kansasu.2 Mezinárodní turistika dosáhla takové úrovně, že nálepka „overtourism“ (nadměrná turistika) byla v mnoha případech jen vlídným označením toho, co se před pandemií dělo v římské Bazilice svatého Petra, kterou zahltili turisté na zájezdech „Letem světem po Evropě“ třímající selfie tyče, nebo pro některé asijské pláže, zdevastované natolik, že musely být pro návštěvníky uzavřeny.3 Pandemie covidu-19 pak přinesla novou akutní krizi z nadměrné turistiky, když stovky starších lidí uvízly na velkých výletních lodích u břehů Japonska či Madagaskaru na začátku jara 2020; a ještě před koncem roku, i když se po celém světě zvedala nová vlna nákazy, většina cestovních kanceláří znovu inzerovala plavby obřími loděmi na rok 2021 (taková je bezstarostnost moderní doby!).
Statistiky věnované pohybu peněz výrazně podhodnocují reálné toky (včetně obrovských ilegálních). Globální obchod se zbožím se nyní ročně blíží 20 bilionům USD, roční hodnota světového obchodu komerčními službami pak 6 bilionům USD.4 Globální přímé zahraniční investice se mezi roky 2000 a 2019 zdvojnásobily a nyní se blíží 1,5 bilionu USD ročně a celosvětový obchod s měnami činil v roce 2020 celkem 7 bilionů USD denně.5 Čísla vystihující globální tok informací jsou pak o mnoho řádů vyšší než pohyby peněz – nejen v terabajtech nebo petabajtech, ale už v exa- (10¹⁸) a yotta- (10²⁴) bajtech dat.6
Pochopit, jak doopravdy funguje moderní svět, není samozřejmě možné, aniž bychom docenili vývoj, rozsah a důsledky tohoto všestranného procesu, který s sebou nese (podle toho, co považuji asi za vůbec nejpřesnější definici) „rostoucí vzájemnou závislost světových ekonomik, kultur a populací, kterou přináší přeshraniční obchod se zbožím a službami, technologie a toky investic, lidí a informací.“7 Oproti široce zastávanému přesvědčení není tento proces nový – přesouvání pracovních míst do zemí s nízkými mzdovými náklady (arbitráž práce) je jen jedním z mála nezbytných hnacích mechanismů – a jeho budoucí expanze a intenzifikace není nijak nevyhnutelná. Snad nejmylnější představou o globalizaci je, že jde o historickou nutnost, danou ekonomickým a společenským vývojem. Není tomu tak; globalizace není, jak tvrdil jeden bývalý americký prezident, „ekonomickým ekvivalentem přírodních sil, jako vítr nebo voda“, je jen dalším lidským výtvorem a panuje rostoucí shoda v tom, že v určitých směrech už zašla příliš daleko a je potřeba ji zkorigovat.8
V této kapitole si ukážeme, že globalizace je proces, který má významnou historii (i když v minulosti nebyl nárůst toků zboží, investic a lidí touto nálepkou označován), a pozornost, věnovaná tomuto fenoménu v poslední době, byla vystupňována díky jeho míře, nikoli kvůli tomu, že by byl nový. Výbornou ilustrací dlouhodobých trendů pozornosti věnované jakémukoli významnějšímu jevu či pojmu jsou grafy nástroje Google Ngram Viewer. Graf pro pojem „globalizace“ začíná plochou čarou držící se téměř na nule až do poloviny 80. let 20. století, následuje prudký vzestup zájmu v průběhu dalších dvou desetiletí – 40násobný nárůst frekvence od roku 1987 do roku 2006, kdy zájem dosáhl vrcholu – a poté 33% pokles do roku 2018.
Kdyby byly výhradním důvodem pro přesun nových továren do zahraničí mzdové náklady – jak je, zdá se, množství lidí neomylně přesvědčeno –, pak by k němu docházelo nejčastěji do subsaharské Afriky a před Čínou by byla téměř vždy preferována Indie. Ale během druhé dekády 21. století činily přímé zahraniční investice do Číny okolo 230 miliard USD ročně, zato do Indie necelých 50 miliard a do celé subsaharské Afriky (mimo jižní Afriku) jen okolo 40 miliard USD.9 Čína nabízela několik jiných přitažlivých faktorů – především ústřední vládu jedné strany, která zaručovala politickou stabilitu a přijatelné investiční podmínky; početné, vysoce homogenní a gramotné obyvatelstvo a obrovský vnitřní trh, díky čemuž dostávala přednost před Nigérií, Bangladéšem i Indií, což vedlo k pozoruhodné nepsané dohodě mezi největším komunistickým státem na světě a téměř kompletní sestavou významných světových kapitalistických podniků.10
Nelze než souhlasit s tím, že globalizace je tradičně spojována s výhodami, přínosy, kreativní destrukcí, modernizací a pokrokem, které přinesla celým státům. Zdaleka nejvíce z ní dosud vytěžila Čína, které reintegrace do globální ekonomiky pomohla mezi roky 1980 a 2015 zredukovat počet lidí žijících v extrémní chudobě o 94 %.11 Jenže tyto zisky a blahodárný vliv jsou na druhé straně vykoupeny v různé míře nesouhlasem či dokonce otevřeným odmítáním tohoto procesu, kdy nespokojenost a odpor pramení ze ztráty dobře placených pracovních míst ve prospěch offshoringu (což postihlo po roce 2000 zvláště některé hospodářské sektory v USA), ze „závodů ke dnu“ tím, jak arbitráž práce tlačí mzdy zaměstnanců nebývale nízko, z rostoucí nerovnosti a nových podob chudoby.12
Protože s mnohým z těchto reakcí a analýz lze i nelze souhlasit, nebudeme v této kapitole připomínat tolikrát opakované příběhy, jimiž jsou zaplněny ekonomické publikace posledních dvou generací, ani polemizovat o tom, zda je tento fenomén žádoucí. Mým cílem je vysvětlit, jakým způsobem byly tyto vlny postupné globalizace umožněny technickými faktory – hlavně novými primárními zdroji pohybu (stroji, turbínami, motory) a novými komunikačními a informačními prostředky (ukládání, vyhledávání a přenos dat) –, a ukázat, jak byly tyto technické výdobytky podmíněny panujícími politickými a společenskými poměry. V důsledku toho není na pokračování a další intenzifikaci tohoto procesu nic nevyhnutelného, a významný, několik desetiletí trvající ústup globalizace po roce 1913 i nedávné zvraty a současné obavy o bezpečné fungování stávajících dodavatelských řetězců slouží jako očividné připomínky této reality.
Vzdálený původ globalizace
V nejzákladnějším fyzickém vyjádření globalizace je a zůstane pouhým pohybem masy (surovin, potravin, finálních produktů i lidí) a přenosem informací (oznámení, pokynů, zpráv, údajů, nápadů) a investic v rámci světadílů i mezi nimi pomocí metod, které tyto přesuny umožnily v masovém měřítku a cenově dostupným a spolehlivým způsobem. Tyto přesuny nevyhnutelně zahrnují konverze energií, a i když je možné provádět pohyb hmoty a přenos informací nasazením lidských a zvířecích svalů (přenášení nákladů a doručování zpráv prostřednictvím poslů na koních), tyto primární živočišné zdroje energie mají velmi omezený výkon, výdrž i dosah – a nedokážou samozřejmě překonat moře a oceány.
Prvními neživočišnými konvertory energie, které taková spojení umožnily, byly plachty v Egyptě před více než 5000 lety, ale spolehlivou vzájemnou výměnu ve velkém rozsahu a za nízkých nákladů přinesly až parní stroje podporované dokonalejšími metodami navigace – a na nebývalou úroveň se tento proces rozvinul až s rozšířením spalovacích motorů po roce 1900 (na zemi, na moři i ve vzduchu) a polovodičové elektroniky po roce 1955. Zmíněné inovace však globalizaci jen zintenzivnily; samy o sobě ji neodstartovaly. Tento proces (na rozdíl od jeho vzedmutí po roce 1985) není novým jevem a v této kapitole vysledujeme jak jeho průběh v čase, tak i rozsah jeho posledních vln – a limitů jeho možného dosahu a intenzity.
Proces globalizace začal před dávnou dobou, jeho první vlny však byly zákonitě omezené. Obchod s obsidiánem po prehistorických cestách v některých částech Starého světa před více než 6000 lety není, jak se nedávno tvrdilo, příkladem globalizace13 – ovšem mnohé vazby před evropským „objevením“ Ameriky byly poměrně intenzivní a skutečně mezikontinentální. Lodě pravidelně pluly z Bereníké, přístavu na pobřeží Rudého moře v římském Egyptě, do Indie, stejně jako z Basry: Cassius Dio v roce 116 n. l. zapsal, jak císař Traianus během své dočasné okupace Mezopotámie stojí na břehu Perského zálivu, sleduje loď odplouvající do Indie a lituje, že není na palubě stejně mladý jako Alexandr, který vedl svou armádu do této vzdálené země.14 Čínské hedvábí se dopravovalo přes Parthské království až do Říma – podobně jako obilí a mimořádně těžké náklady starověkých obelisků z Egypta či divoká zvířata z Tangerské Mauritánie (severní Maroko).15
Roztroušené propojení částí Evropy, Asie a Afriky má však daleko k tomu, abychom je považovali za skutečně globální záležitost. Teprve začlenění Nového světa (od roku 1492) a první obeplutí zeměkoule (1519) začala tuto definici splňovat a o pouhé století později propojilo obchodování evropské státy s vnitrozemím Asie, Indie a Dálného východu, stejně jako s pobřežními oblastmi Afriky a oběma Amerikami – jen Austrálie zůstávala nadále stranou. Některá z těchto raných spojení přetrvala dlouhodobě a měla transformativní vliv. Britská Východoindická společnost se sídlem v Londýně a působící v letech 1600 až 1874 obchodovala – většinou s indickým subkontinentem – se širokou škálou položek od textilních látek a kovů až po koření či opium. Nizozemská Vereenigde Oost-Indische Compagnie (Sjednocená východoindická společnost), dovážející převážně z jihovýchodní Asie koření, látky, drahokamy a kávu, si udržela po dvě staletí (od roku 1641 do roku 1858) nepřetržitý monopol na obchod s Japonskem a nizozemská dominance ve východní Indii skončila až v roce 1945.16
Technické možnosti zároveň kladly zřejmá omezení na frekvenci a intenzitu těchto raných výměn, a zde si při sledování čtyř význačných období globalizace pomůžeme jejími klíčovými ukazateli: maximálním výkonem a rychlostí jednotlivých druhů dopravy a možností neustále se zrychlující a spolehlivější komunikace na velké vzdálenosti.
Při počáteční globalizaci došlo k propojení světa nepříliš intenzivním obchodováním na velké vzdálenosti prostřednictvím plachetnic. S parními stroji začala být tato spojení běžnější, intenzivnější a podstatně předvídatelnější, přičemž telegraf se stal prvním skutečně globálním nástrojem pro (téměř okamžitou) komunikaci. K dalšímu pozvednutí a urychlení globalizace došlo díky kombinaci prvních dieselových motorů, létání a vynálezu rádia. A velké dieselové motory (lodě), turbíny (letadla), kontejnery (intermodální přeprava) a mikročipy (umožňující do té doby netušenou kvalitu řízení díky rychlosti zpracování obrovského objemu informací) vynesly globalizaci do jejího nejvyššího stadia.
Globalizace hnaná větrem 
Vezmeme-li vše od začátku, meze globalizace určovala pouze živočišná síla. Svaly lidí a zvířat byly jedinými primárními zdroji pohybu po zemi, což omezovalo hmotnost zboží, které byli schopní unést nosiči (maximálně 40–50 kg) nebo karavany zvířat (koní či velbloudů, náklad 100–150 kg na jedno zvíře), a limitovalo jejich denní posun.17 Karavanám na Hedvábné stezce (z Tanaisu u Černého moře přes Saraj do Pekingu) to trvalo rok, což dává průměrnou rychlost zhruba 25 km za den. Dřevěných plachetnic podnikajících dálkové plavby nebylo zdaleka mnoho, měly malou úložnou kapacitu, pluly pomalu, postrádaly přesné navigační prostředky a často ani nedopluly do cíle.
Tato omezení dokumentují podrobné záznamy nizozemských lodí plujících do Asie.18 Dokládají, že průměrná délka plavby do Batávie (dnešní Jakarta) činila v 17. století 238 dní (osm měsíců) a z Batávie do Dedžimy, malé nizozemské základny v přístavu Nagasaki, další měsíc. V 18. století byla průměrná rychlost dokonce ještě o něco nižší, když tyto cesty trvaly v průměru 245 dní. To při vzdálenosti 15 000 námořních mil (27 780 km) z Amsterodamu do Batávie znamená průměrnou rychlost 4,7 km/h, což je ekvivalent spíše pomalejší chůze! Tento slabý průměr je výsledkem slušných rychlostí během dní, kdy pluly s větrem v zádech, a dní, kdy stály v rovníkových tišinách nebo namáhavě měnily směr plavby (křižovaly) během dlouhých období silných větrů či zakotvily na moři a čekaly na změnu proudění.

V průběhu 17. a 18. století vyrobili Nizozemci pro obchodování s Asií jen 1 450 nových lodí (průměrně sedm ročně) s kapacitou pouhých 700–1 000 tun. To stačilo k tomu, aby bylo výdělečné dopravovat tak vysoce ceněné zboží, jako koření, čaj a porcelán, avšak zcela neekonomické pro jakýkoli obchod s hromadnými komoditami (významnější výjimkou byla cenná japonská měď). A zatímco plavby do Batávie byly limitovány dostupností lodí a riziky takové cesty, plavby do Japonska byly v 90. letech 18. století omezeny restrikcemi šógunů období Tokugawa na příjezd nejvýše 2–7 lodí jednou ročně. A protože si nizozemská Sjednocená východoindická společnost vedla podrobné záznamy, známe také počty lidí, kteří se nalodili na více než 4 700 lodí mířících z Nizozemí do východní Indie: tuto cestu podnikl mezi roky 1595 a 1795 téměř 1 milion lidí, což je asi jen 5 000 ročně, a přibližně 15 % z nich cestou na Cejlon či do Batávie zemřelo.19
I přesto však byly během druhého století raného novověku (cca 1500–1800) společnosti, které stály v popředí této stále umírněné, avšak rostoucí vlny globalizace, těmito dlouhodobými výměnami ovlivněny.20 Není překvapivé, že nejlepší ukázku těchto benefitů přinášel díky nově nabytému bohatství a kontaktu s jinými kontinenty život městských elit během tzv. nizozemského zlatého věku (1608–1672). Jejich rostoucí majetek a zkušenosti byly zjevným projevem zisků z obchodu a materiální i kulturní výměny, přičemž fascinujícím dokladem tohoto rodícího se bohatství byla řada slavných malířů.
Tyto nové přínosy se v dílech Dircka Halse, Gerarda ter Borcha, Franse van Mierise, Johannese Vermeera van Delfta a mnoha méně význačných mistrů promítly do dlaždicových podlah, skleněných oken, kvalitně vyrobeného nábytku, zdobných ubrusů a hudebních nástrojů.21 Některé názory však tvrdí, že tento výtvarný žánr nestojí za pozornost, protože zobrazoval fantasy světy, které ve skutečnosti nikdy neexistovaly.22 Je sice pravda, že jeho součástí byly nadsázka a stylizace, ale jak vysvětluje historik Jan de Vries, to co nazývá „novým luxusem“ (vytvářeným městskou společností), bylo reálné; neusilovalo o velkolepost a výstřednost, ale projevovalo se v kvalitních řemeslných výrobcích – od nábytku po tapisérie, od delftských kachlů po stříbrné nádobí – včetně asi 3 milionů obrazů v majetku nizozemských rodin v 60. letech 17. století.23
A našli bychom další, přímočařejší důkazy vlivu výměn provázejících globalizaci směrem ven i dovnitř: přítomnost Afričanů v Amsterodamu, popularitu map, výdělečné podnikání v oblasti tvorby a vydávání atlasů, konzumaci cukru a exotického ovoce, dovoz koření (nizozemská kolonizace východní Indie začala v roce 1607 převzetím Ternate, ostrova s největší produkcí hřebíčku, následující krátce po okupaci Bandských ostrovů, souostroví muškátového oříšku) a pití čaje a kávy.24
Ekonomický dopad těchto prvních výměn však byl omezený, neboť zasáhl jen malé segmenty lidí, kteří z těchto nových obchodů profitovali. Venkov žil nadále tradičním životem. Šlo teprve o počínající, selektivní a omezenou globalizaci bez významnějších dopadů v mezinárodním měřítku, nemluvě o skutečně globálních důsledcích. Ekonom Angus Maddison například odhadoval, že v letech 1698–1700 tvořil vývoz komodit z východní Indie jen 1,8 % nizozemského čistého domácího produktu a že přebytek indonéského exportu odpovídal pouze 1,1 % HDP Nizozemska; o téměř století později (1778–1780) tvořily oba tyto podíly stále jen 1,7 %.25
Parní stroje a telegraf
První kvantitativní skok v procesu globalizace přišel až s kombinací spolehlivější navigace, parní síly (umožňující stavět lodě s větší kapacitou a vyšší rychlostí) a telegrafu, prvního prostředku (téměř) okamžité komunikace na velké vzdálenosti. Nejprve to byla v roce 1765 navigace v podobě čtvrtých, vysoce přesných námořních hodiny Johna Harrisona, jehož chronometr umožnil určovat přesnou zeměpisnou délku. Na skok v přepravní rychlosti a kapacitě však bylo nutné čekat až do doby, kdy byly plachetnice v mezikontinentální plavbě nahrazeny parníky, zastaralá lopatková kolesa lodními šrouby a začaly převládat lodě s ocelovým trupem.26
První transatlantické přeplavby s parním pohonem západním směrem se uskutečnily v roce 1838, plachetnice však zůstávaly konkurenceschopné ještě po dalších čtyřicet let. S větrem jako primárním zdrojem pohybu byla cena přepravy nákladu na jednotku vzdálenosti u plachetnice do značné míry nezávislá na délce plavby, zatímco u parníku platilo: čím delší plavba, tím větší kapacitu lodi zabralo uhlí jako palivo pro relativně málo účinné motory a o to méně prostoru zbývalo pro náklad. Základny k doplňování paliva tuto nevýhodu snížily, neodstranily ji však docela.27
Dlouhá koexistence plachetnic a parníků je dobře zdokumentována v německých záznamech: s rokem 1873 přestaly být plachetnice na vnitroevropských trasách konkurenceschopné, na mezikontinentálních si však udržely převahu až do roku 1880, po kterém o ni rychle přišly s příchodem účinnějších motorů.28
Všechny průkopnické parníky plující přes Atlantik byly poháněny kolesy s lopatkami, ve 40. letech 19. století však došlo ke komerčnímu rozšíření lodního šroubu a v roce 1877 uznal Lloydův lodní rejstřík ocel jako pojistitelný konstrukční materiál zároveň s tím, jak začal být díky novým výrobním metodám dostatek oceli za dostupnou cenu (viz kapitolu 3). Ocelové trupy a šrouby a velké parní stroje umožnily dosahovat spolehlivě rychlosti 30 km/h a později 40 km/h oproti průměru 20 km/h nejrychlejších kliprů (rychlých plachetnic) z 50. let 19. století a dálková lodní doprava rovněž získala nové trhy díky vývozu živého dobytka a – od 70. let 19. století – chlazeného masa (převáženého téměř výhradně osobními linkovými parníky) a másla z USA, Austrálie a Nového Zélandu.29
K vynálezu prakticky použitelného telegrafu došlo na přelomu 30. a 40. let 19. století; v roce 1858 byl položen první (s krátkou životností) transatlantický spojovací kabel a do konce století propojily podmořské kabely všechny světadíly.30 Poprvé v historii mohlo obchodování vzít v úvahu znalost poptávky a cen v různých částech světa a dostupnost nového, výkonného primárního zdroje pohybu umožňovala převést tyto informace ve výhodnou mezinárodní výměnu: například když byly ceny hovězího v Iowě nižší než ceny méně kvalitního britského a začaly být k dispozici nové mrazicí techniky, vzrostl rychle export mraženého amerického masa – od konce 70. let 19. století do konce první dekády 20. století se více než zčtyřnásobil.
Role telefonu – mnohem dokonalejšího zařízení pro přímou osobní komunikaci než telegraf – zůstala během této vlny globalizace poháněné párou omezená.31 Po jeho patentování a první veřejné prezentaci v roce 1876 následovalo pomalé rozšiřování služby zprostředkovávané manuálními ústřednami. Vlastnictví telefonů v USA vzrostlo z necelých 50 000 v roce 1880 na 1,35 milionu (jeden přístroj na 56 Američanů) v roce 1900, vzdálenosti hovorů se postupně prodlužovaly (volání z New Yorku do Chicaga bylo možné až od roku 1892), první transkontinentální volání do San Franciska (spojované přes několik ústředen) proběhlo v roce 1915 a tříminutový hovor vyšel na necelých 20 USD neboli více než 500 USD v cenách roku 2020. První mezikontinentální hovor – z USA do Velké Británie – se uskutečnil až v roce 1927 a dokonce i po dvě další generace zůstaly monopolizované vnitrostátní služby poměrně drahé.32
Pokrok v mezikontinentální lodní dopravě ve spojení s rychlou stavbou železnic po roce 1840 – napříč Severní Amerikou a Evropou, stejně jako v Indii, dalších regionech Asie a Latinské Ameriky – však vedl k první vlně globalizace ve skutečně velkém měřítku. Celkový objem globálního obchodu se mezi roky 1870 a 1913 zčtyřnásobil, podíl obchodu (vývozu a dovozu) na globálním hrubém hospodářském produktu vzrostl z přibližně 5 % v roce 1850 na 9 % v roce 1870 a do roku 1913 na 14 % a nejpřesnější odhady pro 13 států (včetně Austrálie, Kanady, Francie, Japonska, Mexika a Velké Británie) ukazují na růst jejich celkového podílu ze 30 % v roce 1870 na 50 % těsně před 1. světovou válkou.33
Velké linkové parníky byly schopné převážet rovněž cestující v počtech do té doby nevídaných. Během éry plachetnic pojaly lodě 250–700 pasažérů, v prvním desetiletí 20. století uvezl parník i přes 2 000 cestujících.34 S nástupem parních vlaků a lodí se začalo v mnoha formách rozmáhat volnočasové cestování, druh dočasné migrace dříve vyhrazené privilegovaným vrstvám. Cestovní kanceláře, následující agenturu Thomas Cook založenou již v roce 1841, nabízely zájezdy a populárními se staly lázeňské a prázdninové pobyty, kdy lidé navštěvovali Baden–Baden, Karlovy Vary či Vichy nebo cestovali do Trouville na francouzském pobřeží Atlantiku či na Capri.
Některé z těchto zájezdů byly i mezikontinentální; bohaté ruské rodiny jezdily vlaky z Moskvy a Petrohradu až na francouzskou Riviéru. Někteří cestovatelé vyhledávali fyzické výzvy (nově módní alpská vysokohorská turistika), zatímco jiní se vydávali na (cenově dostupnější) náboženské poutě.35 Tato nová mobilita měla i zřetelnou politickou dimenzi, kdy exulanti, cestující vlaky a loděmi, hledali útočiště v jiných zemích; je známo, že téměř všichni budoucí prominentní bolševičtí vůdci (Lenin, Lev Trockij, Nikolaj Bucharin, Grigorij Zinovjev) strávili řadu let v Evropě a USA.36
A myslím, že dává docela smysl tvrdit, že globalizace v éře páry také přispěla ke vzniku nového druhu literárního cítění, jehož mistrem se stal Joseph Conrad (Józef Korzeniowski). Protagonisté tří jeho nejvýznamnějších románů se díky rozvinutému obchodování a cestování nacházejí daleko od svých domovů (Nostromo v Jižní Americe, Jim v Asii, Marlow v Africe) a jejich životy i osudové rány byly spojeny s parníky: Nostromo je ve stejnojmenném románu (česky Věrný Nostromo, pozn. red.) znám jako Capataz de Cargadores („dílovedoucí nakladačů“), Jimův život se mění v tragédii, když pomáhá převézt muslimské poutníky z Asie do Mekky v románu Lord Jim, a k přerodu Marlowa by nemohlo dojít bez dopravy západního zboží do hloubi Konžské pánve v Srdci temnoty.
První dieselové motory, létání a radiotechnika
Dalším zásadním pokrokem v primárních zdrojích pohybu, který zvýšil způsobilost plaveb na dlouhé vzdálenosti, bylo nahrazení parních strojů dieselovými motory – stroji s výbornou účinností a spolehlivým výkonem.37 Dva procesy, které souběžně podpořily další globalizaci, byly vynálezy letadel poháněných pístovými benzinovými motory a radiokomunikace. První krátké lety – bratrů Wrightových – se uskutečnily na konci roku 1903, vzdušných bitev 1. světové války se účastnily stovky letadel a v roce 1921 byla založena první letecká společnost, holandská KLM.38 První rádiový signál dorazil přes Atlantický oceán v prosinci 1901, francouzská armáda použila první přenosné vysílače pro komunikaci země–vzduch v roce 1916 a první komerční rozhlasové stanice začaly vysílat na začátku 20. let 20. století.39
Rudolf Diesel se záměrně pustil do navrhování nového, účinnějšího primárního zdroje pohybu a v roce 1897 jeho první (těžký stacionární) motor dosáhl účinnosti 30 %, dvojnásobného výkonu do té doby nejúčinnějších parních strojů.40 První lodní motor však byl zprovozněn až v roce 1912 na dánské nákladní lodi
Christian X. Lodě s dieselovým pohonem s sebou vezly mnohem méně paliva než parníky spalující uhlí, byly však schopné urazit delší vzdálenosti bez jeho doplňování, neboť tyto nové motory byly téměř dvakrát účinnější – a protože nafta obsahuje na jednotku hmotnosti téměř dvakrát tolik energie. Americký inženýr, který viděl první loď na naftový pohon při její oficiální zahajovací plavbě do New Yorku v roce 1912, usoudil, že „s příchodem Dieselova motoru se začínají psát dějiny námořní dopravy“.41
Ve 30. letech 20. století, kdy dieselové motory dobyly lodní přepravu, začal rychle se rozvíjející letecký průmysl dodávat první letadla schopná profitabilně létat na velké vzdálenosti. V roce 1936 byly realizovány první dodávky Douglas DC-3, dvoumotorového letounu schopného přepravit až 32 cestujících rychlostí jen o něco vyšší, než je přistávací rychlost dnešních moderních proudových letadel.42 O tři roky později přišel Boeing 314 Clipper, letoun s obdivuhodným doletem 5 633 kilometrů – což stále nebylo dost na překonání Tichého oceánu, avšak víc než dost na to, aby doletěl ze San Franciska do Honolulu a pokračoval přes Midway, Wake, Guam a Manilu do Asie.
Čtyřiasedmdesát cestujících v Clipperu netrpělo nedostatkem fyzického pohodlí – sedadla se dala přestavit na palandy, navíc měli k dispozici salónek, jídelnu a šatnu –, neexistoval ale způsob, jak eliminovat hluk a vibrace z pístových motorů a jeho maximální cestovní výška (5,9 km) byla stále příliš nízká na to, aby se dostal nad nejturbulentnější vrstvy atmosféry. Cesta z New Yorku do Los Angeles se třemi zastávkami trvala 15 a půl hodiny a první linka Londýn – Singapur v roce 1934 s 22 mezipřistáními, včetně Atén, Káhiry, Bagdádu, Basry, Šardžá, Džódpuru, Kalkaty a Rangúnu, trvala 8 dní.43 I přesto šlo o významné zlepšení oproti plavbě lodí ze Southamptonu přes Suezský průplav, kterou nebylo možné zvládnout za kratší dobu než přibližně 30 dnů.
Rádio mělo zásadní význam pro námořní i leteckou navigaci a oproti telegrafu bylo rovněž skvělým nástrojem hromadného šíření okamžitých informací. Rádiová komunikace byla poprvé použita na transatlantických zaoceánských parnících: díky tísňové zprávě Titaniku – „CQD Titanic 41.44 N 50.24 W“ odeslané 15. dubna 1912 v 0:15 – bylo lodí Carpathia zachráněno 700 lidí.44 Radionavigace doznala velkého pokroku ve 30. letech 20. století zavedením radiomajáků; letadla přibližující se k letišti neustále slyšela zvukový tón Morseovy abecedy: při odchýlení od kurzu doleva kód N (– •), při odchýlení doprava kód A (• –).45
Bezdrátové vysílání nevyžadovalo drahé podmořské kabely, dokázalo pokrýt široké oblasti a umožňovalo univerzální přístup (k poslechu stačil poměrně jednoduchý přijímač). Nepřekvapí proto, že rozšíření rozhlasových přijímačů bylo neskutečně rychlé: během dekády po jejich uvedení je vlastnilo 60 % amerických domácností – téměř stejná rychlost šíření jako u černobílých televizorů (které se začaly vyrábět rovněž ve 20. letech 20. století) po 2. světové válce, a vyšší než u následných barevných televizí, které se začaly bleskově šířit v USA na začátku 60. let.46
Námořní diesely a pístové letecké motory zůstaly technickými aktivátory globalizace i během dvou meziválečných dekád a jejich masové nasazení rozhodujícím způsobem přispělo k výsledku 2. světové války. Do jejího konce vyrobily USA téměř 296 000 letadel ve srovnání se 112 000 v Německu a 68 000 v Japonsku.47 V roce 1945 se Spojené státy staly hlavní světovou velmocí a ekonomické oživení západní Evropy bylo rychlé. Pomocí amerických investic (Marshallův plán z roku 1948) překonaly všechny země tohoto regionu do roku 1949 svou předválečnou (1934–1938) úroveň průmyslové výroby, zatímco v Japonsku bylo oživení akcelerováno zapojením jeho průmyslu do korejské války.48
Byla tak připravena scéna pro období bezprecedentního růstu a integrace, stejně jako pro rozsáhlou společenskou a kulturní interakci. Pozoruhodnými výjimkami byly komunistické ekonomiky v čele se SSSR a s Čínou: i když vykazovaly obdivuhodnou míru ekonomického růstu, byly velmi uzavřené a mimo svůj blok realizovaly jen velmi nízkou obchodní výměnu (a svým občanům bránily cestovat do zahraničí) 
Velké dieselové motory, turbíny, kontejnery a mikročipy
K tomuto evidentnímu a intenzivnímu, stále však zdaleka ne všeobecnému rozmachu globalizace po roce 1950 – který skončil v letech 1973–1974 dvojím zdražením ropy ze strany států OPEC a po němž následovalo 15 let relativní stagnace – mohlo dojít díky souhře čtyř základních faktorů technického pokroku. Byly jimi rychlé rozšíření mnohem výkonnějších a účinnějších variant dieselových motorů, zavedení (a ještě rychlejší rozšíření) nového primárního zdroje pohybu v podobě plynové turbíny sloužící k pohonu proudových letadel, důmyslné konstrukce pro mezikontinentální lodní dopravu (obrovské nákladní velkoobjemové lodě na přepravu kapalných a pevných látek a kontejnerizace ostatních nákladů) a obrovský pokrok ve výpočetní technice a zpracování dat.
Tyto vymoženosti odstartovaly s příchodem prvních elektronických počítačů – které byly tvořeny nespolehlivými a objemnými elektronkami a konstruovány během 2. světové války a těsně po ní –, jejichž vývoj byl převratný díky patentování (1947–1949) a komercializací (od roku 1954) prvních tranzistorů – zařízení, která dodnes zůstávají základem moderní polovodičové elektroniky. Dalším krokem (od konce 50. do začátku 60. let 20. století) bylo umísťování stále většího počtu tranzistorů na jeden mikročip za účelem vytvoření integrovaných obvodů, až Intel v roce 1971 uvedl na trh svůj 4004, první počítačový mikroprocesor na světě. Obsahoval 2 300 tranzistorů a tvořil kompletní univerzální centrální procesorovou jednotku, použitelnou k množství programovatelných aplikací.
Navzdory pociťované transformativní povaze technických vymožeností aplikovaných od začátku 21. století (především pokrok v umělé inteligenci a syntetické biologii) se náš svět stále opírá o tyto přelomové vynálezy, dosažené před rokem 1973. A jelikož v dohledné době nebudeme mít k dispozici alternativy, které by prováděly stejné úkoly v podobně masovém měřítku, budeme na těchto technologiích – ať už jde o obrovské lodní dieselové motory, kontejnerové lodi, širokotrupá proudová letadla či mikroprocesory – závislí dokonce i v nejbližších desetiletích. Také proto si tyto technologie zaslouží bližší pohled.
Rozměr globální ekonomické expanze od roku 1950 do roku 1973 lze nejlépe ilustrovat na rostoucím vzestupu čtyř materiálových pilířů moderní civilizace (zhodnocení jejich významu viz kapitolu 3) a rostoucí světové spotřebě energie (viz kapitolu 1).49 Výroba oceli se téměř zčtyřnásobila (z cca 190 na 698 Mt ročně), výroba cementu vzrostla téměř šestinásobně (ze 133 na 770 Mt), syntéza čpavku téměř osminásobně (z necelých 5 na 37 Mt dusíku) a produkce plastů byla více než 26krát vyšší (z necelých 2 na 45 Mt). Výroba primární energie se téměř ztrojnásobila a spotřeba ropy vzrostla téměř šestinásobně; svět začal být čím dál závislejší na ropě z Blízkého východu. Proto není sporu o tom, která technologie nejvíce přispěla ke vzniku hromadné dopravy v globálním měřítku: bez dieselových motorů by byl mezikontinentální obchod s velkoobjemovým zbožím – od obilí po ropu – jen malým zlomkem dnešní přepravy.
Ropné tankery byly po 2. světové válce prvními plavidly, jejichž kapacita rostla s rychlým ekonomickým růstem západní Evropy a Japonska a ruku v ruce s dostupností nově nalezených obřích ropných polí na Středním východě (saudskoarabský Ghawar, největší na světě, byl objeven v roce 1948 a těžba zahájena roku 1951) a export tohoto levného paliva (do roku 1971 se prodávalo za méně než 2 USD za barel) vyžadoval lodě s čím dál větší kapacitou. Typické ropné tankery měly před rokem 1950 nosnost (z největší části náklad, ale také palivo, vyvažovací zátěž, zásoby potravin a posádka) jen 16 000 tun. První tanker s nosností nad 50 000 tun vyplul v roce 1956 a v polovině 60. let 20. století začaly japonské loděnice vyrábět obří tankery (Very Large Crude Carriers, VLCC) o nosnosti 180 000 až 320 000 tun. Následovaly supertankery (Ultra Large Crude Carriers, ULCC), přičemž v 70. letech bylo vyrobeno sedm takových plavidel s hrubou nosností nad 500 000 tun, které si již nemohou dovolit flexibilní trasy, neboť se vejdou jen do nejhlubších přístavů.50 S takto rostoucí flotilou se podařilo zvýšit objem ropy přepravené ze Středního východu z necelých 50 Mt v roce 1950 na asi 850 Mt v roce 1972.51
I přes prudký vzestup vývozu ropy od konce 50. do začátku 60. let 20. století tehdy ještě nebylo možné přepravovat po moři zemní plyn, palivo čistší než uhlí i rafinovaná ropa a velmi vhodné jak pro použití v průmyslu, tak i v domácnostech a k vysoce efektivní výrobě elektřiny. Mezikontinentální přepravu zemního plynu po vodě umožnily až tankery na zkapalněný zemní plyn (LNG), v nichž se toto palivo převáželo v izolovaných kontejnerech při teplotě -162 °C, díky čemuž se v roce 1964 začalo vyvážet z Alžírska do Velké Británie a roku 1969 z Aljašky do Japonska.52 Po celá desetiletí však měly tyto lodě nízkou kapacitu a trh byl omezen na dlouhodobé kontrakty malého počtu nakupujících.
Rostoucí mezikontinentální obchod vyžadoval nové způsoby specializované lodní dopravy. Pro přepravu uhlí, obilí, rud, cementu a hnojiv byly zkonstruovány lodě s obrovským nákladovým prostorem a robustními vodotěsnými poklopy, umožňující rychlou nakládku i vykládku. Největší inovace v nákladní lodní dopravě však přišla v roce 1957, kdy se Malcolmu McLeanovi, přepravci ze Severní Karolíny, konečně podařilo uvést do komerční praxe svou myšlenku z doby před 2. světovou válkou: převážení nákladů ve stejně velkých ocelových boxech, které by se daly velkými přístavními jeřáby snadno nakládat a následně vykládat rovnou na přistavené kamiony či vlaky nebo dočasně skládat na sebe k pozdější přepravě.
V říjnu 1957 se stala loď Gateway City, jejíž nákladový prostor byl rozdělen na oddíly, které pojaly 226 na sebe naskládaných kontejnerů, prvním skutečně kontejnerovým plavidlem na světě a v dubnu 1966 zahájila McLeanova firma SeaLand pravidelnou kontejnerovou přepravu do Evropy (Newark–Rotterdam), v roce 1968 pak do Japonska.53 Nových nákladních lodí bylo potřeba rovněž pro rozvíjející se mezikontinentální export automobilů. Americký trh se otevřel nejprve Volkswagenu Beetle (první vůz byl dovezen už v roce 1949) a poté i menším japonským modelům (Toyopet od roku 1958, Honda N600 od roku 1969 a Honda Civic od roku 1973). Pro uspokojení této potřeby byly určeny nové nákladní lodě typu „roll-on / roll-off“ (RORO, většinou s vestavěnými výsuvnými nakládacími rampami). Po letech pomalého přijímání trhem dosáhly prodeje Volkswagenu v roce 1970 vrcholu 570 000 kusů a tržní podíl japonských modelů v USA nadále stoupal.54
Naštěstí nebyl problém splnit nároky na pohon těchto nových velkých plavidel. Výkon největších dieselových motorů z doby před 2. světovou válkou byl do konce 50. let 20. století téměř dvojnásobně vyšší – více než 10 megawattů –, a jejich účinnost se blížila 50 procentům.55 Později maximální výkon těchto masivních víceválcových motorů vzrostl až na 35 MW koncem 60. let 20. století a na více než 40 MW v roce 1973. Dieselové motory s výkonem nad 30 MW již stačí i na pohon největších supertankerů, velikost těchto obřích plavidel tedy nebyla nijak limitována dostupností adekvátních primárních zdrojů pohybu.
Snahy o vyvinutí prakticky použitelné plynové turbíny, zcela nového primárního zdroje pohybu, v němž je palivo vstřikováno do proudu stlačeného vzduchu, jehož spálením vzniknou horké spaliny, které v turbíně expandují a vycházejí z motoru vysokou rychlostí, vyústily ve zkonstruování první stacionární turbíny (k výrobě elektřiny) v roce 1938, nezávisle na sobě a téměř ve stejnou dobu, jako začaly v předválečné Anglii a v Německu vznikat první praktické návrhy tryskových motorů.56 Prvními konstruktéry, kteří vyzkoušeli turbíny dostatečně účinné i spolehlivé pro pohon vojenských letounů, byli Frank Whittle a Hans von Ohain. Tyto letouny byly v malém počtu nasazeny do válečných bitev ke konci roku 1944, což bylo pozdě na to, aby se projevil jejich vliv na již předurčený průběh války, avšak po jejím skončení se britskému průmyslu podařilo prodat jejich přednosti a v roce 1949 se stal Comet prvním komerčním tryskovým letadlem na světě, poháněným čtyřmi proudovými motory de Havilland Ghost.57
V roce 1954 si bohužel série tragických nehod (nikoli vinou motorů) vynutila stažení tohoto letadla z provozu, a když se upravený Comet v roce 1958 vrátil, byl rychle zastíněn letounem Boeing 707, prvním modelem stále expandují řady proudových letadel.58 Druhým byl Boeing 727 se třemi motory a v roce 1967 nastoupil Boeing 737, nejmenší z letounů v řadě. Roku 1966 učinil šéf firmy William Allen odvážné rozhodnutí – investoval více než dvojnásobek hodnoty firmy, čímž v podstatě na úspěšnost projektu vsadil její budoucnost – vyvinout první širokotrupý proudový letoun.
Očekávalo se, že mezikontinentální trasy převezmou nadzvuková proudová letadla – vývoj britsko-francouzského Concorde začal v roce 1964 –, nadzvukové lety však zůstaly nákladnou a hlučnou záležitostí, a byl to Boeing 747, který se stal nejrevolučnějším letadlem v historii letectví.59 Tento letoun byl přitom původně zamýšlen jako nákladní; do jeho trupu bylo možné vměstnat dva standardní kontejnery vedle sebe a pilotní kabina umístěná ve výčnělku nad nosem letadla umožňovala nakládku zepředu. Jeho prototyp se poprvé vznesl necelé tři roky po objednávce letecké společnosti Pan Am na 25 kusů a 21. ledna 1970 odstartoval první komerční let z New Yorku do Londýna.
Velikosti letounu (maximální vzletová hmotnost 333 tun) bylo dosaženo použitím čtyř dvouproudových (turbodmychadlových) motorů Pratt & Whitney.60 Oproti jednoproudovým motorům, v nichž všechen stlačený vzduch prochází spalovací komorou, u dvouproudových větší množství méně stlačeného, a proto pomaleji proudícího vzduchu obtéká spalovací komoru a zvyšuje tak jeho tah při startu (a je méně hlučný). Motory v letadlech Boeing 707 dosahovaly obtokového poměru 1:1, v modelech 747 již 4,8:1, turbínu tedy obtékalo téměř pětkrát tolik vzduchu.
Za půlstoletí bylo vyrobeno 1 548 letadel Boeing 747 a výrobce odhaduje, že během této doby jeho letadla přepravila 5,9 miliardy lidí, což je ekvivalent asi 75 % světové populace.61 Revoluční koncepce těchto letadel změnila mezikontinentální cestování a širokotrupá letadla přenesla stovky milionů lidí do rostoucího počtu destinací při trvale klesajících nákladech a zvyšující se bezpečnosti.
Integrace světové ekonomiky byla úzce spjata se zavedením širokotrupých proudových letadel – Boeingu 747 a jeho pozdější napodobeniny Airbusu (A340 a A380). Jejich provoz byl obzvlášť důležitý pro asijské exportéry, kteří jimi v krátkých lhůtách dodávají na trhy Severní Ameriky a Evropy množství vysoce žádaného nebo sezónního zboží (nejnovější značky mobilních telefonů, vánoční dárky). Širokotrupá letadla umožnila také masovou turistiku do dříve jen řídce navštěvovaných destinací (dostatečně dlouhé vzletové dráhy pro Boeingy 747 jsou také na Bali, Tenerife, Tahiti i v Nairobi), cesty migrantů do jiných světadílů či výměnné pobyty studentů.
Pokrok globalizace byl samozřejmě úzce svázán nejen s rostoucími kapacitami a vyšší výkonností primárních zdrojů pohybu, ale také s neustálou miniaturizací komponent potřebných pro počítače, zpracování dat a komunikaci. Vývoj radiopřijímačů, později televizorů a prvních počítačů byl závislý na zavádění množství různých typů elektronek, počínaje diodami a triodami v prvním desetiletí 20. století. Po čtyřech dekádách se závislost na těchto velkých sestavách plných rozpáleného skla stala limitujícím faktorem dalšího vývoje výpočetní techniky.
ENIAC, první elektronický univerzální digitální počítač, obsahoval 17 648 elektronek a měl objem zhruba 80 m³ (zabíral plochu zhruba dvou badmintonových kurtů), kdy jen jeho napájecí a chladicí systém vážil asi 30 tun a častá přerušení provozu způsobovaná opakovanými poruchami elektronek vyžadovala téměř neustálou údržbu a výměny.62 První praktické tranzistory – polovodičové součástky vykonávající stejné funkce jako skleněné elektronky – začaly být komerčně dostupné začátkem 50. let 20. století a před koncem tohoto desetiletí záměry několika amerických vynálezců (Robert Noyce, Jack Kilby, Jean Hoerni, Kurt Lehovec a Mohamed Atalla) vyústily ve výrobu prvních integrovaných obvodů, a to s aktivními (tranzistory) i pasivními (kondenzátory, rezistory) prvky vytvořenými a vzájemně propojenými na malé křemíkové destičce (polovodivý materiál). Tyto obvody mohou provádět jakoukoli specifickou výpočetní funkci a své první praktické využití nalezly v raketách a při výzkumu vesmíru.63
Další zásadní krok uskutečnil Intel v roce 1969, kdy začal s návrhem prvního mikroprocesoru na světě, v němž umístil více než 2 000 tranzistorů na jediný křemíkový wafer, provádějící kompletní sadu předepsaných instrukcí; v případě průkopnického 4044 firmy Intel byl jádrem malé japonské elektronické kalkulačky.64 Mikroprocesor 4044 položil základy desítky let trvající nadvlády Intelu v návrhu mikročipů, který vedl ke vzniku prvních osobních počítačů (relativně drahých, pomalých a těžkých stolní počítačů z konce 70. a začátku 80. let 20. století) a přenosné elektroniky, sahající od mobilních telefonů (prvních nákladných modelů z konce 80. let 20. století) až po notebooky, tablety a chytré telefony.
Období mezi roky 1950 a 1973 se vyznačovalo rychlým ekonomickým růstem prakticky ve všech částech světa; průměrné globální tempo růstu a zvyšování jeho průměru na obyvatele bylo téměř 2,5krát vyšší než za předchozí vlny globalizace v letech 1850–1913 a hodnota vyváženého zboží ve světovém HDP vzrostla z pouhých 4 % v roce 1945 na 9,6 % v roce 1950 a okolo 14 % v roce 1974, čímž vyrovnala svůj podíl z roku 1913, avšak při objemu obchodu téměř 10krát vyšším.65 Ekonomický růst byl takřka celosvětový (nejzávažnější výjimkou byl Velký čínský hladomor v letech 1958–1961), ale přínosy tohoto zlatého věku ekonomické expanze – poválečného oživení s vysokými tempy růstu, díky nimž se dařilo snižovat ekonomickou nerovnost – byly neúměrně soustředěny na Západ: v roce 1973 se Severní Amerika a země západní Evropy podílely na celosvětovém exportu více než 60 %.66 Tím, jak se však hlavní západoevropské státy (Německo, Velká Británie, Francie) a Japonsko staly nejdynamičtěji obchodujícími ekonomikami, byl podíl Ameriky na světovém obchodu postupně nevyhnutelně nahlodáván.
Zatímco se obchod rozvíjel a spotřebitelé v západních zemích se těšili z rostoucí nabídky a rozmanitosti dováženého zboží, mezinárodní cestování – ať už služebně či rekreačně – zůstávalo relativně omezené, stejně jako mezinárodní migrace a množství lidí studujících nebo dočasně pracujících v zahraničí. Němci nelétali do Thajska ani na Havaj, ale jezdili k moři do Itálie. Podíl imigrantů v populaci USA, který dosáhl těsně před 1. světovou válkou maxima necelých 15 %, dosáhl naopak v roce 1970 nového minima necelých 5 %.67 A návrhy, že by Čína, izolovaná od světa maoistickou totalitou, vysílala tisíce studentů na americké univerzity, by byly vnímány jako nereálná fikce.
A pak (z důvodů vysvětlených v první kapitole, v níž jsme sledovali závislost moderní civilizace na ropě) se zdálo, že poválečné kouzlo omezené, avšak intenzivní globalizace zmizelo; kvůli cenám ropy, jež tlačily nahoru státy OPEC, globalizace začala po dosažení svého vrcholu zadrhávat a slábnout. Tento pokles však nepostihl všechny ekonomické sektory a během několika let došlo účinnými úpravami k položení základů dalšího kola globalizace, která díky novým politickým uskupením pokročila více než kterákoliv z předchozích vln.
Vstup Číny, Ruska a Indie
Tentokrát zašla expanze – umožněná jako obvykle technickými faktory – tak daleko proto, že poprvé v moderní historii takto daleko zajít mohla. Koncem 60. let 20. století byly technické možnosti připraveny pro do té doby bezprecedentní globální integraci: existovala dostatečná nabídka energie, nechyběly peníze na investice, bylo jen potřeba rozšířit globalizační proces do států, které se ho v prvním poválečném kole nezúčastnily. Druhé kolo odstartovalo, jakmile došlo k výraznému rozšíření technických a finančních nástrojů a k zásadním politickým zvratům, kdy se Čína, Rusko a Indie staly hlavními účastníky světového obchodu, financí, cestování a toků kvalifikovaných pracovníků.
Postupné otevírání Číny začalo v roce 1972 návštěvou Richarda Nixona v Pekingu, doznalo rozhodujícího obratu na konci roku 1978 (dva roky po smrti Mao Ce-Tunga) s mocenským vzestupem Teng Siao-pchinga a zahájením značně opožděných ekonomických reforem (de facto privatizací zemědělství, modernizací průmyslu a částečného návratu k soukromému podnikání) a akcelerovalo vstupem Číny do Světové obchodní organizace (WTO) roku 2001. V roce 1972 Čína s USA vůbec neobchodovala, rok 1984 byl poslední, kdy měly USA přebytek obchodu se zbožím s Pekingem; v roce 2009 se Čína stala největším světovým vývozcem zboží; v roce 2018 činil její export přes 12 % všech světových tržeb a obchodní přebytek s USA dosáhl téměř 420 miliard USD, než se v roce 2019 snížil o 18 % vlivem rostoucího napětí mezi těmito dvěma ekonomickými supermocnostmi.68 Je však příliš brzy na to předpovídat, zda dojde k nějakému dlouhodobému zvratu v mezinárodním obchodu, anebo k návratu dosud nejtěsnější ekonomické integrace.
Koncem 80. let 20. století se po desetiletích studené války začal rozpadat SSSR. Nejprve se osamostatnily jeho satelitní státy (Berlínská zeď padla 9. listopadu 1989) a Sovětský svaz přestal oficiálně fungovat 26. prosince 1991.69 Poprvé v dějinách bylo možné, aby se všechny významné světové ekonomiky otevřely (stále v různé, ale téměř ve všech případech nebývalé míře) cizím investicím, zintenzivňování mezinárodního obchodu, a obyvatelstvo, které dříve nemohlo volně cestovat, se připojilo k masovému turismu a začalo využívat nových možností ke stěhování, dočasnému zaměstnání či studiu v zahraničí. V rámci globálních dohod uzavřených pod vedením WTO docházelo k expanzi obchodu.70
Indie nebyla, při své komplikované volební a mnohonárodnostní politice, schopná napodobit růst Číny po roce 1990, který byl založený na nezpochybnitelné vládě jedné strany, avšak její rekordní růst HDP na obyvatele během dvou desetiletí 21. století naznačuje jasný posun od předchozích dekád slabého ekonomického výkonu. Mezi roky 1970 a 1990 HDP na obyvatele (ve stálých cenách) dokonce v šesti různých letech klesl a čtyři roky se držel pod 4 %, zatímco mezi léty 2000 a 2019 v 18 z nich zaznamenal růst nad 4 % ročně.71 Od roku 2008 se také roční růst exportu zboží držel s 5,3 % jen těsně za Čínou (5,7 %) a zastoupení indických programátorů v Silicon Valley (kde jsou nejpočetnější skupinou vzdělaných přistěhovalců v celém oboru) vysoce převyšuje podíl těch čínských.72
Vzestup Indie se časově shodoval s marginalizací strany Kongres, která zemi vládla desítky let poté, co získala v roce 1947 nezávislost, zatímco Rusko a Čína si podržely mnohé atributy centrální ekonomické a společenské kontroly. V Číně, na rozdíl od dnešního nacionalistického Ruska, drží pevně vládu Komunistická strana, obě země však umožnily (s podstatnými represivními výjimkami) svobodu cestování, která vedla k novým vlnám turistiky – u Rusů s oblíbenými destinacemi v zemích Středomoří, u Číňanů v Thajsku, Japonsku a Evropě – a nastal nebývalý příliv čínských, indických a jihokorejských studentů na Západ, především do USA.
Podíl mezinárodního obchodu na celosvětovém HDP vzrostl z asi 30 % v roce 1973 na téměř 61 % v roce 2008 a celkový objem obchodu (ve stálých cenách) se zvýšil téměř šestinásobně, přičemž k většině tohoto růstu došlo od roku 1999.73 Finanční krize let 2008–2009 sice snížila celkový objem o desetinu a podíl obchodu na světovém HDP v roce 2009 přibližně o 15 %, ale do roku 2018 byl již celkový objem obchodu o 35 % nad vrcholem z roku 2008 a podíl obchodu na světovém HDP se vrátil nad 59 % – a tato čísla se v roce 2019 změnila jen málo. Dalším přesvědčivým ukazatelem globalizace jsou cizí přímé investice (jejich čistý roční příliv). V roce 1973 nedosahovaly v globálním součtu 30 miliard USD (cca 0,7 % světového HDP), o dvacet let později vzrostly na 256 miliard USD, avšak v roce 2007 vystřelily na 3,12 bilionu USD (téměř 5,5 % světového HDP), což znamenalo 12násobný růst během pouhých 14 let, přičemž jejich hlavním místem určení byla Asie (a především Čína).74
Jeden ruský tým měřil postup globalizace po roce 2000 kombinací všech klíčových ukazatelů – tedy analýzou změn v obchodu se zbožím a službami a akumulovaných bilaterálních přímých zahraničních investic (obzvláště důležité pro Čínu), ale i migrace (netýkající se Číny, ovšem důležité pro hospodářství USA).75 Není proto překvapením, že výsledky ukázaly největší zisky pro dříve izolované Rusko, bývalé evropské komunistické ekonomiky a Čínu – a také pro Indii, některé africké země a Brazílii. V důsledku těchto změn byla v roce 2017 globální propojenost Číny stejně vysoká jako u Japonska, Rusko konkurovalo Švédsku a Indie se mohla srovnávat se Singapurem. Pokud o některých z těchto srovnání pochybujete, připomeňte si pozici Číny jakožto největšího výrobce spotřebního zboží, Ruska coby obrovského vývozce energetických a nerostných surovin a (již zmíněnou) diasporu indických programátorů v Silicon Valley.
Násobky globalizace
Nejlepším způsobem, jak docenit technický pokrok, který tento skutečně bezprecedentní rozmach globalizace umožnil, je asi vyjádřit jeho vývoj v násobcích kapacity, rychlosti, účinnosti či výkonu. Jak již bylo vysvětleno, technické základy pro toto dechberoucí kolo globalizace byly položeny před rokem 1973, jeho rozsah a intenzita však od té doby vyžadovaly enormní investice do primárních zdrojů pohybu (spalovací a elektrické motory v dopravě) a do základní infrastruktury (přístavy, letiště, kontejnerová lodní doprava). V důsledku toho existuje nejen více těchto vymožeností, ale také se zvýšila jejich průměrná kapacita (výkon, objem, výstupy) a zlepšila jejich typická účinnost a spolehlivost. Podívejme se tedy na pokrok, který se od začátku 70. let 20. století odehrál v námořní dopravě, letectví, navigaci, výpočetní technice a komunikaci.
Díky globalizaci se po roce 1973 více než ztrojnásobil objem námořního obchodu a došlo k významným změnám v jeho složení.76 Zatímco v roce 1973 měla na celkové přepravě nadpoloviční podíl tankerová doprava (v níž převládala ropa a rafinované produkty), v roce 2018 již tvořilo 70 % zboží; tento posun odrážel nejen vzestup Asie – a především Číny – jako hlavního světového zdroje spotřebního zboží, ale i celkový nárůst integrace a vzájemné závislosti: německé automobilky montují vozy v Alabamě, chemikálie z Texasu (využívajícího rozmachu těžby zemního plynu) jsou vstupními surovinami pro různá průmyslová odvětví Evropské unie, čilské ovoce se vyváží na čtyři jiné kontinenty a velbloudi ze Somálska se vozí do Saúdské Arábie.
K tomuto ztrojnásobení přepravované hmoty mezi roky 1973 a 2019 bylo zapotřebí (měřeno v tunách hrubé nosnosti, DWT) téměř čtyřnásobného zvýšení kapacity světové obchodní flotily. Hrubá nosnost ropných tankerů se o něco více než ztrojnásobila, tonáž kontejnerových lodí vzrostla asi 4,5násobně a velikost světové kontejnerové flotily se během 45 let rozšířila zhruba 10násobně na 5 152 lodí v roce 2019. Tento řádový nárůst byl doprovázen obrovským přesunem kontejnerového provozu do Číny; v roce 1975 kontejnerová doprava v Číně neexistovala a téměř polovina globální kontejnerové aktivity připadala na přístavy v USA a Japonsku, v roce 2018 už měla Čína (včetně Hongkongu) 32% podíl, zatímco na USA s Japonskem připadalo méně než 10 %.
Pokud jde o maximální velikosti lodí, v letech 1972 a 1973 uvedl Malcolm McLean do provozu své největší kontejnerové lodě, každou s kapacitou 1 968 standardních ocelových kontejnerů (téměř pětkrát více než u jeho prvních přestavěných lodí v roce 1957). V roce 1996 se na loď Regina Maersk vešlo 6 000 standardních jednotek; v roce 2008 bylo maximem 13 800 a v roce 2019 uvedla společnost Mediterranean Shipping Company do provozu šest obřích lodí, z nichž každá je schopna uvézt 23 756 standardních kontejnerů, tedy 12násobné zvýšení maximální lodní kapacity mezi roky 1973 a 2019.77 Tento masový přechod ke kontejnerové lodní přepravě nevyhnutelně vyžadoval srovnatelnou proměnu v nákladní železniční a kamionové dopravě a prostřednictvím těchto intermodálních řetězců se nyní převáží zboží z čínských vnitrozemských měst do nákladiště Walmartu v Missouri.
A vyžaduje-li zásilka drahého jídla či květin (čerstvě uloveného tuňáka z kanadského Atlantiku do Tokia, zelených fazolek z Keni do Londýna, růží z Ekvádoru do New Yorku) nebo drahé elektroniky rychlost, letí letadlem. V nákladovém prostoru každého osobního dopravního letounu se převáží zboží, stejně jako v rostoucí flotile nákladních letadel; výsledkem je, že mezi roky 1973 a 2018 vzrostla globální letecká nákladní přeprava (vyjádřeno v tuno-kilometrech) přibližně 12násobně, zatímco pravidelná přeprava osob ze zhruba 0,5 bilionu na více než 8,3 bilionu osobokilometrů, tedy skoro 17násobně.78 Téměř u dvou třetin (5,3 bilionu osobokilometrů) tohoto posledního celkového údaje šlo o mezinárodní lety – jako kdyby letělo téměř půl miliardy lidí z New Yorku do Londýna a zpět.
Stále větší část těchto letů připadá na mezinárodní turistický ruch. Na začátku 70. let se pohyboval celosvětový počet cestujících (v čele s Američany a Západoevropany) pod 200 miliony ročně, v roce 2018 již dosáhl nového rekordu 1,4 miliardy.79 Hlavní turistickou destinací zůstává Evropa, podílející se na polovině celkového počtu příletů: nejnavštěvovanějšími státy kontinentu jsou Francie, Španělsko a Itálie. USA byly po generace v čele celkových výdajů turistů, v roce 2012 je však v tomto ohledu předstihla Čína a o pět let později již Číňané utráceli dvakrát tolik co Američané. Toto dosti radikální znásobení množství přijíždějících (a přilétajících) turistů a jejich neúměrná koncentrace do několika významných měst (Paříž, Benátky, Barcelona) vedly ke stížnostem stálých obyvatel a k prvním krokům směřujícím k omezení denních či ročních počtů návštěvníků.80
Dlouhá ruka Moorova zákona
Nárůst pohybu materiálů, výrobků i osob, stejně jako nutnost dodávek materiálů a komponent „just in time“ do nových odvětví fungujících bez větších skladových zásob, byly umožněny (a učiněny spolehlivějšími) pokrokem v navigaci, ve sledování polohy, dále ve výpočetní technice a v komunikaci, a ke zvládnutí záplavy mezinárodních datových toků bylo nutné rovněž dosáhnout výrazného zdokonalení funkčnosti. Všechny tyto nové výdobytky mají jeden společný technický základ: schopnost vměstnat více prvků na integrovaný obvod, která se – díky zdvojnásobení zhruba každé dva roky – dosud držela předpovědi, učiněné v roce 1965 Gordonem Moorem – toho času ředitelem výzkumu Fairchild Semiconductor.81
Moore se stal v roce 1969 spoluzakladatelem Intelu a (jak již bylo řečeno) v roce 1971 tato firma uvedla na trh svůj první mikroprocesor (mikročip) s 2 300 komponentami. Výroba mikroprocesorů se postupně vyvíjela od vyšší míry integrace (LSI, do 100 000 komponent) přes velmi vysokou míru integrace (VLSI, do 10 milionů komponent) až po ultra vysokou integraci (ULSI, cca miliarda komponent).82 Úrovně 105 (100 000 tranzistorů) bylo dosaženo v roce 1982 a roku 1996, na oslavu 50. výročí zprovoznění prvního počítače, sestavila skupina studentů z Pensylvánské univerzity počítač ENIAC znovu, tentokrát ze 174 569 tranzistorů na křemíkovém mikročipu o rozměrech 7,4 mm × 5,3 mm; původní stroj byl více než 5milionkrát těžší, vyžadoval přibližně 40 000krát více elektřiny, zatímco znovu vytvořený čip byl 500krát rychlejší.83
A tento vývoj pokračoval: úroveň 108 byla překonána v roce 2003, 109 v roce 2010 a do konce roku 2019 uvedla firma AMD mikroprocesor Epyc s 39,5 miliardy tranzistorů.84 To znamená, že mezi roky 1971 a 2019 výkon mikroprocesorů vzrostl o sedm řádů – přesněji řečeno 17,1miliardkrát. Tento pokrok více než stačil k uspokojení nových požadavků na obrovské přenosy dat (z observatoří na Zemi, špionážních a komunikačních satelitů a mezi finančními centry a úložišti dat), okamžitých e-mailových zpráv i hlasových hovorů a vysoce přesné navigace.
Poslední jmenovaná technologie těží z pokroku v radarové detekci a z vytvoření a následného rozvoje a zdokonalování globálních polohových systémů (GPS): první (americký) byl plně funkční v roce 1993 a následovaly další tři (ruský GLONASS, Galileo Evropské unie, čínské BeiDou).85 Díky tomu každý, kdo má počítač nebo mobil, nyní může v reálním čase sledovat celosvětové aktivity v oblasti lodní a letadlové dopravy: stačí kliknout na web MarineTraffic a sledovat nákladní lodě (zelené ikony) přibližující se k Šanghaji a Hongkongu, řadící se za sebe k proplutí mezi Bali a Lombokem či proplouvající Lamanšským průlivem, vidět tankery (červené) rozbíhající se do různých tras z Perského zálivu, remorkéry a zvláštní plavidla (tyrkysově modrá) obsluhující plošiny pro těžbu ropy a plynu v Severním moři i rybářské lodě (světle hnědé) brázdící střed Tichého oceánu (ve skutečnosti je jich nejen v Pacifiku mnohem více, než je vidět na obrazovce, protože při nelegálním rybolovu mívají vypnuté transpondéry).86
Analogická, a neméně fascinující, je možnost po pouhém kliknutí myší sledovat všechny komerční lety.87 Brzy ráno uvidíte v Evropě dlouhý oblouk letadel blížících se ke kontinentu poté, co během noci přeletěly Atlantik ze Severní a Jižní Ameriky, večer v Severní Americe dlouhý proud letadel držících se optimálních letových tras do Evropy, v pozdních odpoledních hodinách a v podvečer tokijského času se lety do Japonska přes Tichý oceán sbíhají u letišť Narita a Haneda. Při sledování letů navíc můžete pozorovat změny letových drah kvůli častým změnám tryskového proudění (jet streamu) vzduchu v atmosféře.88 Méně často bývají úpravy letu způsobeny postupem velkých cyklón nebo mraky popela ze sopečných erupcí.89
Nevyhnutelnost, neúspěchy a neúměrnost
Historie globalizace odhaluje nepopiratelný dlouhodobý trend směrem k vyšší mezinárodní ekonomické integraci, která se projevuje zesílenými toky energií, nerostných surovin, osob, myšlenek a informací, a k níž mohlo dojít díky zdokonalování technických možností. Tento proces není nový, ale pouze díky mnoha inovacím po roce 1850 mohl v poslední době dosáhnout takové intenzity a rozsahu. Avšak jak naznačují některé dějinné zvraty, tyto technické vymoženosti neznamenají další nevyhnutelné pokračování tohoto procesu; zejména v první polovině 20. století došlo k významnému ústupu ekonomické globalizace, a tím i doprovodného mezinárodního pohybu osob. Příčiny jsou zřejmé, neboť tato desetiletí se vyznačovala nebývalou kumulací obrovských tragédií a neblahého vývoje v mnoha státech.
Do seznamu těchto událostí, omezíme-li se jen na ty skutečně přelomové, patří konec poslední čínské imperiální dynastie Čching (1912), 1. světová válka (1914–1918), pád carského Ruska, kdy bolševici převzali moc a následovala léta občanské války zakončené vznikem SSSR (1917–1922), rozpad Osmanské říše (formální zrušení v roce 1922), politická nestabilita v poválečné Evropě 20. let 20. století, krach akciového trhu koncem října 1929, následná světová hospodářská krize trvající po většinu 30. let, japonská invaze do Mandžuska (1931), která byla skutečným začátkem dalšího světového konfliktu, nacistický převrat v Německu (1933), španělská občanská válka (1936–1939), 2. světová válka (1939–1945), obnovení občanské války v Číně (1945–1949), začátek studené války (1947) a Mao Ce-tungovo vyhlášení Čínské lidové republiky (1949). Ústup ekonomické globalizace byl velmi výrazný. Podíl mezinárodního obchodu na globálním HDP spadl z asi 14 % v roce 1913 na cca 6 % v roce 1939 a poté na pouhá 4 % v roce 1945.90
Zrychlení globalizace po roce 1990 pak nebylo dáno jen tím, že byly k dispozici špičkové technické prostředky. Nemohlo by k němu dojít bez souběžných významných politických a společenských transformací, především bez návratu Číny (po roce 1980) k mezinárodnímu obchodu, po němž přišel (mezi roky 1989 a 1991) rozpad sovětského impéria. Tím je míněno, že dosažení vysokého stupně globalizace během prvních dvou desetiletí 21. století nebylo nevyhnutelné a že následkem budoucího vývoje by mohlo dojít k jeho oslabení; v jaké míře (okrajově nebo významně) a jakou rychlostí (rychle kvůli velkým mocenským konfrontacím či postupně jako generační záležitost) nelze předvídat.
Mnohé se zdá být pevně dáno. Velká část projevů globalizace, zejména řada změn, ke kterým došlo během uplynulých dvou generací, tu zůstane. Příliš mnoho zemí již spoléhá na dovoz potravin a soběstačnost ve všech nerostných surovinách není reálná dokonce ani pro největší země světa, protože žádná z nich nemá na svém území dostatečné zásoby, které jejich hospodářství potřebuje. Velká Británie a Japonsko dovážejí více potravin, než vyprodukují, Čína nemá tolik železné rudy, kolik potřebuje pro své vysoké pece, USA nakupují řadu kovů vzácných zemin (od lanthanu až po yttrium) a Indie má chronický nedostatek ropy.91 Přirozené výhody velkoobjemové výroby vylučují, aby firmy montovaly mobilní telefony v každém městě, kde si je budou zákazníci kupovat. A miliony lidí se budou za svého života pořád snažit spatřit ikonická vzdálená místa.92 Kromě toho není praktické dělat překotné změny, které bývají navíc spojeny s vysokými náklady. Například, pokud by Šen-čen náhle přestal fungovat jako světově nejdůležitější centrum výroby přenosných zařízení, tvrdě by to postihlo dodávky spotřební elektroniky v celém světě.
Dějiny nás však učí, že to, co je běžné dnes, pravděpodobně nevydrží celé generace. Ještě v 70. letech 20. století byly Velká Británie a USA globálním průmyslovým leadrem. Kde jsou však dnes birminghamské kovodělné závody nebo baltimorské hutní pece? A jak dopadly velké bavlnářské závody v Manchesteru nebo v Jižní Karolíně? Ještě v roce 1965 držela velká trojka z Detroitu 90 % automobilového trhu v USA, nyní jí nepatří ani 45 %. Naopak Šen-čen byl do roku 1980 rybářskou vesnicí, než se z něj stala první čínská zvláštní ekonomická zóna, a dnes je to megapole s více než 12 miliony obyvatel. Jakou roli bude hrát v roce 2050? Rychlý a masový ústup ze současného stavu je nemožný, nadšení z globalizace už však nějakou dobu slábne.
Hlavním důvodem pro přehodnocení tohoto pohledu bylo zrychlení deindustrializace Severní Ameriky, Evropy a Japonska a všeobecný přesun výroby do Asie, zejména Číny.93 Důsledkem byly různé změny, od legračních až po tragické. Do první kategorie patří kuriózní transakce, kdy například Kanada, země s lesními zdroji na obyvatele většími než kterákoli jiná vyspělá země, dováží zubní párátka a toaletní papír z Číny, jejíž zásoby dřeva jsou jen zlomkem obrovského kanadského boreálního lesního bohatství.94 Tento přesun ovšem přispěl i k mnoha tragédiím, například rostoucí úmrtnosti bílých amerických mužů ve středním věku bez vysokoškolského vzdělání. Není sporu o tom, že ztráta přibližně 7 milionů (dříve dobře placených) míst v americké výrobě po roce 2000 – je přičítána převážně na vrub globalizaci, kdy většina této výroby se přesunula do Číny – byla významnou příčinou úmrtí ze zoufalství, nejčastěji způsobených sebevraždami, předávkováním drogami a onemocněním jater z nadměrného pití alkoholu.95
Nyní máme i solidní kvantitativní potvrzení toho, že globalizace skutečně dosáhla v polovině první dekády 21. století bodu obratu. Tento vývoj byl brzy zastřen velkou recesí roku 2008, avšak analýza 23 průmyslových hodnotových řetězců (vzájemně propojených aktivit, od návrhu výrobků po jejich maloobchodní prodej) napříč 43 státy prováděná mezi roky 1995 a 2017 poradenskou firmou McKinsey ukazuje, že hodnotové řetězce produkující zboží (v absolutním vyjádření nadále mírně rostoucí) se staly výrazně méně náročnými na export a poklesly z 28,1 % hrubé produkce v roce 2007 na 22,5 % v roce 2017.96 Za druhý nejdůležitější poznatek této studie považuji to, že oproti všeobecnému přesvědčení je nyní jen cca 18 % globálního obchodu se zbožím iniciováno nižšími mzdovými náklady (arbitráž práce), že v řadě řetězců tento podíl ve druhé dekádě 21. století klesá a že globální hodnotové řetězce začínají být více orientovány na znalosti a rostoucí měrou se spoléhají na vysoce kvalifikovanou pracovní sílu. Podobně studie OECD (Organizace pro hospodářskou spolupráci a rozvoj) ukazuje, že expanze globálních hodnotových řetězců se zastavila v roce 2011 a od té doby mírně klesla; se zbožím a službami se prostě obchoduje méně.97
Připočtěme k tomu (oprávněné či přehnané, rozumné či demagogické) obavy z dopadu globalizace na národní suverenitu, kulturu a jazyk, z rozmělnění národních specifik v rozpouštědle komerční univerzálnosti (od všudypřítomných amerických řetězců rychlého občerstvení až po v podstatě neomezenou sílu sociálních sítí) a z toho, že globalizace místo slibovaných výhod přispívá k ekonomické a sociální nerovnosti. Dokonce i zdrženlivé hodnocení těchto reálných či domnělých negativ potvrzuje dostatek stinných stránek zpochybňujících jakékoli zintenzivnění tohoto procesu, přičemž v roce 2020 tyto nálady ještě posílila epidemie covidu-19.
Argumenty pro návrat různých druhů výrob do mateřských zemí a tím pádem zisk vyšší odolnosti a snížení rizik nenadálých překážek nejsou nové. Postup globalizace a kroky nadnárodních korporací byly zpochybňovány a kritizovány už od 90. let 20. století a nedávno se tyto názory v některých státech staly součástí odporu voličů; především ve Velké Británii a v USA.98 Jak odhalila pandemie covidu-19, poměrně významná řada institucí začala publikovat analýzy a výzvy k reorganizaci globálních dodavatelských řetězců. OECD se zaměřila na politické možnosti vybudování odolnějších výrobních sítí, které by byly méně závislé na dovozech ze vzdálených míst a dokázaly by tak lépe ustát případná narušení světového obchodu. Konference OSN o obchodu a rozvoji (UNCTAD) zvažovala repatriaci výrob z Asie do Severní Ameriky a Evropy a přechod na kratší, méně roztříštěné hodnotové řetězce – počínaje návrhem přes výrobu až po distribuci v rámci jedné země nebo jediné hospodářské jednotky –, čímž by došlo k vyšší koncentraci přidané hodnoty. Zajišťovna Swiss Re vydala zprávu o odstranění rizik globálních dodavatelských řetězců (obnovením rovnováhy pro posílení odolnosti). A Brookingsův institut spatřoval nejlepší způsob, jak vytvářet kvalitní pracovní místa, v návratu pokročilé výroby ze zámoří do USA.99
Zpochybňování a kritika globalizace zašly za hranice ideologických argumentů a další pádné důvody vycházející z nevyvratitelných obav o zásadní roli státu při ochraně životů svých občanů přinesla pandemie covidu-19. Tuto roli je těžké sehrát, když se 70 % gumových rukavic na světě vyrábí v jedné továrně a když podobné, či dokonce vyšší podíly nejen dalších osobních ochranných prostředků, ale i základních složek léků a běžných léčiv (antibiotik, léků proti vysokému tlaku) pocházejí od velmi malého počtu dodavatelů z Číny a Indie.100 Taková závislost by mohla splnit sen ekonoma o masové výrobě s nejnižšími možnými jednotkovými náklady, zakládá však mimořádně nezodpovědné – ne-li přímo trestné – jednání vlády, kdy lékaři a sestry musejí bojovat s pandemií bez adekvátních osobních ochranných prostředků, protože státy závislé na výrobě v zahraničí mezi sebou zoufale soupeří o omezenou nabídku, a kdy pacienti po celém světě nemohou pokračovat v užívání předepsaných léků kvůli zpožděním či uzávěrám v asijských továrnách.
Obavy o bezpečnost vyvolané přehnanou globalizací sahají daleko za sektor zdravotnictví. Rostoucí dovozy čínských transformátorů vyvolávají v USA obavy o dostupnost náhradních dílů a z možné destabilizace elektrické sítě v budoucnu, a není potřeba opakovat argumenty některých západních států k hojně medializovanému embargu účasti firmy Huawei v sítích 5G.101 Nepřekvapí proto, že budoucí vlnou v Severní Americe i Evropě by mohl být návrat výroby ze zámoří do mateřských zemí; průzkum z roku 2020 ukázal, že 64 % amerických výrobců uvedlo, že k němu po pandemii pravděpodobně dojde.102
Přetrvá tento postoj? Jak nikdy neopomenu zdůraznit, nečiním předpovědi, a proto nenabízím žádná konkrétní čísla ohledně ústupu nebo pokračování předcovidových úrovní globalizace obecně, ani přesunů výrobních kapacit ze zámoří do mateřských zemí konkrétně. Snažím se pouze zhodnotit rozsah nejpravděpodobnějších výsledků, a zatímco to v posledních letech vypadalo, že většina aspektů globalizace již nedosáhne nových maxim, nabyl tento poznatek v roce 2020 zcela výjimečného rozměru; je tedy možné, že vrchol globalizace již máme za sebou a její ústup může trvat nejen několik příštích let, ale i celá desetiletí.
5. Riziko
Od virů přes stravu po sluneční erupce
Jednou z možností, jak zjednodušeně a paušálně charakterizovat pokrok moderní civilizace, je vnímat její nikdy nekončící snahu o snížení rizika, které pramení z toho, že my lidé jsme složité a křehké organismy, snažící se přežít ve světě plném různých nebezpečí. V předchozích kapitolách jsme si ukázali, jak jsme v tomto úsilí byli úspěšní. Díky zvýšeným výnosům plodin jsme navýšili nabídku potravin, snížili jejich cenu, a omezili tak rizika podvýživy, zaostávání růstu a dětských nemocí. A co je ještě důležitější, kombinací zvýšené produkce s rozsáhlým obchodováním s potravinami a potravinovou pomocí jsme odstranili po staletí se nevyhnutelně opakující hladomory.1
Kvalitnějším bydlením (větší prostor, tekoucí a teplá voda, ústřední topení), lepší hygienou (nejvíce přispělo zajištění dostatku mýdla a častější mytí rukou) a dokonalejšími opatřeními ve veřejném zdravotnictví (od plošného očkování až po dohled nad nezávadností potravin) došlo ke zlepšení domácího pohodlí, snížení rizika šíření infekce z kontaminované vody, výraznému snížení výskytu patogenů v potravinách a výrazné eliminaci nebezpečí otravy oxidem uhelnatým při topení v kamnech.2 Různými technickými bezpečnostními zdokonaleními a opatřeními došlo ke snížení počtu havárií v průmyslu a dopravě. Autonehody (počet jejichž obětí nyní přesahuje 1,2 milionu ročně) by měly za následek mnohem více úmrtí, kdyby nedošlo ke zdokonalení konstrukce automobilů a bezpečnostních prvků (zábrany proti vniknutí chránící při bočních nárazech, bezpečnostní pásy, airbagy, brzdová světla v úrovni očí řidiče a čím dál častější automatické nouzové brzdění a systémy varování při opuštění jízdního pruhu), jimiž se snížilo riziko kolizí a vážných zranění.3
Díky mezinárodním smlouvám byla stanovena transparentní pravidla, která podporují spolehlivost a bezpečnost (například snížení rizika dovozu kontaminovaného zboží) a pro nežádoucí jednání zavádějí trestněprávní odpovědnost (například stíhání rodiče, který unesl dítě do jiné země).4 A i když je dojem navozovaný zprávami v médiích opačný, už po desítky let celosvětově klesá frekvence násilných konfliktů a celkový počet jejich obětí.5 Při složitosti lidského těla, síle a nepředvídatelnosti přírodních procesů a nemožnosti vyhnout se všem chybám, k nimž dochází při návrhu komplikovaných strojů a práci s nimi, však jistě nepřekvapí, že rizik bude náš svět nadále plný.
I lidé, kteří se sami nepídí po informacích, jsou téměř neustále vystaveni mediálním zprávám o nebezpečích působených člověkem i přírodou, o rizicích diet, nemocí i všedních aktivit. Do první kategorie patří děsivé teroristické útoky či řada projevů chemofobie (od zbytků pesticidů v potravinách až po karcinogeny v hračkách či kobercích), azbest ukrytý ve zdech a dětském zásypu nebo ničení planety antropogenním globálním oteplování.6 Média nevynechají jedinou zprávu o přírodních katastrofách – hurikánech, tornádech, záplavách, suchu či sarančatech – a na pozadí toho přetrvávají obavy z nevyléčitelných druhů rakoviny a nepředvídatelných virů, z nichž ty nedávné ze SARS-CoV-1 a Eboly byl jen jemným náznakem muk, která přinesla pandemie covidu-19 (SARS-CoV-2).7
Tento seznam lze snadno prodloužit tím, že do něj přidáme strach z nemoci šílených krav (bovinní spongiformní encefalopatie), bakterií Salmonella či Escherichia coli, nemocničních mikrobů (nozokomiální infekce), neionizujícího záření z mobilních telefonů, kybernetických útoků a krádeží dat, z toho, že se naprogramovaná umělá inteligence nebo geneticky vytvořené organismy vymknou kontrole, z nechtěného odpálení jaderných střel nebo že do Země narazí zbloudilý asteroid. S takovým výčtem bychom mohli snadno dojít k závěru, že jsme nyní vystaveni více rizikům než kdykoli předtím – anebo naopak, že díky neustálému (a přehnanému) informování o podobných událostech nebo možnosti, že nastanou, jsme si jen uvědomili jejich existenci a že nám přiměřené vnímání rizika přinese určité uklidnění. A přesně o to mi půjde v této kapitole. Ano, svět je plný neustálého nebo občasného rizika, je však také plný jeho nesprávného a iracionálního vyhodnocování. Toto mylné vnímání a chybné kalkulování má řadu příčin a ti, kdo se analýzou rizik zabývají, došli k závěrům prozrazujícím mnohé o jejich původu, rozšíření a výdrži.8
Než se však k těmto analýzám, vyhodnocením a porovnáním antropogenních a přírodních rizik dostaneme, začněme od základů. Co bychom měli jíst, abychom si prodloužili život? Při všech tvrzeních a protitvrzeních o výživě, která jsou v dnešní době učiněným minovým polem, se může zdát nemožné nebo přinejmenším velmi složité najít odpověď. Jakým způsobem zvážíme odpovídající výhody a nevýhody různých druhů výživy, jejichž škála sahá od konzumace masa bez jakýchkoli omezení až po nejzapřisáhlejší veganství? V prvním případě, propagovaném jako údajná paleolitická strava, přijímá tělo více než třetinu veškeré energie prostřednictvím masitých bílkovin, ve druhém posouvá hranici zákazu od nepozřít ani mikrogram živočišné hmoty až k odmítání nosit kožené boty, vlněné svetry či hedvábné halenky. První se upíná k navazování na vzdálené lidské evoluční kořeny, druhá nabízí nejzaručenější cestu k zachování již dlouho trpící biosféry, protože pokorné rostliny, na rozdíl od destruktivních domestikovaných zvířat, vyvíjejí na prostředí jen minimální tlak.9
Při hledání nejméně riskantních forem stravy (spojených se střední délkou života přes 80 let) budu ve svém přístupu ignorovat nejen všechna médii šířená pochybná tvrzení o zdravé výživě, ale také – možná překvapivěji –, výsledky studií publikované vědeckými časopisy. A to zejména těch studií, v nichž se po kratší nebo delší časová období zkoumala souvislost mezi výživou, nemocemi a délkou života na základě sledování skupin různé velikosti a věku, přičemž se tyto studie v naprosté většině spoléhaly na to, že si účastníci vybavili všechno jídlo, které v minulosti jedli. Nebudu brát v úvahu ani metastudie takovýchto projektů. Pouhý seznam těchto publikací vydaných od roku 1950 – od prozkoumání ischemické choroby srdeční a nasycených tuků a cholesterolu až po rizika konzumace stravy a mléka – by vydal na malou knihu, přičemž bohatě zaplněný segment těchto výzkumů byl vystaven nedokonalosti lidské paměti. (Co jste jedl(a) minulý týden? Jsem si jistý, že si to člověk nemůže pamatovat, přinejmenším ne přesně.) Stejně jako rozbor jiných metodologických či analytických nedostatků, díky nimž jsou této oblasti hojně vytýkány mylné závěry.10
Není tedy divu, že většina lidí považuje otázku, co bychom měli jíst, za obtížnou. Daným studiím, a tedy i jejich metastudiím, se opakovaně nedaří dobrat se jednoznačných a konzistentních závěrů, přitom nové výzkumy často stavějí na předchozích závěrech.11 Existuje snad lepší způsob, jak se z těchto po generace trvajících, přitom stále přibývajících, rozepří ohledně zdravé výživy vymanit? Existuje, a je docela jednoduchý. Můžeme se totiž podívat na to, jaký je jídelníček obyvatelstva ve státech s nejdelší délkou života.
Jíst jako v Kjótu – nebo jako v Barceloně
Od začátku 80. let 20. století se nejdelšímu životu mezi více než 200 státy a územími světa těší Japonsko, kde celková (muži a ženy) očekávaná střední délka života při narození přesáhla 77 let.12 I nadále se zvyšovala, až v roce 2020 dosáhla cca 84,6 roku. Ženy žijí ve všech společnostech déle a v roce 2020 jejich očekávaná délka života činila asi 87,7 roku v Japonsku, následovaná Španělskem s 86,2 roku. Průměrná délka života je výsledkem složitých a vzájemně závislých genetických faktorů, životního stylu a výživy. Nelze zjistit, do jaké míry je ten který z nich dán přímo stravou, avšak vyznačuje-li se národní jídelníček určitými specifickými rysy, zaslouží si jistě bližší pozornost.
Je něco skutečně zvláštního na složení japonské stravy, co by snadno vysvětlovalo, čím přispívá k rekordní dlouhověkosti tamního obyvatelstva? Všechny její tradiční složky, které Japonci konzumují ve významném množství, se jen mírně liší od těch, které obdobně hojně jedí či pijí v sousedních asijských státech. Číňané i Japonci konzumují různé, výživově však ekvivalentní, odrůdy stejných poddruhů rýže (Oryza sativa japonica). Číňané tradičně vyrábějí své tofu (dòufu) srážením sójového mléka s potravinářskou sádrou (síran vápenatý, shígāo), zatímco japonské (tófu) se zpevňuje chloridem hořečnatým (nigari), sójové boby jako jeho hlavní součást jsou však v obou případech bohaté na bílkoviny. A na rozdíl od nefermentovaného japonského zeleného čaje (ocha) je čínský zelený čaj (lücha) částečně fermentovaný. Nejde však o rozdíly v nutriční kvalitě, pouze o záležitosti vzhledu, barvy a chuti.
Japonská kuchyně prošla během uplynulých sto padesáti let zásadní transformací. Tradiční strava, konzumovaná většinou národa před rokem 1900, nebyla dostatečná k tomu, aby umožnila populaci dosahovat patřičného vzrůstu, což se projevovalo u mužů i u žen nízkou výškou. Po pomalém zlepšování před 2. světovou válkou došlo ke zrychlení poté, co země překonala nedostatek potravin po své porážce v roce 1945.13 Spotřeba mléka, nejprve dodávaného ke školním obědům jako prevence podvýživy, narůstala a začal být dostatek bílé rýže. S tím, jak Japonsko vybudovalo největší světovou rybářskou (a velrybářskou) flotilu, se rapidně zvýšila nabídka potravin z mořských živočichů. Maso se stalo součástí běžných japonských jídel a v této tradičně „nepekařské“ kultuře se staly populárními pekařské výrobky. Vyšší příjmy a různorodost chutí měly mezi populací za následek zvýšení průměrné hladiny cholesterolu v krvi, krevního tlaku a tělesné hmotnosti – přesto však nedošlo k nárůstu výskytu srdečních chorob a délka života vzrostla.14
Nejnovější zveřejněné průzkumy ukazují, že Japonsko a USA si jsou překvapivě blízké v celkové denní energii ze zkonzumovaného jídla. V letech 2015–2016 v USA přijali muži z potravy jen o 11 % a ženy ani ne o 4 % více energie denně než muži a ženy v Japonsku v roce 2017. Tyto dvě země se mírně lišily v celkové spotřebě sacharidů (v nichž mělo Japonsko náskok necelých 10 %) a bílkovin (Američané jich spotřebovali o cca 14 % více) a oba národy byly dostatečně vysoko nad minimální potřebnou dávkou bílkovin. Významný rozdíl však najdeme u příjmu tuku, jehož američtí muži spotřebovávali asi o 45 % a ženy o 30 % více než Japonci a největší pak představuje příjem cukru: mezi dospělými v USA je asi o 70 % vyšší. Přepočteme-li tyto údaje na průměrné roční rozdíly, Američané v poslední době spotřebovávali každý rok okolo 8 kg více tuku a 16 kg více cukru než průměrný dospělý v Japonsku.15
Široká dostupnost přísad a snadný přístup k návodům na vaření a ke kuchařským receptům na internetu znamená, že i vy můžete minimalizovat riziko předčasného úmrtí a začít jíst à la japonaise – ať už jde o tradiční japonskou kuchyni, wašoku, nebo její adaptaci cizích jídel (vídeňský řízek v podobě krájeného tonkatsu; kari rýže přeměněná v mazlavé kare raisu).16 Než však začnete snídat polévku miso (miso shiru), obědvat jednoduché studené onigiri (rýžové koule obalené sušenou mořskou řasou nori) a večeřet sukijaki (maso se zeleninovou omáčkou), může být na místě poznat i jinou volbu: Jaký by byl nejlepší evropský vzor zdravé stravy a dlouhověkosti?
Světovému žebříčku střední délky života vévodí Španělky a jejich země se tradičně držela takzvané středomořské stravy, která se vyznačuje vysokým podílem zeleniny, ovoce a celozrnných výrobků doplňovaných fazolemi, ořechy, semeny a olivovým olejem. S růstem průměrného příjmu však došlo ke změně těchto návyků rychle a v překvapivé míře.17 Až do konce 50. let 20. století byl jídelníček zchudlého Francova Španělska velmi skromný. V typické stravě převládal škrob (roční spotřeba obilovin a brambor činila celkem okolo 250 kg na obyvatele) a zelenina, dodávky masa (v porážkové hmotnosti) se držely pod 20 kg na osobu a skutečná spotřeba nedosahovala ani 12 kilogramů (z nichž třetinu tvořilo skopové a kozí), nejdůležitějším rostlinným olejem byl aceite de oliva (cca 10 litrů ročně), vyšší v porovnání s jinými druhy potravin byla jen spotřeba cukru (okolo 16 kg v roce 1960).
Strava se začala rychleji měnit poté, co Španělsko v roce 1986 vstoupilo do Evropské unie, a roku 2000 se stalo státem s nejvyšší spotřebou masa v Evropě (poté co se jeho průměrná spotřeba na obyvatele více než zpětinásobila na něco přes 110 kg ročně). Následujícím slabým poklesem se její výše snížila v roce 2020 (v porážkové hmotnosti) na zhruba 100 kg na osobu, stále se však jedná o více než dvojnásobek japonského průměru! A připočteme-li k čerstvému masu mléčné produkty, sýry a enormní množství různých druhů jamones (šunka konzervovaná solí a prodlouženým sušením), nepřekvapí, že spotřeba živočišných tuků je ve Španělsku oproti Japonsku čtyřnásobná.18 Španělé nyní konzumují téměř dvojnásobný objem rostlinných olejů než Japonci – spotřeba olivového oleje u nich však klesla oproti roku 1960 o 25 %.
S růstem příjmů došlo k dalšímu zvýšení tradiční obliby cukrářských výrobků a zbytek dokonalo rozšíření populárních nealkoholických nápojů: od roku 1960 se spotřeba cukru na obyvatele zdvojnásobila a nyní převyšuje asi o 40 % japonskou úroveň. Zároveň setrvale klesá obvyklá španělská konzumace vína, z cca 45 litrů na osobu v roce 1960 na pouhých 11 litrů v roce 2020 a nejoblíbenějším alkoholickým nápojem v zemi se stalo pivo. Španělský jídelníček se nyní výrazně liší od toho japonského – a zcela jistě má (při nejvyšší spotřebě masa na kontinentu) jen málo společného se střídmou, téměř vegetariánskou a život prodlužující legendární středomořskou stravou.
Avšak i při mnohem masitější, tučnější a sladší stravě (a při rychle ustupujícím pití vína s údajně pozitivními účinky na srdce) stále klesá úmrtnost Španělů na kardiovaskulární nemoci a očekávaná délka života roste. Od roku 1960 španělská mortalita na tyto nemoci klesá rychlejším tempem než její průměr ve vyspělých státech – v roce 2011 již byla o třetinu nižší –, a od stejného roku se kombinovaná (muži a ženy) očekávaná délka života ve Španělsku zvýšila o 13 let, ze 70 na více než 83 v roce 2020.19 To je jen o rok méně než v Japonsku; stojí jeden rok života navíc (při dosti vysoké pravděpodobnosti, že ho prožijete ve fyzické, duševní či obojí zchátralosti) za to, nahradit v jídelníčku polovinu masa za tofu?
Zamyslete se nad tím, o co byste mohli přijít: o plátky jamón ibérico tenké jako list papíru, o dobře propečené vepřové (i když ne tak proslulé jako v restauraci Sobrino de Botín, jen kousek na jih od Plaza Mayor, kde je připravují už téměř 300 let), o skvělé pulpo a la Gallega, chobotnici s bramborem dušenou na olivovém oleji a paprice. Jde opravdu o existenciální rozhodnutí – závěr je však poměrně jasný. Kdybychom měli ve snaze o co nejdelší život (ve zdraví a aktivně) vsadit výhradně na stravu – která je, jakkoli důležitá, pouze jednou částí širšího obrázku, do něhož patří i geny a okolní prostředí –, pak jídelníček Japonců má těsně navrch. Jestliže však budete jíst jako ve Valencii, můžete dosáhnout pouze nepatrně horšího výsledku.
V tomto případě jde o zhodnocení rizika s velmi významnými důsledky, jinak však poměrně jednoduché: jedna možnost výběru, na základě přesvědčivých dat, může vystačit po několik příštích desítek let. Jiná ohodnocení rizik budou vždy složitější, neboť metriky nemusí být tak jednoduché jako střední délka života. Rizika konkrétních aktivit se v průběhu času mění (jízda autem je nyní v USA celkově mnohem bezpečnější než před půlstoletím, ovšem po padesátce se vaše řidičské schopnosti mohou zhoršit, a když usedáte za volant, představujete vyšší riziko pro sebe i ostatní). A chcete-li vědět, zda je mezikontinentální cestování letadlem (což možná nepodstupujete často) rizikovější než sjezdové lyžování (které možná provozujete již řadu let), musíte k tomu mít poměrně přesné komparativní měřítko. A jak může člověk porovnat rizika v různých státech – řekněme jízdu autem v USA, zásah bleskem při turistice v Alpách a smrt způsobenou zemětřesením v Japonsku? Jak se ukazuje, můžeme provést určitá pozoruhodně přesná, komparativní vyhodnocení.
Vnímání a tolerance rizika
Ve své průkopnické analýze rizika z roku 1969 vyzdvihl Chauncey Starr – toho času děkan Školy inženýrství a aplikovaných věd při Kalifornské univerzitě v Los Angeles – zásadní rozdíl v toleranci rizika v případě dobrovolných a nedobrovolných aktivit.20 Když se lidé domnívají, že mají věci pod kontrolou (pocit, který může být mylný, je však založený na předchozích zkušenostech, a tedy na přesvědčení, že dokážou odhadnout pravděpodobný výsledek), zapojují se do aktivit – volné lezení po strmých skalách, skydiving (seskoky volným pádem s opožděným otevřením padáku), býčí zápasy –, u nichž mohou být rizika vážných zranění nebo i smrti tisíckrát vyšší než u tak děsivých nedobrovolně podstupovaných rizik, jako je teroristický útok v metropoli západního světa. Většina lidí nemá problém účastnit se denně a opakovaně činností, při nichž riziko dočasně významně narůstá: stovky milionů lidí jezdí každý den autem (a mnozí z nich očividně rádi) a mnohem vyšší riziko toleruje ještě větší počet kuřáků21 – ve vyspělých zemích se sice jejich počty desítkami let osvěty snížily, celosvětově je jich však stále přes 1 miliardu.
V některých případech je tato disproporce mezi tolerancí dobrovolného rizika a snahou vyhnout se přehnaně vnímaným nedobrovolně podstupovaným rizikům skutečně bizarní, jako když lidé odmítají nechat své děti naočkovat (dobrovolně je tedy vystavují mnohonásobně vyššímu riziku nemocí, jimž lze takto předcházet), protože považují požadavky státu na ochranu jejich dětí (nedobrovolné opatření) za nepřijatelné riziko – a činí tak na základě mnohokrát vyvrácených „důkazů“ (z nichž nejpozoruhodnější je spojování očkování s vyšším výskytem autismu) nebo údajných hrozeb (implantace mikročipů!).22 A pandemie SARS-CoV-2 pozvedla tyto iracionální obavy na novou úroveň. Pro lidstvo bylo nejnadějnější cestou k ukončení pandemie masové očkování, avšak už dlouho předtím, než byly první vakcíny distribuovány, sdělovala značná část obyvatelstva tazatelům, že se očkovat nikdy nenechá.23
Dalším ukázkovým příkladem špatného vnímání rizika je velmi rozšířený strach z jaderných elektráren. Mnoho lidí kouří, jezdí autem a přejídá se, nechtělo by však žít poblíž jaderné elektrárny a z průzkumů vyplynula trvající, všudypřítomná nedůvěra v tuto formu výroby elektřiny navzdory faktu, že zabránila velkému množství úmrtí z důvodu znečištění ovzduší vznikajícího spalováním fosilních paliv (v roce 2020 pocházely téměř tři pětiny světové elektřiny z fosilních paliv a jen 10 % z jaderného štěpení). A výsledek srovnání celkového rizika výroby elektřiny z jádra versus z fosilních paliv se nepřeklopí na opačnou stranu, ani když zahrneme nejkvalitnější odhady všech skrytých úmrtí způsobených dvěma významnými haváriemi (Černobyl v r. 1986 a Fukušima v r. 2011).24
Snad nejvíce udivující kontrast ve vnímání jaderného rizika vyvstane při porovnání Francie a Německa. Francie vyrábí od 80. let 20. století z jaderných zdrojů více než 70 % elektřiny a součástí její krajiny je téměř 60 reaktorů, chlazených vodou z řady francouzských řek včetně Seiny, Rýna, Garonny a Loiry.25 A ačkoli je dlouhověkost francouzské populace (v rámci Evropské unie druhá nejvyšší po Španělsku) nejlepším dokladem skutečnosti, že tyto jaderné elektrárny nejsou zaznamenatelným zdrojem zdravotních problémů nebo předčasných úmrtí, jakmile překročíte Rýn, nejsou to jen němečtí Zelení, ale i značná část celé společnosti, kdo věří, že jaderná energie je pekelný vynález, který je nutné co nejdříve zničit.26
To je také důvod, proč řada vědců tvrdí, že neexistuje „objektivní riziko“, které by se dalo změřit, neboť vnímání rizika je nevyhnutelně subjektivní, závislé na našem vlastním chápání konkrétního nebezpečí (známá versus nová rizika) a na kulturních poměrech.27 Psychometrické studie ukázaly, že specifické druhy nebezpečí mají své jedinečné vzorce s vysoce korelovanými veličinami: nedobrovolná rizika jsou často spojena se strachem z nových, neznámých věcí, které jedinec nemá pod kontrolou, zatímco dobrovolná rizika pravděpodobněji vnímána tak, že člověk je má pod kontrolou a jsou vědecky podchycená. Výroba elektřiny z jádra je povětšinou vnímána jako nebezpečná, rentgenové snímkování jako snesitelně rizikové.
Pocity strachu hrají ve vnímání rizika zveličující roli. Nejtypičtějším příkladem této diferencované tolerance jsou asi teroristické útoky, protože převládá strach a vytlačuje racionální hodnocení, které lze snadno provést na základě nevyvratitelných důkazů. Díky jejich nepředvídatelnému načasování, místu a síle zaujímají na pomyslné psychometrické škále strachu horní příčky a tohoto strachu intenzivně zneužívají silně přehnané pseudoanalýzy, jež nám předkládají komentátoři nepřetržitě běžících zpravodajských kanálů; v posledních dvou dekádách spekulovali o všem možném, počínaje kufříkovými jadernými bombami, které explodují uprostřed Manhattanu, přes otravu nádrží, z nichž velká města čerpají pitnou vodu, až po rozprašování uměle vytvořených smrtelných virů.
Ve srovnání s tak obávanými útoky představuje řízení automobilu do značné míry dobrovolné, neustále se opakující a velmi známé riziko a při smrtelných nehodách přichází o život v naprosté většině (přes 90 %) případů jen jeden člověk. V důsledku toho společnost toleruje celkový počet překračující 1,2 milionu usmrcených osob ročně, což by nikdy nepřipustila při haváriích v průmyslových podnicích nebo při zřícení staveb (mostů, budov), ani kdyby jich byl dohromady o řád nižší počet – „jen“ stovky tisíc.28
Výrazné rozdíly v individuální toleranci rizika lze nejlépe ilustrovat faktem, že mnozí lidé se účastní – dobrovolně a opakovaně – aktivit, které jiní mohou považovat nejen za riskantní, ale dokonce je řadit do kategorie, že si dotyčný přeje vlastní smrt. Výborným příkladem je „base jumping“ (skákání z pevných objektů), při němž může i nepatrně opožděné otevření padáku stát dotyčného život – volně padající tělo dosáhne během několika sekund smrtelně nebezpečné rychlosti.29 A pak existuje tolerance rizika odůvodňovaná vírou v osud: nemoci a nehody jsou předurčené a nevyhnutelné a nemá tedy smysl pečovat o své zdraví nebo předcházet nehodám odpovídajícím chováním.30
Fatalisté rovněž podceňují riziko, aby se nemuseli namáhat s jeho posuzováním a vyvozováním praktických závěrů, a také proto, že se cítí zcela neschopní mu čelit.31 Fatalismus při řízení motorových vozidel byl předmětem množství studií. Řidiči smíření s osudem podceňují nebezpečné dopravní situace, méně často praktikují defenzivní řízení (nenechat se rozptylovat, dodržovat bezpečný odstup, nepřekračovat rychlost), častěji nezajišťují vlastní děti bezpečnostními pásy a neoznamují svou účast na dopravních nehodách. Znepokojivé také je, že studiemi v některých státech bylo zjištěno, že fatalismus při řízení je rozšířený mezi taxikáři a převládá mezi řidiči minibusů.32
S tím, abychom ze skokanů base jumpingu udělali vzory obezřetného chování nebo přesvědčili mnohé řidiče taxi, že jejich nehody nejsou dílem osudu, mnoho nenaděláme. Můžeme však co nejlépe porozumět rizikům, a to jak těm z každodenního života, tak i těm, která zdaleka nejsou běžná, ale potenciálně vysoce nebezpečná, a díky tomu vyhodnotit a porovnat jejich možné důsledky. Nejde o jednoduchou věc, protože je potřeba se vypořádat s množstvím různých událostí a procesů. K tomu navíc neexistuje dokonalá metrika a k dispozici nemusí být ani univerzální měřítko pro porovnání všudypřítomných rizik, jimž denně čelí miliardy lidí, s naprosto výjimečnými událostmi, které mohou nastat jen jednou za sto, tisíc, nebo dokonce deset tisíc let, ovšem s globálně katastrofálními následky. V každém případě se o to pokusím.
Vyčíslení rizik každodenního života
Starší lidé jsou vystaveni nebezpečí dokonce ještě dříve, než vstanou: k srdečním infarktům (akutní infarkt myokardu) dochází častěji k ránu a v tu dobu bývají i silnější.33 A když už jsou senioři na nohou, jedním z nejčastějších způsobů, jak si přivodí zranění, je pád. V USA dochází každoročně k milionům nešťastných pádů, při nichž si lidé způsobí pohmožděniny nebo zlomeniny kostí – a více než 36 000 jich kvůli tomu zemře, osoby starší 70 let nepoměrně častěji –, a často k nim nedojde chůzí po schodech, ale pouhou ztrátou rovnováhy nebo zakopnutím o okraj koberec.34 A dostane-li se člověk ve zdraví až do kuchyně, číhají v ní na něj rizika spojená s jídlem, od bakterie Salmonella v nedostatečně uvařených vejcích až po zbytky pesticidů v čaji (jde o nepatrné, pro pijáky neorganických čajů však každodenní dávky).35
Ráno můžete jet po namrzlé silnici nebo zdrogovaný řidič projede na červenou. Stěny vaší kanceláře mohou dosud obsahovat starou azbestovou izolaci a vadnou klimatizací se může šířit bakterie Legionella. Kolegové vás mohou nakazit sezónní chřipkou nebo (jako se to stalo v letech 2020–2021, 2009, 1968 a 1957) novým pandemickým virem. Můžete mít silnou alergickou reakci na ořechy nechtěně přimíchané do čokoládové tyčinky, která je neměla obsahovat. Pokud je v Texasu nebo Oklahomě sezóna tornád, může se stát, že přijdete z práce a zjistíte, že se z vašeho domu stala hromada trosek, a jestliže žijete v Baltimoru, nemůže vás nechat klidnými počet vražd, který je o řád vyšší než v Los Angeles, městě proslulém svými gangy.36 A protože se téměř žádné generické léky nevyrábějí v tuzemsku (většinou se dovážejí z Číny a Indie), může dojít k tomu, že je v lékárně neseženete, protože byla z distribuce stažena kontaminovaná šarže.37
Detailní data o úmrtnosti podle věku a pohlaví pak ukazují, jak se příčiny (a proto i obavy) ze smrtelných nemocí mění s rostoucím věkem. Poslední statistiky dokládají, že v Anglii a ve Walesu jsou u mužů zhruba od 50 do 80 let věku na prvním místě srdeční choroby, u žen se stává již ve věku okolo 35 let nejobávanější nemocí rakovina prsu a zůstává jí zhruba do 65 let, kdy se postupně stává absolutně nejčastější příčinou smrti rakovina plic. U obou pohlaví starších 80 let pak nedávno vytlačila ischemickou chorobu srdeční jako hlavní příčinu úmrtí demence a Alzheimerova nemoc.38
Kvantifikovat běžná rizika se zdá být nevděčným úkolem. Jak porovnat riziko úmrtí zaviněné epidemií neobvykle silné sezónní chřipky s rizikem smrtelného zranění v důsledku příležitostného sjíždění řeky na kánoi nebo jízdy na sněžném skútru, riziko častého létání přes Atlantik s rizikem obvyklé konzumace kalifornského salátu, který může opakovaně obsahovat bakterii Escherichia coli? A jak vyjádříme smrtelná rizika? V přepočtu na určitý počet obyvatel (1 tisíc, 1 milion) v dotčené populaci? Na jednotku množství nebezpečné látky, na jednotku času trvání nebezpečí, nebo na jednotku koncentrace v okolním prostředí?
Jednotná metrika, kterou by bylo možné podchytit úmrtí a zranění či ekonomické ztráty (jejichž výše se může v různých společnostech řádově lišit) a chronickou bolest (něco tak stěží vyčíslitelného) je zjevně nereálným cílem. Ovšem definitiva smrti dává možnost univerzálního, konečného a nesporně měřitelného čitatele, pomocí něhož lze provádět komparativní zhodnocení rizika. Nejjednodušším způsobem, jak evidentně dojít k smysluplným srovnáním, je používat standardní jmenovatel a porovnávat roční frekvenci případů úmrtí na 100 000 lidí. Použitím statistik z USA (poslední publikovaný podrobný přehled je z roku 2017) se dobereme určitých překvapivých výsledků.39
Vraždy totiž mají na svědomí téměř stejný počet obětí jako leukémie (6 resp. 7,2), což je vysvědčení jak pro pokrok v léčbě zhoubných nádorů, tak pro míru násilí v americké společnosti. Nešťastné pády zabijí téměř tolik lidí jako obávaná rakovina štítné žlázy s krátkou dobou dožití po diagnostikování (11,2 versus 13,5). Nehody motorových vozidel sprovodí ze světa dvakrát tolik lidí (a ještě k tomu mnohem mladších) než cukrovka (52,2 v. 25,7) a otravy jedovatými látkami jsou příčinami více úmrtí než rakovina prsu (19,9 v. 13,1). V těchto porovnáních však používáme stejný jmenovatel (100 000 lidí), aniž bychom brali v úvahu délku působení dané příčiny smrti. K vraždám může docházet, a také dochází, na veřejnosti i v soukromí a v kteroukoli denní i noční dobu, a člověk je tak tomuto riziku vystaven prakticky 24 hodin denně, 365 dní v roce – avšak k dopravním nehodám motorových vozidel (včetně těch s chodci) může dojít jen při jízdě a většina Američanů tráví za volantem zhruba hodinu denně.
Důmyslnější metrikou pak je používat čas, během něhož na člověka dané riziko působí, jako společný jmenovatel, a porovnání provádět ve smyslu počtu úmrtí na osobu na hodinu působení rizika – tedy během doby, kdy je mu daný jednotlivec, ať už dobrovolně nebo nedobrovolně, vystaven. Tento přístup zavedl v roce 1969 Chauncey Starr ve svém vyhodnocování společenských přínosů a technologických rizik a tomuto přístupu dávám stále přednost před jinou obecnou metrikou, kterou je metrika mikromortů.40 Tyto jednotky definují mikropravděpodobnost, tedy pravděpodobnost úmrtí jedna k milionu na jeden případ působení rizika, a vyjadřují ji v přepočtu na rok, den, chirurgickou operaci, let nebo třeba ujetou vzdálenost – a právě tyto různorodé jmenovatele neumožňují snadné porovnání různých typů rizika.
Celková četnost úmrtí (na 1 000 osob) je celosvětově kvalitně podchycena, a to pro celou populaci i pro každé pohlaví a různé věkové skupiny zvlášť.41 Celková úmrtnost výrazně závisí na průměrném věku obyvatelstva. V roce 2019 byl celosvětový průměr 7,6/1 000, v Keni však (i přes horší kvalitu výživy a zdravotní péče) byla nižší než v Německu (5,4 v. 11,3), protože střední věk obyvatelstva Keni (20 let) je méně než polovina středního věku (47 let) v Německu. Data o úmrtích na jednotlivé nemoci jsou rovněž běžně dostupná – v USA připadá na kardiovaskulární choroby čtvrtina celkového počtu (2,5/1 000) a na rakovinu pětina (2/1 000), stejně tak jsou k dispozici informace o úmrtích následkem úrazů (pohybující se od cca 1,4 u pádů a 1,1 u dopravních nehod po 0,7 u střetů se zvířaty a jen 0,03 u nechtěných otrav) a přírodních katastrof.42
Celý rok (8 766 hodin při zohlednění přestupných let) je pak jmenovatelem pro celkovou úmrtnost, chronické nemoci a přírodní katastrofy, jako jsou zemětřesení nebo sopečné erupce, k nimž může dojít kdykoli. Pro kalkulaci rizika tak obvyklých aktivit, jako je jízda autem či létání, však musíme nejprve zjistit celkové počty obyvatel v určité populaci, kteří se těchto aktivit účastní, a pak odhadnout, o kolik jde průměrně ročně hodin. Stejný postup platí pro vyčíslení rizik smrti při hurikánu nebo tornádu: tyto cyklóny nenastávají každý den roku a ve velkých státech se netýkají celého území.
Vypočítat srovnávací základnu, tedy průměrné riziko celkové úmrtnosti napříč celou populací nebo pro určité pohlaví či věkovou skupinu, je snadné. V roce 2019 se celková úmrtnost (hrubá úmrtnost) ve vyspělých zemích pohybovala okolo 10/1 000, konkrétně od 8,7 v Severní Americe po 10,7 v Japonsku a 11,1 v Evropě. Tato roční úmrtnost 10/1 000 (kdy 1 000 lidí umírá během 8 766 × 1 000 hodin) znamená v přepočtu na osobu a hodinu 0,000001 neboli 1 × 10¯⁶. Hlavní příčinou úmrtí ve všech vyspělých zemích jsou kardiovaskulární choroby, které tvoří téměř čtvrtinu celku (3 × 10¯⁷). Sezónní chřipka představuje o řád nižší riziko (obvykle okolo 2 × 10¯⁸ a nejvýše 3 × 10¯⁸) a i ve Spojených státech s poměrně vysokou kriminalitou bylo v posledních letech riziko vraždy jen 7 × 10¯⁹ za hodinu, což je polovina oproti riziku smrti způsobené pádem (1,4 × 10¯⁸). Jak již bylo zmíněno, frekvence úmrtí z této příčiny je velmi nerovnoměrně rozložena podle věku; u lidí nad 85 let je riziko 3 × 10¯⁷, zatímco u lidí mezi 25–34 lety jen 9 × 10¯¹⁰.43
Abychom závěry ohledně celkové úmrtnosti obrátili, ve vyspělých zemích činí celkové riziko přirozeného skonu každou hodinu 1 osoba z 1 milionu. Z toho každou hodinu umírá 1 člověk ze 3 milionů na srdeční nemoci a 1 ze zhruba 70 milionů na následky pádu. Takové hodnoty pravděpodobnosti jsou dost nízké na to, aby se jimi průměrný obyvatel kterékoli vyspělé země znepokojoval. Čísla pro jednotlivá pohlaví a různé věkové skupiny se však samozřejmě liší. Zatímco v Kanadě činí celková úmrtnost pro obě pohlaví 7,7/1 000, u mladých (20–24 let) mužů jen 0,8/1 000, u mužů mého věku (75–79 let) však již 35/1 000 a riziko mé věkové skupiny je pak 4 × 10¯⁶ na osobu každou hodinu života, což je čtyřikrát více než průměr pro celou populaci.44
Než přistoupíme k vyčíslení rizik dobrovolných aktivit, měli bychom si ujasnit nebezpečí spojená s pobytem v nemocnici. Tomu se nedá z řady důvodů vyhnout (a v mnoha zemích k nim také čím dál více přibývá dobrovolná plastická chirurgie) a při vysokých počtech pacientů je také pravděpodobnější, že dojde k lékařským pochybením. V roce 1999 dospěla první studie věnující se zbytečným lékařským chybám k závěru, že v USA k nim dochází každoročně v počtu 44–98 000.45 Toto číslo bylo znepokojivě vysoké – a další studie z roku 2016 ho pak ke všemu zvýšila na 251 454 případů v roce 2013 (a možná až na 400 000 úmrtí), čímž tuto příčinu řadila v daném roce v USA jako třetí nejčastější, za srdečními onemocněními (611 000) a rakovinou (585 000), zato s náskokem před chronickými dýchacími nemocemi (149 000).46 Z těchto výsledků, hojně publikovaných v médiích, vyplývalo, že k 35–58 % všech úmrtí v nemocnicích v zemi došlo každoročně v důsledku lékařského pochybení.
Když to vyjádříme tímto způsobem, nevěrohodnost těchto tvrzení se stane zřejmou: k chybám z nedbalosti jistě dochází, politováníhodné omyly se stávají, kdyby však stály za třetinou, či dokonce snad až téměř třemi pětinami všech úmrtní v nemocnicích, posouvalo by to dnešní vyspělé lékařství do příšerně neschopné, ne-li dokonce kriminální roviny. Naštěstí takto vysoká úmrtnost není důsledkem nedbalosti ve zdravotnictví, ale chybného zpracování dat.47 Poslední studie úmrtnosti spojené s nepříznivými účinky lékařské péče staví tyto záznamy do jiného světla: zjistila 123 063 takových úmrtí mezi roky 1990 a 2016 (převážně kvůli chybám při operacích a v pooperační péči), tedy místo 21,4 % pouhé 1,15 úmrtí na 100 000 pacientů.48
V tomto směru vykazují obě pohlaví podobná čísla, významně se však liší v jednotlivých státech: nejlépe je na tom Kalifornie s 0,84 úmrtími z důvodů nepříznivých účinků lékařské péče na 100 000 osob. V absolutním vyjádření to znamená průměr okolo 4 750 úmrtí ročně, což jsou necelá 2 % dolní hranice odhadu publikovaného v roce 2016.49 Převedeno do komparativní metriky rizika to znamená cca 1,2 × 10¯⁶ úmrtí za hodinu pobytu v nemocnici, z čehož vyplývá, že všem čtenářům této knihy vyššího věku a mužského pohlaví (jejichž celková úmrtnost se pohybuje mezi 3 × 10¯⁶ a 5 × 10¯⁶), vzroste riziko skonu z důvodu lékařských pochybení jen asi o 20–30 % během pobytu v americké nemocnici dlouhého několik dnů – což si dovolím tvrdit, že je velmi povzbudivé zjištění!
Dobrovolná a nedobrovolná rizika
Nakolik zvyšujeme tato základní rizika, spojená s tak nevyhnutelnými událostmi, jako jsou zákroky na pohotovosti nebo krátké pobyty v nemocnici kvůli vyšetření, tím, že dobrovolně riskujeme podstupování široké škály více či méně riskantních aktivit? A jak moc bychom se měli obávat nevyhnutelného nedobrovolného rizika vyplývajícího z přírodních ohrožení počínaje zemětřeseními a konče například povodněmi?
Jak již bylo uvedeno, jde o vhodné kategorie k posouzení rizik, jenže rozdíl mezi dobrovolným a nedobrovolným podstupováním není vždy tak zřejmý. Existují vysloveně dobrovolné (a středně až vysoce riskantní) aktivity jako kouření nebo provozování extrémních sportů, a evidentně nevyhnutelná nedobrovolná rizika na individuální úrovni (až po extrémně malé nebezpečí, že člověk bude zasažen meteoritem), ale i kolektivní, ba dokonce celoplanetární události (především možnost srážky Země s asteroidem).
Řadu rizik však nelze tak snadno rozčlenit, neboť mezi dobrovolným a nedobrovolným rizikem není jasná dělicí čára: jízda autem do práce může být věcí volby pro rodinu, která si postavila na předměstí svůj vysněný dům, pro miliony lidí v Severní Americe je však při notoricky špatném systému hromadné dopravy nezbytností. A chce-li mladý muž žít v Newfoundlandu, nemá mnoho pracovních možností, kromě toho, stát se rybářem nebo dělníkem na obrovské ropné plošině, což jsou obojí daleko riskantnější zaměstnání než se přestěhovat do Toronta, naučit se programovat a vytvářet aplikace v prosklené kanceláři daleko od pobřežních skalisek Severního Atlantiku.
Při vědomí těchto komplikací si nejprve vysvětlíme rizika spojená s jízdou autem a cestováním letadlem, což jsou činnosti, jichž se denně celosvětově účastní stovky milionů řidičů a pasažérů, a letecky v posledních letech více než 10 milionů platících cestujících. U obou těchto činností musíme začít tím, že přesně zjistíme počty obětí a pak provedeme nezbytné odhady, abychom definovali dotčený počet obyvatel a celkový čas, po který dané riziko podstupují.
Při jízdě autem je to evidentně doba strávená za volantem (nebo na sedadle spolujezdce). Za USA máme k dispozici celkové vzdálenosti ujeté každoročně všemi motorovými vozidly i zvlášť osobními auty (v poslední době se celkový roční součet pohyboval okolo 5,2 bilionu kilometrů) a po řadu let klesající počty obětí dopravních nehod nepatrně stouply zhruba na 40 000 ročně.50 K odhadu času stráveného v autech musíme ujeté vzdálenosti vydělit průměrnou rychlostí – a toto číslo samozřejmě bude jen obhajitelně přibližným odhadem, nikoli přesným údajem. Rychlosti v meziměstském provozu jsou stabilnější, rychlosti dosahované ve městech však během pravidelných dopravních špiček klesají až o 40 %. Předpokládáme-li celkovou průměrnou rychlost 65 km/h (cca 40 mil za hodinu), dostáváme ročně okolo 80 miliard hodin strávených cestováním auty, a při 40 000 obětech z toho vychází přesně 5 × 10¯⁷ (0,0000005) úmrtí za hodinu působení tohoto rizika. Ani fakt, že oběťmi dopravních nehod bývají také chodci a kolemjdoucí, ani použití jiných věrohodných průměrných rychlostí (řekněme 50 nebo 70 km/h) by výsledek řádově nezměnil. Cestování autem je tedy o řád nebezpečnější než létání a během doby, kdy člověk jede autem, vzrůstá průměrná pravděpodobnost smrtelné nehody až o 50 % oproti tomu, když zůstane doma či se stará o zahradu (pokud při tom neleze na vysoký žebřík nebo nepracuje s cirkulární pilou).
U mužů mé věkové skupiny je celkové riziko, že zemřeme, vyšší než riziko úmrtí při dopravní nehodě jen o 12 %. Rizika při jízdě autem v USA také vykazují významné rozdíly podle pohlaví a skupin obyvatelstva. Celoživotní riziko úmrtí při dopravní nehodě osobního vozidla je jen 0,34 % u Američanek asijského původu (1 z 291), avšak 1,75 % (1 z 57) u rodilých Američanů (mužů), zatímco riziko pro všechny jednotlivce v průměru je 0,92 % (1 ze 109).51 Samozřejmě že v jiných zemích jezdí lidé auty mnohem méně než Američané a Kanaďané, ovšem tam, kde je četnost dopravních nehod podstatně vyšší (zhruba dvakrát v Brazílii, třikrát v subsaharské Africe), se riziko úmrtí při jízdě autem zvyšuje až o řád.52
Pravidelné komerční lety, které již na konci minulého století byly činností s velmi nízkým rizikem, se během prvních dvaceti let 21. století staly ještě o poznání bezpečnějšími. Tento závěr platí i přes několik nedávných nehod, (které pravděpodobně zůstanou nevysvětleny) včetně dosud neobjasněné ztráty letu 370 společnosti Malaysia Airlines kdesi nad Indickým oceánem v březnu 2014 i pozdějšího pádu letu 17 společnosti Malaysia Airlines nad východní Ukrajinou v červenci 2014 a dvou nehod nového letounu Boeing 737 MAX: letu 610 Lion Air nad Jávským mořem (29. října 2018) a letu 302 Ethiopian Airlines u Addis Abeby (10. března 2019).53
Asi nejlépe vypovídajícím způsobem porovnání počtu leteckých obětí je jejich vyjádření v přepočtu na 100 miliard nalétaných osobo-kilometrů. Tento poměr činil v roce 2010 14,3, roku 2017 dosáhl rekordně nízké úrovně 0,65, načež se v roce 2019 zvýšil na 2,75. Létání v roce 2019 tak bylo více než 5krát bezpečnější oproti roku 2010 a více než 200krát bezpečnější než na začátku éry proudových letadel na konci 50. let 20. století.54 Vyjádření těchto obětí jako rizika v přepočtu na hodinu, kdy je mu člověk vystaven, je poměrně objektivní. Průměrný celkový roční počet leteckých obětí v období 2015–2019 činil 292, průměrných 68 bilionů nalétaných osobo-kilometrů a 4,2 miliardy cestujících tedy znamená, že průměrný cestující uletěl zhruba 1 900 km a strávil ve vzduchu okolo 2,5 hodiny. Celkový počet cca 10,5 miliard osobo-hodin strávených ve vzduchu a 292 obětí leteckých nehod pak dává výsledek 2,8 × 10¯⁸ (0,000000028) úmrtí na osobu a hodinu letu. To jsou jen asi 3 % celkového rizika úmrtí během letu, přičemž v případě mužů sedmdesátníků stoupá riziko úmrtí během letu kvůli havárii o pouhé 1 %. Jakýkoli rozumně uvažující člověk cestující často letadlem (a tím méně ten starý) by tedy měl mít obavy spíše z nečekaných zpoždění, z absolvování otravné bezpečnostní kontroly, z toho, jak přežije nudu během dlouhého letu či jak se vyrovná s nepříjemnými projevy časového posunu.
Na opačném konci spektra dobrovolného rizika jsou aktivity, jejichž krátké trvání přináší vysokou pravděpodobnost smrti. Není nic riskantnějšího než „base jumping“ z útesů, věží, mostů a budov. Nejspolehlivější studie tohoto bláznovství přímo volajícího po smrti vyhodnocovala 11leté období seskoků z masivu hory Kjerag v Norsku, kde skončil smrtí 1 z každých 2 317 seskoků (celkově 9)55, což znamená podstupování průměrného rizika 4 × 10¯² (0,04). Pro srovnání: při seskocích s padákem docházelo ke smrtelným nehodám zhruba jednou na každých 100 000 seskoků, avšak nejnovější data z USA udávají už jen 1 úmrtí na 250 000 seskoků. Při typickém klesání trvajícím pět minut je riziko pouze cca 5 × 10¯⁵, stále však 50krát vyšší než při vysedávání v křesle po stejnou dobu – je to však jen riziko asi 1/1 000 oproti riziku při „base jumpingu“.56 Opět platí, že skutečně velmi málo lidí si je těchto konkrétních čísel vědomo, ale takřka každý (až na relativně malé množství lidí tolerantních vůči riziku) se chová tak, jako by s nimi byl seznámen.
V roce 2020 mělo řidičský průkaz 230 milionů Američanů (riziko při jízdě automobilem je 5 × 10¯⁷ na osobu za hodinu), okolo 12 milionů lidí lyžovalo (2 × 10¯⁷ při sjíždění), Americká parašutistická asociace (USPA) má přibližně 35 000 členů (5 × 10¯⁵ při seskoku), Americká asociace závěsného létání a paraglidingu (USHPA) eviduje zhruba 3 000 členů a to, co dělají (v závislosti na délce letů činící od 20 minut do několika hodin) přináší riziko úmrtí 10¯⁴ až 10¯³, a i když popularita „base jumpingu“ roste (zejména v Norsku a ve Švýcarsku), v USA se dosud omezuje na několik stovek většinou mužských pokušitelů osudu, kteří během svých krátkých seskoků podstupují smrtelné riziko 4 × 10¯².57 Vysoce nepřímo úměrný vztah mezi rizikem a množstvím lidí zapojených do určité činnosti je zřejmý: riskovat při sjezdovém lyžování na upraveném svahu vykloubení ramene nebo výron kotníku je ochotna spousta lidí, ale ze strmých srázů do vzduchoprázdna jich skáče jen velmi málo.
Na závěr pár klíčových čísel k jednomu z nejobávanějších nedobrovolných rizik moderní doby: terorismu. Mezi roky 1995 a 2017 zemřelo při teroristických útocích na půdě USA 3 516 lidí, z nichž 2 996 (neboli 85 % celku) během 11. září 2001.58 Vystavení tomuto riziku u jednotlivce na úrovni celých USA během těchto 22 let tak činilo průměrně 6 × 10¯¹¹; pro Manhattan bylo o dva řády vyšší, čímž se riziko oproti obyčejnému životu zvyšovalo pouze o jednu desetinu procenta, což je příliš nízká hodnota na to, aby dávalo smysl si ji uvědomovat. V méně šťastných zemích byly počty obětí teroristických útoků v poslední době mnohem vyšší: v Iráku v roce 2017 (při více než 4 300 obětech) vzrostlo riziko na 1,3 × 10¯⁸ a v Afghánistánu roku 2018 (7 379 obětí) na 2,3 × 10¯⁸, avšak i tak tato hodnota zvyšuje základní riziko přirozeného úmrtí jen o několik procent a zůstává nižší než riziko, které v těchto zemích lidé dobrovolně podstupují v autech (zvláště v místech bez vyznačených jízdních pruhů a při nedbalém dodržování dopravních pravidel).59
Jakkoli jsou tato srovnání adekvátní, ukazují ovšem také nevyhnutelné limity mechanického vyčíslování. Většina lidí dojíždějících do práce autem jezdí jen v určitou dobu, málokdy stráví na silnicích více než hodinu či půldruhé hodiny denně, jezdí po známých trasách a (až na případy nepříznivého počasí nebo nečekaných dopravních zácp) má silný pocit, že má situaci pod kontrolou. 
Naproti tomu v dobách vrcholícího teroru se výbuchy bomb nebo střelba v Kábulu či Bagdádu odehrávaly v nepředvídatelných časech a intervalech na řadě veřejných míst – od mešit po tržiště – a neexistuje spolehlivý způsob, jak se takovým hrozbám při životě ve městě zcela vyhnout. V důsledku toho si nižší míry rizika smrti při teroristických útocích v sobě nesou nevyčíslitelný prvek strachu, který je kvalitativně zcela jinde než obava z možného náledí na silnici při ranní cestě do práce.
Přírodní hrozby; méně rizikové, než vypadají v televizi
A jak jsou na tom opakovaně přicházející smrtelně nebezpečné přírodní hrozby ve srovnání s běžným žitím a s riziky provozování extrémních sportů? Některé země opakovaně (ne však velmi často) postihuje jeden či dva typy katastrofických událostí – v případě Velké Británie záplavy a extrémně silný vítr –, zatímco USA se každým rokem potýkají s řadou tornád a obrovských záplav, často s hurikány (od roku 2000 dorážely k pevnině téměř dva ročně) a sněhovými přívaly, a u států západního pobřeží je vždy riziko silného zemětřesení a možné následné vlny tsunami.60
Tornáda zabíjejí lidi a ničí domy každoročně, přičemž podrobné historické statistiky umožňují hrozící riziko přesně spočítat. Mezi roky 1984 a 2017 bylo ve 21 státech s nejčastějším výskytem těchto destruktivních cyklón (oblast mezi Severní Dakotou, Texasem, Georgií a Michiganem se zhruba 120 miliony obyvatel) usmrceno 1 994 lidí a ke zhruba 80 % těchto úmrtí došlo v šesti měsících roku od března do srpna.61
Z toho vychází cca 3 × 10¯⁹ (0,000000003) obětí na hodinu trvání tohoto rizika, které je tak o tři řády nižší než riziko běžného života. Této nízké hodnoty si je vědomo sice jen velmi málo obyvatel amerických států, jež tornáda postihují, ale uvědomují si – stejně jako lidé v jiných oblastech trpících opakovanými přírodními katastrofami –, že pravděpodobnost smrti vlivem tornáda je dosti nízká, a riziko žít nadále v takových oblastech proto zůstává přijatelné. Hojně vysílané záběry trosek po silných tornádech vyvolávají v divácích, kteří žijí v atmosféricky klidnějších oblastech, údiv, proč lidé na obrazovkách říkají, že si dům postaví znovu na stejném místě. Taková rozhodnutí však nejsou iracionální ani lehkovážně riskantní, a miliony lidí proto nadále žijí v pásmu Tornado Alley, táhnoucím se od Texasu po Severní Dakotu.
Pozoruhodné je, že zkalkulované hrozby rizik jiných běžně se vyskytujících přírodních katastrof po celém světě směřují k řádově stejným (10¯⁹), nebo dokonce ještě nižším hodnotám. Při těchto nízkých průměrech smrtelného rizika je také snadnější pochopit, proč se celé státy dokážou vyrovnat s neustále přítomným rizikem výskytu zemětřesení. Mezi roky 1945 a 2020 měla zemětřesení v Japonsku (kde k nim může dojít v kterékoli části tohoto ostrovního státu) za následek asi 33 000 obětí, z nich více než půlku vinou silných otřesů půdy v Tóhoku 11. března 2011 a následné tsunami (15 899 mrtvých a 2 529 pohřešovaných).62 Pro populaci, která vzrostla ze 71 milionů v roce 1945 na téměř 127 milionů v roce 2020, však z toho vychází jen zhruba 5 × 10¯¹⁰ (0,0000000005) obětí na hodinu, což je o čtyři řády méně než celková úmrtnost v tomto státě; přičtení 0,0001 k 1 může být očividně stěží rozhodujícím faktorem, který by měnil celkové ohodnocení životních rizik.
Záplavy a zemětřesení ve většině částí světa představují pro člověka riziko převážně v řádu od 1 × 10¯¹⁰ do 5 × 10¯¹⁰ a hurikány v Americe po roce 1960 (potenciálně se dotýkající zhruba 50 milionů lidí v pobřežních státech od Texasu po Maine a usmrtí v průměru okolo 50 lidí ročně) přibližně 8 × 10¯¹¹.63 To je pozoruhodně nízká hodnota – velmi podobná nebo snad ještě nižší, než jakou by většina lidí považovala za výjimečně nízké přírodní riziko: že člověk zemře po zásahu bleskem. V posledních letech zabil blesk v USA ročně méně než 30 lidí, a předpokládáme-li, že toto nebezpečí hrozí jen při pobytu venku (v průměru 4 hodiny denně), a to během šesti měsíců od dubna do září (kdy udeří přibližně 90 % všech blesků), rovná se riziko cca 1 × 10¯¹⁰, a prodloužíme-li dobu jeho působení na 10 měsíců, sníží se na 7 × 10¯¹¹ (0,00000000007).64
Skutečnost, že hurikány v USA představují v současnosti riziko úmrtí ne vyšší než zásah blesku, ilustruje, jak se počet jejich obětí snížil díky využívání satelitů, zdokonaleným systémům veřejného varování a organizaci evakuací. Zároveň existují důvody k obavám, neboť každoroční celosvětová frekvence přírodních katastrof a jejich ekonomické náklady rostou. Můžeme to říct s vysokým stupněm jistoty, protože největší světové zajišťovací společnosti (jejichž zisky a ztráty závisejí právě na nepředvídatelných výskytech zemětřesení, hurikánů, záplav, povodní a požárů) tyto trendy po desítky let pečlivě sledují.
Pojištění je odvěkým způsobem poskytování kompenzací různého stupně pro řadu rozličných rizik. Zatímco životní pojištění je založeno na silně predikovatelných mírách dožití, pojištění proti nepředpokládatelným významným přírodním hrozbám nutí pojišťovny sdílet riziko spojené s takovými katastrofami zajištěním svého vlastního pojištění. V důsledku toho jsou největší světové zajišťovny (švýcarská Re, německé Munich Re a Hannover Rück, francouzská SCOR, americká Berkshire Hathaway, britská Lloyd’s) nejpečlivějšími studenty přírodních katastrof, neboť samotná jejich existence závisí na stanovování přiměřených požadavků: aby se vyhnuly rostoucím ztrátám z pojištění, nesmějí nastavovat pojistné sazby na základě zastaralých čísel, v nichž by mohla být budoucí rizika podhodnocena.
Data o všech přírodních katastrofách zaznamenaná zajišťovnou Munich Re vykazují nepřekvapivé meziroční fluktuace, celkově je však nezpochybnitelný rostoucí trend: pomalý nárůst mezi roky 1950 a 1980, zdvojnásobení roční frekvence mezi léty 1980 a 2005 a zhruba 60% nárůst v období let 2005 a 2019.65 Celkové ekonomické škody (odrážející výjimečnou zátěž plynoucí z největších katastrof) ukazují dokonce vyšší roční výkyvy a ještě strměji rostoucí trend. Při srovnání ve stálých cenách roku 2019 byl rekord do roku 1990 okolo 100 miliard USD, rok 2011 však stanovil nový dosavadní rekord převyšující 350 miliard USD a v roce 2017 došlo téměř k vyrovnání této celkové částky. Pojištěné škody se pohybovaly zpravidla mezi 30 a 50 % celkových škod, přičemž rekord z roku 2017 dosáhl téměř 150 miliard USD.
Až do 80. let 20. století bylo možné rostoucí počet obětí a rozsah škod připisovat na vrub celkově vyšší expozici vůči těmto katastrofám (vyplývajícím z rostoucích populací a ekonomik). A zatímco tento trend nadále pokračuje – na světě je více lidí žijících v oblastech s častým výskytem přírodních katastrof a s majetkem pojištěným na vyšší částky –, v posledních několika desetiletích došlo ke změnám i v samotných přírodních hrozbách: teplejší atmosféra obsahuje více vodní páry (čímž vzrůstá pravděpodobnost extrémních srážek) a delší období sucha v některých oblastech způsobují opakující se, výjimečně dlouhé a intenzivní požáry. Mnohé modely nyní předpovídají další zesilování těchto trendů, víme však také, že lze přijmout řadu účinných opatření ke zmírnění jejich dopadů – od vyhlašování chráněných území a obnovy mokřadů až po schvalování odpovídajících stavebních zákonů.
Abychom našli ať už přírodní nebo člověkem způsobené hrozby s ještě nižším rizikem, musíme se zajímat o skutečně naprosto výjimečné události, jako že člověka zabije meteorit nebo úlomek z rostoucího počtu družic obíhajících zeměkouli. Zpráva Národní rady pro výzkum Spojených států (NRC) odhadovala, že při daném množství úlomků z družic dopadajících na Zemi by mělo dojít k 91 úmrtím ročně – což by dávalo přibližně 1 × 10¯¹² úmrtí za hodinu působení rizika na celosvětovou populaci čítající 7,75 miliardy. Ve skutečnosti nebyla od roku 1900 z této příčiny zaznamenána žádná úmrtí a jen nedávno byl objeven první písemný důkaz případu, kdy meteorit usmrtil člověka (a dalšího paralyzoval), a to mezi rukopisy Generálního ředitelství státních archivů Osmanské říše: k události došlo 22. srpna 1888 v dnes iráckém městě nesoucím jméno Sulajmáníja.66 I kdyby však byla meteoritem usmrcena jedna osoba ročně, činilo by riziko pouhých 10¯¹⁴ – neboli o osm řádů méně (1/100 000 000krát) než život za normálních okolností, což zcela jistě není důvod se tohoto rizika obávat.67 A pokud jde o takzvané vesmírné smetí, do roku 2019 dopadlo na zemský povrch nějakých 34 000 kusů úlomků větších než 10 cm a více než 25krát tolik úlomků o velikosti 1–10 cm. Všechny tyto úlomky shoří, jakmile se dostanou do atmosféry, ale i malé kousky představují riziko kolize ve stále přetíženějším prostoru primární oběžné dráhy Země.68
Konec naší civilizace
Přemýšlíme-li o vzácných, skutečně mimořádných rizicích, jež mají celosvětový dopad, a o to více uvažujeme-li o katastrofických událostech, které by mohly vážně poškodit, nebo dokonce zahubit moderní civilizaci, pohybujeme se na zcela jiné mentální úrovni: tato reálná (byť velmi nízká) rizika patří do kategorie, kterou vnímáme velmi odlišně. Jak tomu u událostí, k nimž může dojít někdy v daleké budoucnosti, bývá, silně podceňujeme jejich dopad, a jak opět ukázala pandemie roku 2020, býváme chronicky nepřipravení vypořádat se i s takovými riziky, jež se opakují po desetiletích, nikoli po staletích či tisíciletích.
Rizika se skutečně globálními důsledky spadají do dvou velmi odlišných kategorií: relativně časté virové pandemie, které mohou během několika měsíců či let výrazně promluvit do statistik úmrtí, a extrémně vzácné, avšak mimořádně smrtelné přírodní katastrofy, které se mohou odehrát během několika dní, hodin nebo sekund, jejichž následky však mohou přetrvávat nejen celá staletí, ale i miliony let, daleko za jakkoli představitelné horizonty civilizace. Měli bychom dost času (mezi dopadem jejího světla a záření), abychom připravili improvizované úkryty pro většinu světové populace, kdyby explodovala nedaleká supernova a zamořila Zemi smrtícími dávkami kosmického záření?69 Máme se však vůbec něčeho takového obávat?
K výbuchu, který by zničil ozónovou vrstvu Země, musí dojít ve vzdálenosti maximálně 50 světelných let, avšak všechny nám „blízké“ hvězdy, které by mohly explodovat, jsou vzdáleny mnohem více, a ačkoli by dávka gama záření mohla jednou za 15 milionů let dopadnout na Zemi až ze vzdálenosti 10 000 světelných let, nejbližší takový zaznamenaný případ nastal před 1,3 miliardy světelných let.70 Toto riziko je tedy jistě poměrně akademického rázu – spíše než odhadovat, kdy by k jeho naplnění mohlo dojít, bychom se při frekvenci takových událostí měli ptát: bude na Zemi existovat nějaká suchozemská civilizace řekněme za 150 000 nebo půl milionu let? Jinou úlohou, i když jde o relativně pravděpodobnější událost, je vypočítat riziko nevyhnutelného budoucího střetu Země s asteroidem za nejistot a předpokladů, jejichž detaily přitom mohou vést ke značně rozdílným výsledkům. Ke srážkám s asteroidy či velkými kometami docházelo i v minulosti a bude k nim docházet také v budoucnosti – máme se však zabývat tím, že k významné srážce dochází každých 100 000 nebo jednou za 2 miliony let?71
V geologickém měřítku jsou to relativně krátká období, ale příliš dlouhá na to, abychom s nimi dospěli k objevným výsledkům kalkulací pravděpodobných rizik v přepočtu na rok (natož na hodinu). Globální důsledky by navíc byly velmi odlišné, kdyby takový objekt dopadl do Tichého oceánu u Antarktidy, než kdyby zasáhl západní Evropu nebo východní Čínu. V prvním případě by velké škody nadělala obrovská vlna tsunami, ale do atmosféry by se dostalo (podle velikosti asteroidu) jen menší množství prachu. Ve druhém a třetím případě by takový dopad v rozsáhlých oblastech rychle vymazal z povrchu Země populaci i hospodářskou činnost, vymrštil do atmosféry ohromné masy rozdrcené horniny, a způsobil tak výrazné ochlazení celé planety.
Američané by se neměli obávat supernov ani asteroidů, chtějí-li se však sami trápit uvažováním o nevyhnutelnosti přírodní katastrofy (a to takové, která by vycházela z jednoho z nejobdivovanějších míst jejich země!), měli by si být vědomi možnosti další velké erupce supervulkánu v Yellowstonu.72 Geologické průzkumy dokládají během posledních 15 milionů let devět erupcí, z nichž ke třem známým došlo před 2,1 milionu, 1,3 milionu a 640 000 lety. Z datování pouhých tří událostí samozřejmě nelze vyvozovat předpovědi nějaké periodicity, i tak se však vkrádá myšlenka: budeme-li počítat průměrný interval mezi erupcemi 730 000 let, měli bychom před sebou ještě 90 000 let do další, ale následoval-li po prvním intervalu 800 000 let druhý už jen za 660 000 let, pak by podobné zkracování ukazovalo na příští prodlevu 520 000 let – a to by pak nová erupce měla už teď přes 100 000 let zpoždění!
Ať je ale interval jakýkoli, následky by závisely na síle tohoto sopečného výbuchu, na délce jeho trvání a na převládajících větrech. Poslední erupce uvolnila okolo 1 000 krychlových kilometrů sopečného prachu a převládající severozápadní větry by nesly jeho oblak přes Wyoming (kde by nejvyšší nánosy byly silné několik metrů), Utah a Colorado a na Velké planiny, což by mělo důsledky pro státy od Jižní Dakoty až po Texas a pohřbilo by část nejúrodnější zemědělské půdy v zemi pod 10–50 centimetry prachu. Při pokročilém systému varování (díky nepřetržitému seismickému monitoringu) a déletrvající slabší erupci by bylo možné uskutečnit evakuaci v masovém měřítku, a tak by byly daleko větší škody na domech, infrastruktuře a obdělávatelné půdě než okamžité oběti na životech. Tenkou vrstvu sopečného popela by bylo možné zaorat do půdy (což dokonce zvyšuje úrodnost), ovšem se silnějšími vrstvami by se nedalo nic dělat a představovaly by další nebezpečí, jakmile by byly vytlačeny deštěm a sněhem, což by vedlo k zanášení a záplavám a přinášelo problémy desítky dalších let.
Asi nejvhodnějším příkladem přírodního rizika, které by nikoho přímo nezabilo, způsobilo by však obrovské celoplanetární poruchy vedoucí k velkému počtu nepřímých obětí, je možnost katastrofické geomagnetické bouře způsobené výronem koronální hmoty.73 Koróna je vrstvou atmosféry Slunce, nejvzdálenější od středu (bez speciálních pomůcek ji lze vidět pouze během úplného zatmění slunce), a paradoxně má stokrát vyšší teplotu než povrch Slunce. Při výronech koronální hmoty dochází k uvolnění ohromného množství (miliardy tun) explozivně urychleného materiálu, který s sebou nese magnetické pole, jehož síla výrazně převyšuje sílu běžného slunečního větru a meziplanetárního magnetického pole. Koronální výrony začínají zakřivením a přepólováním magnetického pole v nižší části vrstvy, čímž dochází k prudkým slunečním erupcím, které se mohou pohybovat rychlostí (při níž se rozpínají) menší než 250 km/s (na Zemi se tak dostanou za 7 dní) nebo vysokou až téměř 3 000 km/s (jíž dosáhnou Země za pouhých 15 hodin).
Největší známý výron koronální hmoty začal ráno 1. září 1859, kdy britský astronom Richard Carrington zpozoroval na Slunci a následně zakreslil velkou skvrnu vyzařující velkou bílou erupci ve tvaru ledviny.74 Bylo to zhruba dvacet let před příchodem telefonů (1877) a více než dvacet let před zahájením centralizované komerční výroby elektřiny (1882), proto se tehdejšími jedinými pozorovanými účinky tohoto jevu staly silné polární záře a poruchy nově se rozšiřujících telegrafních sítí, které byly budovány ve 40. letech 19. století: dráty jiskřily, přenášené zprávy se přerušovaly nebo byly nesmyslně zkomolené, operátoři dostávali od přístrojů elektrické rány a tu a tam docházelo k nenadálým požárům.
K několika nejvážnějším pozdějším událostem pak došlo mezi 31. říjnem a 1. listopadem 1903 a 13.–15. květnem 1921, kdy sítě telefonních linek i elektrických vedení byly v Evropě i Severní Americe stále poměrně omezené a jinde velmi řídké. I tak jsme však získali stručný obrázek toho, co by mohl značný výron koronální hmoty způsobit, a to v březnu 1989, kdy takový mnohem slabší (ve srovnání s tím, co pozoroval Carrington) případ vyřadil na devět hodin z provozu celou energetickou síť Quebecu, dodávající elektřinu 6 milionům lidí.75 O více než 30 let později jsme se stali mnohem ohroženějšími: pomysleme jen na veškerou elektroniku od mobilních telefonů přes e-maily až po mezinárodní bankovnictví a GPS-navigace v každé lodi, letadle a nyní i v desítkách milionů aut.
To, že se tak stane, bychom zjistili ještě před úderem sluneční bouře; naše nepřetržité sledování sluneční aktivity by totiž okamžitě detekovalo jakékoli výrony hmoty a dopřálo by nám nejméně 12–15 hodin času mezi varováním a dopadem. Intenzitu erupce však dokážeme změřit až v okamžiku, kdy proletí okolo sondy SOHO (Solar and Heliospheric Observatory), což je cca 1,5 milionu kilometrů od Země, a to čas na reakci snižuje na méně než hodinu, možná dokonce na pouhých 15 minut.76 I v případě mírných škod by na hodiny či dny došlo k přerušení komunikace a fungování elektrických distribučních sítí a obrovská geomagnetická bouře by tato spojení vyřadila celosvětově z provozu, čímž bychom zůstali bez elektřiny, bez informací, bez dopravy, bez možnosti provádět platby kartami či vybírat peníze z účtů.
A co bychom si teprve počali, kdyby kompletní obnova celé této životně důležité, ale těžce poškozené infrastruktury trvala roky, či dokonce celá desetiletí? Odhady globálních škod se řádově liší, od 2 bilionů až po 20 bilionů USD77 – to se však jedná jen o finanční škody, ne o hodnoty lidských životů zmařených během dlouhých období bez komunikace, osvětlení, klimatizace, nemocničních přístrojů, chlazení a průmyslové výroby (a tedy i bez dostatečných vstupů do zemědělství).
Mám však i dobré zprávy. Studie z roku 2012 odhadovala 12procentní pravděpodobnost další „Carringtonovy události“ v průběhu příštích 10 let neboli jednu ku osmi, a zdůrazňovala, že kvůli vzácnosti výskytu těchto extrémních událostí je těžké odhadovat jejich četnost a „prakticky nemožné predikovat konkrétní budoucí výskyt“.78 Při této nejistotě nepřekvapí, že skupina vědců z Barcelony v roce 2019 zkalkulovala toto riziko pro dekádu od roku 2020 pouze na 0,46–1,88 %, takže by i nejvyšší hodnota znamenala pravděpodobnost 1 k 53, tedy podstatně útěšnější perspektivu.79 A v roce 2020 přišla skupina na Carnegie-Mellonově univerzitě s ještě nižším odhadem: s desetiletou pravděpodobností 1 až 9 % pro událost o síle nejméně jako v roce 2012 a 0,02 až 1,6 % o síle Carringtonovy události z roku 1859.80 Jenže i když si je řada odborníků těchto rizik a nedozírnosti potenciálních následků dobře vědoma, jedná se nepochybně o jedno z těch (podobně pandemie) rizik, na která se nemůžeme nikdy dostatečně připravit; nezbývá než doufat, že příští mohutná koronální erupce se nevyrovná, či dokonce nepřekoná Carringtonovu událost.
Ačkoli to asi nebude to, co by dnes svět rád slyšel, je nepříjemnou pravdou, že virové pandemie budou zaručeně přicházet opakovaně, a to s poměrně vysokou frekvencí, a i když se v některých základních rysech podobají, jsou ve svých dopadech nepředvídatelně specifické. Začátkem roku 2020 žilo na světě okolo miliardy lidí starších 62 let, kteří přežili tři pandemie virů: v letech 1957–1959 (H₂N₂), 1968–1970 (H₃N₂) a 2009 (H₁N₁).81 Nejpřesnější rekonstrukce celkové úmrtnosti pandemie z let 1957–1959 udávají 38/100 000 (1,1 milionu úmrtí při počtu 2,87 miliardy obyvatel na světě), pandemie z let 1968–1970 úmrtnost 28/100 000 (1 milion úmrtí při 3,55 miliardy obyvatel na světě), zatímco událost z roku 2009 měla nižší virulenci a úmrtnost nepřesáhla 3/100 000 (cca 200 000 úmrtí při 6,87 miliardy obyvatel na světě).82
Příchod další takové události byl jen otázkou času, jak však již bylo uvedeno, na tyto hrozby vyskytující se s (relativně) nízkou frekvencí nebýváme nikdy připravení. V žebříčku největších globálních rizik Světového ekonomického fóra, publikovaném každoročně v letech 2007 až 2015, se celkem osmkrát objevilo zhroucení cen aktiv, finanční krize a významné systémové selhání finančního sektoru (evidentně dozvuky roku 2008) a jednou krize z nedostatku pitné vody, zato hrozba pandemie se mezi tři největší rizika nedostala ani jednou.83 Tolik tedy ke kolektivní prozíravosti globálních rozhodovacích činitelů! A když přišel covid-19 (způsobený virem SARS-CoV-2), čekala Světová zdravotnická organizace (WHO) s vyhlášením stavu globální pandemie až do 11. března 2020 a její doporučení v začátcích pandemie (podporované mnoha vládami) byla proti rušení mezinárodních letů a proti nošení ochranných roušek.84
Celkovou úmrtnost na covid-19 budeme samozřejmě schopni vyhodnotit až poté, co tato pandemie odezní. Do té doby bude nejvhodnější metodou, jak posoudit opakující se pandemickou zátěž, porovnat ji s celosvětovou úmrtností na respirační onemocnění související se sezónní chřipkou. Nejpodrobnější odhad za roky 2002–2011 došel, po vyloučení pandemické sezóny roku 2009, k průměru 389 000 úmrtí (od 294 000 do 518 000).85 To znamená, že za všemi úmrtími na respirační nemoci stojí sezónní chřipka ročně asi u 2 % případů a její míra úmrtnosti činí v průměru 6/100 000 – neboli 15–20 % úmrtnosti zaznamenané při posledních dvou pandemiích ve 20. století (1957–1959, 1968–1970). Řečeno obráceně: první pandemie si vyžádala relativně více než šestkrát a druhá téměř pětkrát více obětí než sezónní chřipka.
Je také výrazný rozdíl v mortalitě podle věku. Úmrtnost na sezónní chřipku je, téměř bez výjimky, silně vychýlená směrem k vyššímu věku, kdy 67 % všech úmrtí je mezi lidmi nad 65 let. Naopak neblaze proslulá druhá vlna pandemie roku 1918 nepoměrně více zasahovala třicátníky; pandemie let 1957–1959 měla mortalitu ve tvaru písmene U, kdy disproporčně postihovala věkové skupiny 0–4 a nad 60 let. Úmrtnost na covid-19 podle věku se velmi podobala sezónní chřipce, výrazně soustředěná do skupiny nad 65 let, zvláště u osob s významnými komorbiditami, a děti pozoruhodně ušetřila.86
Víme, že mnoha nadměrným úmrtím starých lidí nelze zabránit: je to součástí ceny, kterou musíme platit za naše velmi úspěšné úsilí o prodloužení střední délky života (v řadě vyspělých zemí od 50. let 20. století o více než 15 roků).87 V úmrtním listu může být uveden covid-19 nebo virový zápal plic, je to však jen bezprostřední nálepka – skutečnou příčinou je, že většina z nás nebyla stvořena k životu bez zdravotních problémů s tím, jak neustále posouváme hranice očekávané délky života. Prozatímní data ke covidu-19 od CDC (americké Středisko pro kontrolu a prevenci nemocí) to vystihují jasně: během týdne nejvyšší úmrtnosti na covid-19 v USA (končícího 18. dubna 2020) tvořili lidé starší 65 let věku 81 % všech úmrtí, zatímco mladší 35 let pouze 0,1 %.88 Tato situace se zcela liší od pandemie z let 1918–1920, při níž zemřelo na 50 milionů lidí. Dnes víme, že většinu z těchto úmrtí měl na svědomí bakteriální zápal plic: okolo 80 % kultur odebraných z uchovaných vzorků plicní tkáně obsahovalo bakterii způsobující sekundární infekci plic – a tehdy, téměř čtvrt století před dostupností antibiotik, neexistoval na takové onemocnění lék.89
Navíc byli ke smrti v důsledku chřipky náchylnější lidé s tuberkulózou, a toto vodítko také pomáhá (při pandemii 1918–1920) vysvětlit neobvyklou úmrtnost osob středního věku, stejně jako její výraznou převahu u mužů (kvůli vyššímu výskytu tuberkulózy).90 Protože tuberkulóza byla od té doby ve všech vyspělých zemích v podstatě vymýcena a zápal plic je léčitelný antibiotiky, můžeme se opakování vysoké mortality vyhnout, avšak ani při každoročních očkovacích kampaních proti chřipce nedokážeme zabránit výrazné sezónní úmrtnosti, a přežití nejstarších věkových skupin tak bude problémem při každé globální pandemii. To je do značné míry riziko, za které si může člověk sám – odvrácená strana toho, že si užíváme vyšší průměrné délky života – a minimalizovat ho můžeme jedině tím, že budeme izolovat nejzranitelnější jednotlivce a vyvíjet účinnější vakcíny – zcela odstranit jej však nedokážeme.
Několik úvah závěrem
Pokud jde o hodnocení rizika, zůstává v platnosti řada známých pravd. Jako jednotlivci můžeme mít věci do určité míry pod kontrolou. Mnoho lidí nemá problém zdržet se kouření, nepít alkohol a nebrat drogy, a místo toho, aby po vypuknutí koronavirové nebo jiné virové nákazy pobývali na okružní plavbě s 5 000 dalšími pasažéry a 3 000 členy posádky, zůstávají raději doma. Jiní po všem výše uvedeném prahnou a je s podivem, kolik z nich se nesnaží snížit ani ta nejsnáze omezitelná rizika, i když by je to téměř nic nestálo. Používat v autě bezpečnostní pásy, nepřekračovat rychlost, být defenzivním řidičem, stejně jako instalovat si doma detektory kouře, oxidu uhelnatého či zemního plynu jsou bezplatné nebo velmi levné způsoby, jak snížit rizika při jízdě autem a při bydlení ve stavbách vytápěných spalováním fosilních paliv.
Kromě toho je pro většinu lidí i vlád obtížné zabývat se dostatečně událostmi, k nimž dochází sice s nízkou pravděpodobností, avšak v případě, že k nim dojde, mívají obrovský dopad (s velkými ztrátami). Sjednat si základní pojištění nemovitosti je jedna věc (často povinná), investovat do staveb odolných vůči zemětřesení – ať už jde o jednotlivce či společnost – s cílem minimalizovat následky událostí, které přicházejí jednou za století, je věc zcela jiná. Kalifornie má dotovaný program pro dovybavení domů postavených před rokem 1980 proti zemětřesení (ukotvení stavby – případně s vyztužením – k základové desce v souladu se stavebním zákonem z roku 2016), většina oblastí se stejným seismickým rizikem však nic podobného nemá.91

Mnohým nebezpečím je však těžké, ne-li nemožné, se vyhnout, protože (jak již bylo řečeno) v některých případech není jasná hranice mezi dobrovolným a nedobrovolným rizikem. Většina rizik je navíc mimo naši kontrolu. Nemůžeme si vybrat rodiče, a tudíž ani se vyhnout genetickým predispozicím k množství běžných i vzácných chorob, včetně určitých druhů rakoviny, cukrovky, kardiovaskulárních problémů, astmatu, a některým dědičně podmíněným nemocem, jako jsou cystická fibróza, srpkovitá anémie a Tayova-Sachsova choroba.92 Abychom výrazně snížili rizika všech lokálních nebo regionálních přírodních katastrof, museli bychom opustit rozsáhlé oblasti – především ty, na nichž opakovaně dochází k silným zemětřesením a výbuchům sopek (Ohnivý kruh v Tichém oceánu), k ničivým cyklonálním větrům a rozsáhlým záplavám.93
Protože je to na čím dál zalidněnější planetě zjevně neuskutečnitelné, je jedinou cestou, jak zvýšit šance na přežití za těchto podmínek, přijmout preventivní opatření (v budovách odolných vůči zemětřesení – z železobetonu – lidé nezemřou, na rozdíl od jiných, které se zřítí, v úkrytech se mohou rodiny zachránit před tornády, než znovu postaví své pobořené domy) a zavést účinné systémy včasného varování a hromadné evakuační plány pro snížení ztrát na životech způsobených větrnými smrštěmi, záplavami a sopečnými výbuchy. Tato opatření sice mohou potenciálně zachránit nejen stovky, ale i stovky tisíc životů, máme však jen omezené možnosti ochrany nebo jsme zcela bezmocní vůči mnoha rozsáhlým katastrofám, jejichž možný výčet sahá od obrovských vln tsunami vyvolaných otřesy půdy po výbuchy velkých sopek, a od dlouhých regionálních období sucha po srážku Země s asteroidy či kometami.
Další řada známých pravd se týká toho, jak hodnotíme riziko. Zpravidla podceňujeme dobrovolná, známá rizika, zatímco nedobrovolná, málo známá rizika zveličujeme. Neustále přeceňujeme rizika pramenící z nedávno zažitých šokujících událostí a podceňujeme riziko událostí, jakmile zmizí z naší kolektivní a institucionální paměti.94 Jak již bylo zmíněno, zhruba miliarda lidí zažila tři pandemie, když však udeřil covid-19, byla v naprosté většině případů připomínána epizoda z roku 1918, zatímco tři nedávnější (ale méně smrtící) – na rozdíl od široce připomínaného strachu z dětské obrny z 50. let nebo AIDS z 80. let 20. století – nezanechaly žádný nebo jen nepatrný dojem.95
Tato ztráta paměti má zřejmá vysvětlení. Pandemie z roku 2009 byla v podstatě k nerozeznání od sezónní chřipky, a ani v letech 1957–1959 a 1968–1970 jsme se neuchylovali k téměř úplným lockdownům na úrovni států nebo kontinentů. Statistiky globálního či amerického HDP upravené o inflaci nevykazují žádné dramatické zvraty v dlouhodobých tempech růstu ani během jediné ze dvou pandemií konce 20. století.96 Ke druhé z těchto epizod dokonce došlo současně s výrazným rozmachem mezinárodní letecké dopravy: první širokotrupý letoun Boeing 747 poprvé vzlétnul v roce 1969.97 A co je asi nejpodstatnější, tehdy neběžely 24 hodin denně a 7 dní v týdnu zprávy na kabelové televizi s morbidní náchylností oznamovat průběžně rostoucí počty úmrtí, neměli jsme internet hemžící se směšnými tvrzeními o příčinách a lécích a konspiračními teoriemi, a proto žádné ahistorické, ale dnešní hysterické formy šíření zpráv.
Jak znovu ukázal covid-19 (a to v měřítku, které muselo překvapit i ty, kdo žádné dobré zprávy neočekávají), býváme opakovaně přistiženi, že nejsme připraveni vypořádat se s opakujícími se riziky, která mají značné důsledky, ale poměrně nízkou frekvenci výskytu, jako jsou virové pandemie, k nimž dochází jednou za deset let, jednou za generaci, jednou za století. Jak bychom si pak mohli poradit (všechny zprávy a analýzy nechme stranou) s příští Carringtonovou událostí nebo s pádem asteroidu do oceánu u Azorských ostrovů, který by vyvolal po celém Atlantiku obrovskou vlnu tsunami stejného stupně jako v roce 2011 zemětřesení v Tóhoku, tj. vysokou téměř 40 metrů a zasahující až 10 kilometrů do vnitrozemí?98
Poučení, která si odnášíme z následků největších katastrofických událostí, rozhodně nebývají racionální. Přeceňujeme pravděpodobnost jejich opakování a nemáme rádi připomínky, že (pomineme-li prvotní šok) jejich skutečný lidský i ekonomický dopad byl srovnatelný s následky mnoha rizik, jejichž celkový počet obětí v nás nevzbuzuje žádné zvláštní obavy. Proto také strach z dalšího okázalého teroristického útoku vůči USA vedl k mimořádným krokům, které mu měly zabránit. Patřily k nim války v Afghánistánu a Iráku stojící miliardy dolarů, které jen splnily snahu Usámy bin Ládina zatáhnout Spojené státy do neskutečně asymetrických konfliktů, které měly v dlouhodobém horizontu oslabit jejich sílu.99
Reakce veřejnosti na riziko je vedena více strachem z neznámého či nedostatečně chápaného než jakýmkoli komparativním ohodnocením skutečných následků. Zapojením těchto silných emocionálních reakcí se lidé příliš soustředí na možnost obávaného následku (smrt v důsledku teroristického útoku nebo virové pandemie), než aby se snažili vzít v úvahu pravděpodobnost, že k takovému výsledku dojde.100 Teroristé této skutečnosti vždy zneužívali a tlačili tím vlády k přijímání nesmírně nákladných kroků k zamezení dalších útoků, aby opakovaně zanedbávaly opatření, jimiž bylo možné zachránit více životů za mnohem nižší cenu v přepočtu na odvrácená úmrtí.
Není lepší ukázkou opomíjení nenákladných opatření, která by vedla k záchraně lidských životů, než americký přístup k násilí páchanému střelnými zbraněmi: ani ty nejhrůznější masové vraždy, k nimž opakovaně dochází a jsou až příliš dobře známy (vždy si vzpomenu na 26 lidí, včetně 20 šesti- a sedmiletých dětí, zastřelených v roce 2012 v Newtownu ve státě Connecticut), nebyly dostatečným důvodem pro změnu zákonů, a během druhé dekády 21. století bylo střelnými zbraněmi usmrceno asi 125 000 Američanů (celkem vraždy, bez sebevražd): to se rovná počtu obyvatel kansaského Topeka, Athens v Georgii či kalifornského Simi Valley – nebo třeba německého Göttingenu.101 Oproti tomu při všech teroristických útocích v USA v průběhu druhé dekády 21. století zemřelo jen 170 Američanů, tedy téměř o tři řády méně.102 Srovnáme-li to s dopravními nehodami, je počet obětí ještě nerovnoměrnější; jak jsme poznali výše, domorodí Američané mají ve srovnání s Američankami asijského původu asi pětkrát vyšší pravděpodobnost, že zahynou ve svých automobilech, zato afroameričtí muži zhruba 30krát vyšší předpoklad, že budou zastřeleni.103
Plyne z toho nějaké ponaučení? Možná, pokud pochopíme tuto základní realitu: chtít existovat bez rizika znamená žádat něco zcela nereálného – zatímco snažit se rizika minimalizovat zůstává hlavní motivací lidského pokroku.
 
 
6. Životní prostředí
Jediná biosféra, kterou máme
Podtitul této kapitoly je úmyslně varovný. Odmítám zvažovat jakoukoli možnost opustit v blízké budoucnosti Zemi a založit civilizaci na jiné planetě. A to proto, že v této postfaktuální době jsou úvahy o brzkém nalezení nového nebeského domova – především osídlení Marsu1 – prezentovány jako reálná varianta, jak se rázně vyrovnat s problémy třetí planety obíhající kolem Slunce. Jde přitom jen o další z oblíbených témat žánru sci-fi, které zůstane odkázáno pouze na své příběhy; i kdybychom totiž měli k dispozici nákladově přijatelný druh meziplanetární dopravy a nějakým způsobem zvládli postavit na Marsu základny, nedokázali bychom na něm vytvořit atmosféru vhodnou pro život – zpracováním polárních ledových čepic, nerostů a půdy Marsu bychom získali jen asi 7 % veškerého CO₂, který by byl potřeba k tomu, aby se teplota této planety zvýšila tak, aby umožnila její dlouhodobou kolonizaci.2
Pravověrní příznivci těchto představ se mohou samozřejmě odvolávat na jiný trik žánru sci-fi, který by kolonizaci Marsu umožnil: vytvoření geneticky výrazně upravených lidí, nových superorganismů obdařených vlastnostmi pozemských želvušek, osminohých bezobratlých živočichů žijících v trávě a vlhkých příkopech. Takové organismy by byly schopny odolat nejen řídké atmosféře (její tlak dosahuje necelého 1 % hodnoty na Zemi), ale i vysoké radiaci, jež dopadá na planetu, která je proti němu špatně chráněná.3
Vrátíme-li se do reálného světa, má-li náš živočišný druh přežít, natož si dobře žít, alespoň tak dlouho, jako tomu bylo u vyspělých civilizací (tedy dalších asi 5 000 let), budeme muset zajistit, abychom našimi přetrvávajícími zásahy neohrozili dlouhodobou obyvatelnost planety – neboli, jak to nazýváme současným jazykem, abychom nepřekročili její bezpečné hranice.4
Seznam těchto kritických hranic biosféry obsahuje devět kategorií: změnu klimatu (nyní nazývanou také, ovšem nesprávně, globální oteplování), okyselování oceánů (ohrožující mořské organismy, které si dělají své schránky z uhličitanu vápenatého), úbytek stratosférického ozónu (chránícího Zemi před příliš silným ultrafialovým zářením a ničeného uvolňováním chlorfluoruhlovodíků), atmosférické aerosoly (znečišťující látky snižující viditelnost a způsobující plicní onemocnění), narušování koloběhu dusíku a fosforu (především uvolňování těchto živin do sladkých a pobřežních vod), nakládání s pitnou vodou (nadměrné čerpání z podzemí, vodních toků a jezer), změny způsobu využívání půdy (v důsledku odlesňování, zemědělství a městské a průmyslové expanze), ztráta biodiverzity a různé formy chemického znečištění.
Poskytnout systematický přehled všech těchto hrozeb – a zasadit je do správných historických a ekologických souvislostí – by vydalo na tlustou knihu, ne na jednu kapitolu (ledaže by ji tvořila jen povrchní shrnutí). Místo toho jsem se rozhodl dát této kapitole zcela otevřeně praktický směr a soustředit se v ní jen na několik klíčových parametrů, počínaje environmentálními podmínkami tří základních životních potřeb: dýchání, příjmu tekutin a potravy. Opatřování těchto tří předpokladů naší existence závisí na přírodních statcích a funkcích: na okysličené atmosféře a její neustálé cirkulaci, na vodě a jejím světovém koloběhu a na půdách, fotosyntéze, biodiverzitě a koloběhu rostlinných živin. A jejich opatřování zase ovlivňuje přírodní statky a funkce. Jak uvidíme, škála těchto efektů sahá od marginálních (koncentrace kyslíku v atmosféře není spalováním fosilních paliv ohrožena) přes zjevně negativní (přílišné čerpání vody podzemních vod, významné znečišťování vody způsobené produkcí potravin, městy a průmyslovou výrobou) až po vysloveně destruktivní (nadměrné spásání v suchých oblastech vedoucí k proměňování úrodné půdy v pouště či polopouště, přeměňování tropických pralesů a pastvin v ornou půdu).
Kyslík není v ohrožení
Dýchání spočívá v pravidelném zásobování těla kyslíkem, který je z plic přenášen hemoglobinem do všech buněk těla, aby stimuloval látkovou výměnu (metabolismus). Zajištění žádného jiného přírodního zdroje není pro naše přežití tak zásadní: délka úmyslného, vůli ovládaného zadržení dechu (apnoe) může být různá, pokud jste ho však nenatrénovali, zjistíte, že bez dechu dokážete vydržet jen asi 30 sekund a málokdo déle než zhruba minutu. Možná jste četli o volném potápění (freediving), při němž muži i ženy riskují život potápěním co nejhlouběji se zadrženým dechem bez dýchacích přístrojů (s ploutvemi nebo bez nich), nebo o závodech ve statické apnoe, kde soutěžící nehybně leží v bazénu a zadržují dech. Poslední rekord u mužů je téměř 12 minut, u žen 9 minut, přičemž hyperventilací čistého kyslíku po dobu půl hodiny před takovým pokusem se délka apnoe zvyšuje u mužů na více než 24 minut a u žen na 18 a půl minuty.5
Toto se ve 21. století považuje za sport i přesto, že mozkové buňky začínají odumírat do pěti minut po mozkové hypoxii a jen o málo delší doba může přivodit vážné poškození nebo smrt. Kyslík je ostatně nejvíce limitujícím zdrojem pro lidské přežití. Náš živočišný druh, stejně jako všechny chemoheterotrofní organismy (tedy takové, které si nedokážou vnitřně produkovat vlastní výživu), potřebuje jeho neustálý přísun. Klidová frekvence dýchání je 12–20 nádechů za minutu a denní příjem kyslíku u dospělého člověka dosahuje průměrně téměř 1 kg O₂.6 Pro světovou populaci to představuje roční příjem okolo 2,7 miliardy tun kyslíku, což je zcela zanedbatelný zlomek (0,00023 %) množství tohoto prvku v atmosféře, které činí 1,2 kvadrilionu tun O₂; vydechovaný CO₂ pak rostliny ochotně používají pro svou fotosyntézu.
Počátky okysličené atmosféry se datují do období, pro něž se vžilo označení „Velká oxidační událost“ (též „velká kyslíková katastrofa či krize“), která začala zhruba před 2,5 miliardou let.7 Během této doby se kyslík uvolňovaný mořskými sinicemi začal hromadit v atmosféře, trvalo však dlouho, než plyny dosáhly svých současných koncentrací. Během uplynulých 500 milionů let se množství atmosférického kyslíku měnilo v širokém rozmezí, od asi 15 % až k 35 %, než kleslo na dnešních necelých 21 % objemu zemské atmosféry.8 Stejně jako nehrozí naprosto žádné nebezpečí, že by lidé nebo zvířata tuto hladinu znatelně snížili dýcháním, nehrozí ani nebezpečí, že by se příliš mnoho kyslíku spotřebovalo i tím největším představitelným spalováním (rychlou oxidací) rostlin na Zemi.
Hmota suchozemských rostlin obsahuje řádově 500 miliard tun uhlíku, a i kdyby všechen najednou shořel (všechny lesy, louky i plodiny), spotřeboval by takový mega-požár jen cca 0,1 % atmosférického kyslíku.9 Přesto v létě 2019, kdy hořely rozsáhlé oblasti amazonského deštného pralesa, zpravodajská média i politici se snažili zastrašit vědecky negramotné masy tvrzeními, že se svět začne dusit. Jako jeden z mnoha francouzský prezident Emmanuel Macron 22. srpna 2019 tweetoval:10
Náš dům hoří. Doslova. Amazonský deštný prales – plíce, které produkují 20 % kyslíku na naší planetě – hoří. Je to mezinárodní krize. Účastníci summitu G7, jednejme o této naléhavé situaci za dva dny na prvním místě!
O žádný záchranný summit G7 za dva dny nešlo (ani za dva měsíce: dobrý úmysl, ale jak by mohl něco napravit?), a svět stále dýchá. Podle toho, kde se na konkrétní stupnici této názorové škály nacházíte, je záměrné vypalování amazonského pralesa buď vysoce politováníhodná a naprosto scestná strategie, nebo neomluvitelný zločin proti biosféře – ale vězte, že nejde o jednání, které připraví planetu o kyslík.
Tato mylná informace také ilustruje větší problém, a sice proč se neřídíme uznávanými vědeckými fakty, ale necháváme místo toho utvářet veřejné mínění nejrůznějšími tweety? Při hodnoceních životního prostředí bývá snad ještě větší sklon k nemístnému zevšeobecňování, zaujaté interpretaci i vysloveným dezinformacím než u hodnocení výroby energií a produkce potravin. Tuto tendenci je nutné odsoudit a bránit se jí: úspěchu nedosáhneme, budou-li naše činy vycházet z mýtů a zkreslených informací. Je pravda, že vědecká problematika bývá často složitá a řada výroků nejistých, není proto žádoucí vyvozovat z nich rezolutní závěry – ne však v tomto konkrétním případě.
Plíce v prvé řadě neprodukují kyslík, naopak ho zpracovávají: úlohou plic je umožnit výměnu plynů, při níž se do krevního oběhu dostává O₂ ze vzduchu a opouští ho CO₂, nejobjemnější plynný produkt metabolismu. Při tomto procesu musejí plíce (stejně jako každý jiný orgán) spotřebovávat kyslík, není však snadné určit, kolik činí právě jejich spotřeba – tedy oddělit ji od celkového příjmu kyslíku organismem. Nejlépe to lze zjistit při úplném mimotělním oběhu, kdy je plicní cirkulace dočasně oddělena od systému krevního oběhu; ten ukazuje, že plíce spotřebovávají přibližně 5 % vdechovaného kyslíku.11 A zatímco stromy v Amazonii, stejně jako ostatní suchozemské rostliny, během světelné (denní) fáze fotosyntézy produkují O₂, prakticky všechen tento kyslík spotřebují – podobně jako ostatní fotosyntetizující organismy – během temné fáze (noční dýchání), což je proces, při němž rostliny z asimilátů vzniklých při fotosyntéze získávají energii a sloučeniny pro svůj růst.12
Každoročně se na planetě spotřebuje nejméně 300 miliard tun kyslíku a podobné množství dohromady uvolní suchozemské i mořské rostliny působením fotosyntézy.13 Tyto toky, stejně jako daleko slabší toky vyplývající z odumírání a oxidace organické hmoty, nejsou v denním či sezónním měřítku ideálně v rovnováze, ale dlouhodobě se nemohou příliš lišit, jinak by docházelo k podstatnému čistému nárůstu či úbytku tohoto prvku. Přítomnost kyslíku v zemské atmosféře je však pozoruhodně stabilní. Obrázky hořících amazonských pralesů, australské buše, kalifornských svahů či sibiřské tajgy nejsou hrozivou předzvěstí atmosféry zbavené plynu, který potřebujeme nejméně dvanáctkrát za minutu vdechnout.14 Obrovské požáry deštných pralesů jsou ničivé a škodlivé v řadě ohledů, ale neudusíme se kvůli tomu, že by nám snad ubíraly kyslík.
Budeme mít dostatek vody a jídla?
Naproti tomu, obstarávání druhého nejakutněji potřebného přírodního vstupu by mělo být v našem seznamu obav o životní prostředí velmi vysoko, a to ne proto, že by tohoto životně důležitého zdroje byl absolutní nedostatek, ale proto, že je na planetě nerovnoměrně rozprostřen, a protože s ním nehospodaříme dobře. A to je ještě mírně řečeno: vodou enormně plýtváme a zatím jen pomalu přijímáme řadu efektivních změn, které by nežádoucí zvyky a trendy zvrátily. Jak uvidíme, zásobování vodou je tak ukázkovým příkladem téměř všeobecně špatného hospodaření se zdrojem, u něhož přibývá ještě komplikace v podobě značně nerovnoměrného přístupu.15
Pít sice nepotřebujeme tak často jako dýchat, tedy ne minimálně dvanáctkrát za minutu, dokonce ani dvanáctkrát denně – avšak zajišťování dostatečného objemu pitné vody (který činí, v závislosti na pohlaví, věku, velikosti těla, teplotě prostředí a při vyloučení extrémních aktivit, zpravidla 1,5 až 3 litry denně) je otázkou základního přežití.16 Být celý den bez vody je úmorné, dva dny pak nebezpečné, tři dny již obvykle smrtelné. Kromě této životní potřeby znamenající ročně průměrně asi 750 kg (nebo litrů neboli 0,75 m³) na osobu potřebuje člověk vodu i k několika dalším – a objemově mnohem náročnějším – účelům: k osobní hygieně, vaření a praní (i bez toalety v bytě tyto potřeby zvyšují celkovou spotřebu vody minimálně o dalších 15–20 litrů denně neboli 7 m³ ročně), k výrobním činnostem, a hlavně k pěstování plodin.17
Různé sektory spotřeby vody (zemědělství, tepelné elektrárny, těžký průmysl, zpracovatelský průmysl, služby, domácnosti) a různé kategorie vody komplikují srovnání v rámci států i mezinárodně. „Modrá“ voda představuje dešťové srážky odtékající do řek, vodních nádrží a podzemních rezervoárů, která se stává součástí výrobků nebo se vypařuje, „zelená“ voda je ta část vody, která se ze srážek zachytí v půdě a následně se vypařuje, odpařuje nebo spotřebovává vegetací, „šedá“ voda pak zahrnuje veškerou sladkou vodu sloužící k rozředění znečišťujících látek tak, aby výsledná vypouštěná voda splňovala určité normy.
Proto je celostátní spotřeba na osobu nejvhodnějším (nejúplnějším) způsobem, jak vyhodnotit množství spotřebované vody: jde o součet zelené, modré a šedé vody a veškeré virtuální vody (voda spotřebovaná k růstu či výrobě dovážených potravin a vyrobeného zboží).18 Domácí (tuzemská) modrá voda (všechny hodnoty jsou v metrech krychlových za rok na osobu) se pohybuje od něco přes 29 v Kanadě a 23 v USA až asi po 11 ve Francii, 7 v Německu a okolo 5 v Číně a Indii a méně než 1 v mnoha afrických zemích.19 Celková spotřeba vody v jednotlivých státech odráží jejich podíly vody používané v zemědělství (zjevně nejvyšší v zemích s výrazným zavlažováním) a průmyslové výrobě. Výsledkem pak je, že ekonomiky s velmi rozdílným klimatem a spotřebou v různých odvětvích – Kanada a Itálie, Izrael a Maďarsko – mají celkovou spotřebu vody podobnou (ve všech těchto případech mezi 2 300 a 2 400). Podstatné množství zelené vody je obsaženo v dovážených potravinách, a proto dva státy s nejvyšší závislostí na dovozu potravin – Japonsko a Jižní Korea – jsou také největšími spotřebiteli virtuální vody.
Asi nepřekvapí, že kvůli nezastupitelnému významu vody pro národní hospodářství obecně a produkci potravin zvlášť vzniká množství komplexních hodnocení její dostupnosti, dostatku, nedostatku a zranitelnosti. Na začátku 21. století čítala populace trpící nedostatkem vody od 1,2 do 4,3 miliardy, tedy mezi 20 a 70 % lidstva.20 Během druhého desetiletí 21. století udávala různá měření rovněž značné rozpětí, a sice od 1,6 až po 2,4 miliardy lidí.21 Při tak významných rozdílech v současných odhadech nelze dodat solidně podložené závěry ohledně budoucího vývoje.
Také okolo budoucího zajištění potravin panuje řada nejistot. Žádnou jinou lidskou činností nebyl ekosystém Země proměněn do takové míry jako produkcí potravin. Ta probíhá již zhruba na třetině nezamrzlé zemské půdy, a to má nevyhnutelně další dopady.22 Celková rozloha půdy podílející se na produkci potravin je nyní více než dvakrát větší než před sto lety, ve všech ekonomicky rozvinutých zemích se však rozloha obdělávané půdy buď již stabilizovala, nebo se mírně snížila a celkový globální růst nové zemědělské půdy výrazně zpomalil.23 Při stále vysoké porodnosti v Africe bude na tomto kontinentu nezbytné další rozšiřování obdělávané půdy, ve většině Asie by mělo dojít jen k omezenému rozšiřování a v Evropě, Severní Americe a Austrálii (s nyní již tak nadměrnou produkcí potravin a stárnoucím obyvatelstvem) by mělo dojít k jejímu dalšímu poklesu.
Velikost půdy sloužící k produkci potravin by se měla snížit díky kombinaci dokonalejších pěstitelských metod, redukcí potravinového odpadu a všeobecným snížením konzumace masa. Jak již bylo vysvětleno v kapitole 2, návrat k předindustriálnímu zemědělství je ve světě s téměř 8 miliardami lidí nemyslitelný, avšak dosažení vyšších výnosů při stávajících vstupech (intenzifikace zemědělství) je v souladu s dlouhodobým trendem a opuštěním řady nehospodárných praktik by se zvýšily výnosy i při snížené spotřebě hnojiv a pesticidů. Přesvědčivou ukázkou ve velkém měřítku je desetiletí (2005–2015) trvající vývoj v Číně, kde 21 milionů zemědělců obhospodařujících asi třetinu čínské orné půdy dokázalo zvýšit výnosy základních obilovin o 11 % při současném snížení aplikovaného dusíku na hektar plochy o 15–18 %.24
Pokud půda není omezujícím zdrojem a máme znalosti, jak nakládat s vodními zdroji, jaké jsou možnosti uspokojování potřeby plodin po makroživinách a zároveň maximálního omezování dopadu aplikace dusíku a fosforu na životní prostředí? Jak již bylo vysvětleno, díky Haberově–Boschově syntetické výrobě čpavku jsme schopni plodinám dodávat reaktivní formu dusíku, hlavní makroživinu, v jakémkoli potřebném množství.25 Rovněž dvou minerálních makroživin, draslíku a fosforu, jsme jim schopni poskytnou dostatek. Vědecko-výzkumná agentura US Geological Survey uvádí zásoby draslíku jako ekvivalent 7 miliard tun K₂O (oxid draselný), rezervy pak činí zhruba polovinu tohoto množství a při současném objemu výroby by měly vydržet téměř 90 let.26
Během posledních 50 let se opakovaně objevovala vyjádření o bezprostředně hrozícím nedostatku fosforu, z nichž některé varovaly před tím, že během několika desítek let svět začne nevyhnutelně hladovět.27 Obavy ze ztráty zdroje, který není neomezený, jsou vždy namístě, žádná fosforová krize však bezprostředně nehrozí. Podle veřejné vědecké organizace International Fertilizer Development Center jsou světové zásoby a rezervy fosfátových hornin dostatečné k pokrytí poptávky po hnojení na dalších 300–400 let.28 Agentura US Geological Survey udává světové zdroje fosfátové horniny na více než 300 miliard tun, což by mělo při současném objemu těžby vystačit na více než 1 000 let.29 A International Fertilizer Industry Association „nevěří, že tzv. fosforový vrchol je naléhavým problémem nebo že hrozí vyčerpání zásob fosfátové horniny“.30
Reálnou obavou týkající se živin pro rostliny jsou environmentální (a tedy i ekonomické) důsledky jejich nežádoucí přítomnosti v životním prostředí, zvláště ve vodě. Dochází k úniku fosforu z umělých hnojiv prostřednictvím půdní eroze a odtékající dešťové vody a fosfor je také obsažen v odpadu vytvářeném domácími zvířaty a lidmi.31 Protože ve vodě (sladké i slané) je tohoto prvku za normálních okolností velmi nízká koncentrace, vede její zvýšení k eutrofizaci, tedy obohacování vod dříve vzácnými živinami, což má za následek zvýšený růst řas.32 Také únik dusíku z hnojených půd (a ze zvířecího a lidského odpadu) způsobuje eutrofizaci, fotosyntéza probíhající ve vodě je však citlivější na zvýšenou koncentraci fosforu. Eutrofizaci nezabrání ani primární čištění odpadních vod (sedimentací se odstraní 5–10 % fosforu), ani sekundární čištění (filtrací se zachytí 10–20 %), fosfor však lze odstraňovat pomocí koagulačních činidel nebo mikrobiálními procesy, následně krystalizovat a využívat jako hnojivo.33
Jak již bylo vysvětleno, celosvětová účinnost příjmu dusíku plodinami poklesla na méně než 50 % a v Číně a Francii pod 40 %. Ve spojení s fosforem kontaminují vody rozpustné sloučeniny dusíku a přispívají k nadměrnému růstu řas. Rozkládající se řasy spotřebovávají kyslík rozpuštěný v mořské vodě a vytvářejí oblasti bez kyslíku (anoxické), v nichž nemohou ryby a korýši přežít. Tyto zóny ochuzené o kyslík se vyskytují především podél východního a jižního pobřeží Spojených států a podél pobřeží v Evropě, Číně a Japonsku.34 Na vyřešení těchto environmentálních dopadů neexistují snadná, levná a rychlá řešení. Nezbytné je kvalitnější agronomické řízení (rotace plodin, dělená aplikace hnojiv pro minimalizaci jejich ztrát) a zcela zásadní změnou by bylo snížení spotřeby masa, čímž by klesla potřebná produkce krmných obilovin – avšak subsaharská Afrika bude potřebovat mnohem více dusíku a fosforu, má-li se vyhnout chronické závislosti na dovozu potravin.
A při jakémkoli hodnocení významu tří existenčních nezbytností – atmosférického kyslíku, dostupnosti vody a produkce potravin – je z dlouhodobého hlediska nutné brát v úvahu to, jak může být jejich zajištění ovlivněno probíhajícím procesem změny klimatu, postupnou transformací, která zanechá nesčetné stopy svého působení v biosféře: tyto dopady jdou daleko za rámec vyšších teplot a stoupajících hladin moří, což jsou dvě změny nejčastěji zmiňované médii. Nebudu opakovat dlouhý výčet předpokládaných důsledků, od rozpálených měst po stoupající oceány a od usychajících plodin po tající ledovce. To se již stalo mnohokrát, měřitelnými metodami i hysterickými výkřiky.
Místo toho zvolím utilitární – a neortodoxní – přístup. Začnu vysvětlením životu prospěšné nezbytnosti skleníkového efektu, bez něhož by byl zemský povrch trvale zmrzlý a který jsme neúmyslně zesílili kombinací našich činností – z nichž je spalování fosilních paliv nejvýznamnějším urychlujícím faktorem člověkem způsobeného globálního oteplování. Dále vysvětlím, jak – oproti všeobecnému vnímání – moderní věda identifikovala tento jev už před více než stoletím, jak jsme jasně definovaná potenciální rizika po generace ignorovali, jak jsme až dosud nebyli ochotní uskutečnit jakékoli účinné kroky ke změně průběhu globálního oteplování – a jak nesmírně náročná by taková změna byla.
Proč není Země trvale zamrzlá
Jak jsme poznali v první kapitole, dostatek fosilních paliv a jejich stále účinnější konverze byly v moderní éře hlavními faktory pohánějícími ekonomický růst a přinesly lidstvu výdobytky v podobě delšího a bohatšího života – ale také obavy z dlouhodobých vlivů emisí CO₂ na globální podnebí (běžně označované jako globální oteplování). Naše obavy z důsledků oteplování planety na životní prostředí vysvětluje jednoduchá fyzika. Příliš se obáváme něčeho, bez čeho bychom nebyli vůbec naživu: skleníkového efektu. Tento pro život naprosto nezbytný jev spočívá v regulaci teploty zemské atmosféry prostřednictvím několika stopových, tzv. skleníkových plynů – především oxidu uhličitého (CO₂) a metanu (CH₄). Ve srovnání se dvěma plyny, které tvoří většinu atmosféry (dusík 78 %, kyslík 21 %), je jejich objem zanedbatelný (malé zlomky procenta), jejich vliv je však tím, co dělá rozdíl mezi zamrzlou planetou bez života a modrozelenou Zemí.35
Zemská atmosféra pohlcuje dopadající (krátkovlnné) sluneční záření a vyzařuje (delší vlny) do kosmického prostoru. Bez toho by měla Země teplotu -18 °C a povrch naší planety by tedy byl trvale zamrzlý. Radiační rovnováhu planety však mění skleníkové plyny tím, že část odchozího (infračerveného) záření pohlcují a zvyšují tak teplotu jejího povrchu. To umožňuje existenci kapalné vody, jejímž vypařováním uniká do atmosféry vodní pára (další plyn, který pohlcuje odchozí infračervené, neviditelné vlny). Celkovým výsledkem je teplota zemského povrchu o 33 °C vyšší, než by byla, nebýt skleníkových plynů a vodních par, a průměrná globální teplota 15 °C je příznivá pro život v jeho mnoha formách.
Označovat tento přírodní jev za „skleníkový efekt“ je zavádějící, protože ve skleníku není teplo jen kvůli tomu, že skleněné stěny brání úniku části infračerveného záření, ale také proto, že omezují cirkulaci vzduchu. Oproti tomu je přírodní „skleníkový efekt“ způsoben výhradně zachycováním malého podílu odchozího infračerveného záření skleníkovými plyny – zatímco zemská atmosféra zůstává v neustálém, nerušeném a často prudkém pohybu. Vodní pára je zdaleka nejvýznamnějším pohlcovačem odchozího záření, a proto právě hlavně díky ní docházelo k oteplování ovzduší v minulosti a bude tomu tak i v budoucnu. Vodní pára je hlavním tvůrcem přirozeného skleníkového efektu – avšak není příčinou oteplování atmosféry, protože teplotu ovzduší neřídí. Ve skutečnosti je to naopak: měnící se teplota udává, kolik vody bude přítomno v atmosféře ve formě plynu (vlhkost vzduchu stoupá s rostoucí teplotou) a kolik jí zkondenzuje do kapalného skupenství (kondenzace se zvyšuje s klesající teplotou).
Přirozené oteplování Země je řízeno skleníkovými plyny, jejichž koncentrace není ovlivňována okolní teplotou – tyto plyny tedy při poklesu teploty nekondenzují a nevznikají z nich srážky. Avšak relativně malé oteplování, které způsobují, zvyšuje vypařování, a tedy i koncentraci vody v atmosféře, a tato zpětná vazba vede k dalšímu oteplování. Na tomto přirozeném efektu skleníkových plynů má hlavní podíl oxid uhličitý (CO₂) s menším přispěním metanu (CH₄), oxidu dusného (N₂O) a ozónu (O₃) – z nichž ten poslední mnozí znají díky stejnojmenné ozónové vrstvě. Vlivem lidské činnosti začalo docházet ke změně koncentrací několika stopových plynů – vzniku dodatečného, člověkem vyvolaného (antropogenního) efektu skleníkových plynů – před tisíci lety, jakmile usedlá společenství začala pěstovat plodiny a používat dřevo (a dřevěné uhlí z něj vyráběné) ve svých obydlích, k tavení kovů a při výrobě cihel a dlaždic. Přeměňováním lesů na úrodnou půdu začalo docházet k uvolňování dalšího množství CO₂ a pěstováním rýže na zaplavovaných polích k produkci dalšího množství CH₄.36
Vliv těchto antropogenních emisí se však začal významněji projevovat až s rostoucím tempem industrializace. Příčinou růstu emisí CO₂, jež způsobují zrychlující se člověkem vyvolaný efekt skleníkových plynů, bylo především spalování fosilních paliv a výroba cementu. Emise metanu (z rýžových polí, skládek odpadu, z dobytka a těžby zemního plynu) a oxidu dusného (pocházející většinou ze zvyšující se aplikace dusíkatých hnojiv) jsou dalšími významnými antropogenními zdroji skleníkových plynů. Rekonstrukce jejich dřívějších koncentrací v ovzduší vykazují náhlý vzestup vyvolaný industrializací.
Před rokem 1800 úrovně CO₂ po staletí kolísaly okolo 270 částic na milion (ppm), tj. 0,027 % objemu. Do roku 1900 mírně vzrostly na 290 ppm, o sto let později už dosahovaly téměř 375 ppm a v létě 2020 vzrostly na 420 ppm, tedy o více než 50 % nad úroveň z konce 18. století.37 Předindustriální koncentrace metanu byly o tři řády nižší – méně než 800 částic na miliardu (ppb) – do roku 2020 se však více než zdvojnásobily, na necelých 1 900 ppb, zatímco koncentrace oxidu dusného vzrostly z asi 270 ppb na více než 300 ppb.38 Tyto plyny pohlcují odchozí záření různou měrou; srovnáme-li jejich vliv během 100letého období, má uvolnění jednotky CH₄ stejný efekt jako uvolnění 28–36 jednotek CO₂; u N₂O jde o násobek 265 až 298. Daleko silnější efekt vykazují nové, uměle vyráběné průmyslové plyny – hlavně chlor-fluorované uhlovodíky (CFC, v minulosti se používaly v chladničkách) a SF₆ (výborný izolátor používaný v elektrických zařízeních), vyskytují se však naštěstí jen v nepatrných koncentracích a výroba CFC byla postupně zakázána Montrealským protokolem z roku 1987.39
Na člověkem vyvolaný efekt oteplování připadá zhruba ze 75 % CO₂ (uvolňující se většinou ze spalovaných fosilních paliv, dalším významným zdrojem je odlesňování), okolo 15 % CH₄ a zbytek je převážně N₂O.40 Pokračující zvyšování emisí skleníkových plynů nakonec povede k takovému zvýšení teplot, že budou mít řadu negativních dopadů na životní prostředí, což bude mít za následek značné sociální a ekonomické náklady. Oproti široce rozšířené představě nejde o nedávno učiněný závěr vyplývající z lepšího chápání, které poskytují složité modely klimatických změn vytvářené superpočítači. Toto bylo známo už koncem 60. let 20. století nedlouho poté, co byly provedeny první modely globální cirkulace ovzduší (předchůdci všech simulací globálního oteplování), tedy několik generací před vznikem prvních elektronických počítačů.
Kdo objevil globální oteplování?
Zadáte-li si na Google Ngram Viewer výskyt slovního spojení „global warming“, zjistíte, že se až do roku 1980 prakticky nevyskytovalo, načež následoval prudký vzestup a až zečtyřnásobení ve dvou letech před rokem 1990. K „objevu“ oxidu uhličitého – a jím vyvolaného globální oteplování – médii, veřejností a politiky došlo v roce 1988, k čemuž přispělo horké léto v Americe a ustanovení Mezivládního panelu pro změnu klimatu (IPCC), Program OSN pro životní prostředí (UNEP) a Světová meteorologická organizace (WMO). To vedlo k trvalému přílivu vědeckých statí, knih, konferencí, studií think-tanků a zpráv vydávaných vládami a mezinárodními organizacemi, včetně pravidelných zpráv IPCC o stavu klimatu.
V roce 2020 vrátilo vyhledávání v google přes miliardu odkazů na „global warming“ (globální oteplování) a „global climate change“ (globální klimatická změna) – to je o řád vyšší četnost výskytů než u nedávno populárních pojmů jako „globalization“ (globalizace) nebo „economic inequality“ (ekonomická nerovnost) nebo u takových životně důležitých problémů jako „poverty“ (chudoba) a „malnutrition“ (podvýživa). Navíc téměř od samého počátku zájmu médií o tento složitý proces je zpravodajství o globálním oteplování plné špatně komunikovaných faktů, pochybných interpretací a hrozivých predikcí a postupem času definitivně nabylo výrazně hysteričtějšího, až vysloveně apokalyptického rázu.
Nezúčastnění pozorovatelé by mohli nabýt dojmu, že tato varování před blížící se globální katastrofou odrážejí nejnovější vědecká poznání založená na kombinaci dříve nedostupných satelitních pozorování a na předpovědích využívajících složité modely globálního klimatu, jejichž provádění umožnil vzestup výpočetního výkonu moderních počítačů. Jenže i když jsou nejnovější metody monitorování a modelování jistě pokročilejší, není nic nového ani na chápání skleníkového efektu ani na důsledcích trvale rostoucích emisí skleníkových plynů: v zásadě o těchto věcech víme už přes 150 let, z toho jasně a nepochybně po více než století!
Několik let před svou smrtí si francouzský matematik Joseph Fourier (1768–1830) jako první vědec na světě uvědomil, že atmosféra pohlcuje část záření vycházejícího ze zemského povrchu. V roce 1856 pak byl americký vědec a vynálezce Eunice Foote prvním, kdo dal do souvislosti (stručně, ale jasně) CO₂ s globálním oteplováním.41 O pět let později anglický fyzik John Tyndall (1820–1893) objasnil, že vodní pára nejvíce pohlcuje odchozí záření, což znamená, že „důsledkem každé změny této složky musí nutně být změna klimatu“ – a dodal, že „podobné poznatky se týkají také kyseliny uhličité rozptýlené ve vzduchu“.42 Převedeme-li to do dnešního jazyka, tak lapidárně, ale jasně, říká: s rostoucí koncentrací CO₂ musí dojít k růstu teploty ovzduší.
To bylo v roce 1861 a ještě do konce století pak švédský chemik Svante Arrhenius (1859–1927), jeden z prvních držitelů Nobelovy ceny publikoval první výpočty zvýšení teploty zemského povrchu vyplývající z případného zdvojnásobení atmosférického CO₂ oproti předindustriální době.43 Ve své zprávě rovněž poznamenal, že globální oteplování bude nejméně citelné v tropech a nejvýraznější v polárních oblastech a že sníží teplotní rozdíly mezi nocí a dnem. Oba tyto závěry se potvrdily. Arktida se otepluje rychleji, ovšem nejjednodušší vysvětlení (kvůli tání sněhu a ledu se prudce snižuje podíl odraženého záření, což vede k vyššímu oteplení) je pouze součástí složitého procesu, do nějž ještě patří změny oblačnosti a vodní páry a přenos energie k pólům prostřednictvím rozsáhlých povětrnostních systémů.44 Noční teploty stoupají rychleji než denní průměry hlavně proto, že přízemní vrstva atmosféry bývá v noci velmi tenká – pouhé stovky metrů – ve srovnání s několika kilometry během dne, a proto se snáze otepluje.45
Arrhenius provedl v roce 1908 poměrně přesný odhad citlivosti klimatu neboli míry globálního oteplování způsobeného zdvojnásobením obsahu CO₂ v ovzduší: „Jakýmkoli zdvojnásobením podílu oxidu uhličitého ve vzduchu by došlo ke zvýšení teploty zemského povrchu o 4 °C.“46 V roce 1957, tedy zhruba třicet let před náhlým vzedmutím zájmu o globální oteplování, zhodnotili americký oceánograf Roger Revelle a fyzikální chemik Hans Suess proces spalování fosilních paliv v masovém měřítku svou přesnou evoluční terminologií: „Lidské bytosti nyní provádějí obrovský geofyzikální experiment takového rozsahu, k němuž by nemohlo dojít v minulosti, ani ho nepůjde zopakovat v budoucnu. Během několika staletí vracíme do atmosféry a oceánů koncentrovaný organický uhlík uložený v sedimentárních horninách stovky milionů let“.47
Nedovedu si představit, jaká jiná formulace by mohla lépe vyjadřovat bezprecedentní povahu této nové reality. O pouhý rok později, v reakci na tuto obavu, začalo měření koncentrace CO₂ v okolí havajské sopky Mauna Loa a na jižním pólu, které brzy vykázalo konstantní a poměrně předvídatelné roční nárůsty, z 315 ppm v roce 1958 na 346 ppm v roce 1985.48 A v roce 1979 zpráva Národní výzkumné rady (NRC) stanovila teoretickou hodnotu citlivosti klimatu (včetně vlivu vodní páry) na 1,5 °C–4,5 °C, což znamená, že se Arrhenius svým odhadem z roku 1908 do tohoto rozmezí trefil.49
„Objev“ globálního oteplování vyvolaného oxidem uhličitým z konce 80. let 19. století tak přišel o více než sto let poté, co tuto spojitost objasnili Foote a Tyndall, téměř čtyři generace poté, co Arrhenius s poměrně slušnou přesností vyčíslil jeho možný efekt, více než generaci po tom, co Revelle a Suess vyslovili varování před bezprecedentním a neopakovatelným celoplanetárním geofyzikálním experimentem a deset let po potvrzení citlivosti klimatu na tento plyn moderními prostředky. Nemuseli jsme tedy vůbec čekat na potvrzení této souvislosti novými počítačovými modely nebo na zřízení mezinárodního byrokratického aparátu, abychom si tuto změnu uvědomili a přemýšleli, jak na ni reagovat.
Jak malý význam mělo toto úsilí, je nejlépe vidět na nejnovějších odhadech klíčové metriky globálního oteplování, citlivosti klimatu. Pátá hodnotící zpráva Mezivládního panelu pro změnu klimatu, vydaná více než sto let poté, co Arrhenius uvedl hodnotu 4 °C, došla k závěru, že je vysoce nepravděpodobné, že citlivost činí méně než 1 °C, velmi nepravděpodobné, že bude vyšší než 6 °C, s pravděpodobným rozpětím mezi 1,5 °C a 4,5 °C, stejně jako zpráva Národní výzkumné rady z roku 1979.50 A v roce 2019 pak podrobná zpráva o citlivosti zemského klimatu (argumentující několika liniemi důkazů) zúžila nejpravděpodobnější odpověď na 2,6 °C až 3,9 °C.51 To znamená, že je vysoce nepravděpodobné, že by citlivost klimatu byla tak nízká, aby mohla zabránit výraznému oteplování (nad 2 °C) v době, kdy koncentrace atmosférického CO₂ stoupne na cca 560 ppm, tedy dvojnásobek předindustriální éry.
Přesto dosud jediné efektivní, podstatné kroky směrem k dekarbonizaci nevyšly z žádné úmyslné, promyšlené a cílené politiky. Spíše se jednalo o vedlejší produkty obecného technického pokroku (vyšší účinnost konverze energií, větší počet jaderných a vodních elektráren, méně nehospodárné výrobní a zpracovatelské technologie) a probíhajících změn ve výrobě a v řízení (přechod od uhlí k zemnímu plynu, běžnější a méně energeticky náročná recyklace materiálů), jejichž vznik a vývoj neměly se snahou o snížení emisí skleníkových plynů nic společného.52 A jak již bylo zmíněno, globální dopad nedávného obratu k dekarbonizaci výroby elektřiny – instalací solárních fotovoltaických panelů a větrných turbín – byl zcela negován rychlým růstem emisí skleníkových plynů v Číně a jinde v Asii.
Kyslík, voda a potraviny v teplejším světě
Víme, kde se nacházíme. Kvůli zvyšujícím se koncentracím skleníkových plynů naše planeta už po generace vyzařuje zpět do vesmíru o něco méně energie, než na ni dopadá ze Slunce. V roce 2020 činila čistá hodnota tohoto rozdílu oproti srovnávací základně z roku 1850 asi 2 watty na metr čtvereční.53 Protože oceány mají obrovskou kapacitu absorbovat teplo z ovzduší, trvá dlouho, než se průměrná teplota spodních vrstev atmosféry měřitelně zvedne. Ke konci 10. let 21. století, po několika stoletích zrychleného spalování fosilních paliv, se průměrná teplota na povrchu země a oceánů zvýšila téměř o 1 °C oproti průměru z 20. století. Bylo to zjištěno na všech světadílech, zvýšení však nebylo rovnoměrné; jak správně předpokládal Arrhenius, ve vyšších zeměpisných šířkách došlo k mnohem vyššímu průměrnému vzestupu teplot než v mírném pásu nebo v tropech.
Z hlediska celosvětového průměru nastalo od roku 2015 pět nejteplejších roků za posledních 140 let a od roku 2005 bylo zaznamenáno 9 z 10 nejteplejších let.54 Tato globální změna má řadu důsledků, počínaje tím, že sakury v Kjótu rozkvétají dříve a dříve nastává i vinobraní ve Francii, a konče novými znepokojivými teplotními rekordy během letních veder a tání vysokohorských ledovců.55 A (nepřekvapivě, při tom, jak snadné je hrát si s množstvím počítačových modelů) je na světě nyní ještě více literatury předpovídající, co nastane. Jaké tedy mají, vrátíme-li se ke třem životně nezbytným základům, vyhlídky zásoby kyslíku, vody a produkce potravin na teplejší zeměkouli?
Na koncentraci kyslíku v ovzduší nemá pomalu probíhající změna teploty způsobená skleníkovými plyny vliv, marginálně však klesá z důvodu člověkem vyvolané zásadní příčiny globálního oteplování: spalování fosilních paliv. Jejich spalováním docházelo v posledních letech k úbytku asi 27 miliard tun atmosférického kyslíku ročně.56 Čistý roční pokles obsahu kyslíku v ovzduší (zohledňující rovněž jeho ztráty způsobené samovolně vznikajícími požáry a dýcháním hospodářských zvířat) byl na začátku 21. století odhadován na cca 21 miliard tun – tedy méně než 0,002 % současné koncentrace ročně.57 Přímá měření koncentrací atmosférického O₂ potvrzují tyto nepatrné úbytky: v poslední době činily asi 4 ppm, a protože na 1 milion molekul vzduchu připadá téměř 210 000 molekul kyslíku, znamená to roční pokles o 0,002 %.58
Touto rychlostí by trvalo 1 500 let (přibližně tolik, kolik uplynulo od pádu Západořímské říše), než by se koncentrace atmosférického kyslíku snížila o 3 % – ale pokud jde o skutečné koncentrace O₂, je to totéž, jako se dnes přestěhovat z New Yorku (na úrovni moře) do Salt Lake City (1 288 metrů nad mořem). Jiné extrémní – a zcela teoretické – výpočty ukazují, že i kdybychom spálili veškeré známé světové zásoby všech fosilních paliv (uhlí, ropy a zemního plynu – což je nereálné vzhledem k neúměrným nákladům těžby těchto paliv z převážně okrajových nalezišť), koncentrace atmosférického O₂ by se snížila jen o 0,25 %.59
Bohužel stovky milionů lidí mají ztížené dýchání z mnoha důvodů – od pylových alergenů až po znečištění venkovního vzduchu ve městech i vnitřního (z vaření) na venkově – ale neexistuje riziko zhoršeného dýchání způsobené jakýmkoli myslitelným poklesem atmosférického kyslíku spotřebovaného lesními požáry nebo spalováním fosilních paliv. Mimo to, žádný přístup k životně nepostradatelnému přírodnímu zdroji není tak spravedlivý: odhlédneme-li od místních koncentrací znečišťujících látek v ovzduší, je kyslík všude na světě ve stejné nadmořské výšce komukoli volně dostupný ve stejné koncentraci a ukazuje se, že lidé žijící ve vysokých nadmořských výškách, v místech jako jsou Tibet nebo Andy, se nižší koncentraci kyslíku pozoruhodně přizpůsobili (především zvýšenou koncentrací hemoglobinu).60
Je tedy možné říct, že o kyslík bychom si neměli dělat starosti. Naopak bychom však měli mít obavy o budoucnost zásobování vodou. Budoucí dostupnost vody zkoumala řada regionálních, národních i globálních modelů. Počítá se v nich s různými stupni globálního oteplování, a zatímco nejpesimističtější scénáře vykreslují všeobecně se zhoršující výhled, existují zde podstatné nejistoty související s nezbytnými předpoklady, pokud jde o růst populace, a tedy i poptávku po vodě. Při oteplení až o 2 °C by mohlo dojít k nárůstu počtu obyvatel vystavených nedostatku vody vlivem zvýšené klimatické změny od 500 milionů až po 3,1 miliardy.61 Zásoby vody v přepočtu na obyvatele by klesly celosvětově, povodí některých velkých řek (včetně La Platy, Mississippi, Dunaje a Gangy) by zůstala dostatečně vysoko nad úrovní nedostatku, zatímco některá už dnes trpící nedostatkem vody zaznamenají další zhoršení (snad nejvýznamněji Eufrat-Tigrid v Turecku a Iráku a Chuang-che v Číně).62
Většina studií se však shoduje na tom, že nedostatek vody vyvolaný růstem poptávky bude mít mnohem větší dopad než její nedostatek způsobený klimatickou změnou. V důsledku toho je naší nejlepší možností, jak se do budoucna vypořádat s dodávkami vody, zvládnout dobře poptávku, a jedním z nejlepších příkladů tohoto počínání ve velkém měřítku je nedávná historie snižování spotřeby vody na obyvatele v USA.63 V roce 2015 byla spotřeba vody v USA téměř o 4 % vyšší než v roce 1965 – v uplynulých 50 letech se však počet obyvatel této země navýšil o 68 %, HDP (ve stálých cenách) stoupl více než čtyřnásobně a plocha zavlažované zemědělské půdy vzrostla přibližně o 40 %. To znamená, že průměrná spotřeba vody na obyvatele se snížila o téměř 40 %, že míra spotřeby vody v hospodářství USA (jednotky vody na jednotku konstantního HDP) se snížila o 76 %, a jelikož se celkový objem vody používané k zavlažování oproti roku 2015 mírně snížil, spotřeba na jednotku zemědělské půdy se snížila téměř o třetinu. Všechny tyto formy úspory vody mají do budoucna samozřejmě své fyzické limity, ale zkušenosti z USA ukazují, že tyto zisky mohou být daleko vyšší než marginální.
Nedostatek pitné vody lze zmírnit odsolováním – odstraňováním rozpuštěné soli z mořské vody metodami, jejichž výčet sahá od solární destilace až po používání polopropustných membrán. Tato možnost začíná být v řadě zemí trpících nedostatkem vody běžná (ve světě je asi 18 000 odsolovacích stanic), ovšem náklady jsou výrazně vyšší než u pitné vody dodávané z nádrží nebo získávané recyklací.64 Objemy vody potřebné pro pěstování plodin jsou mnohem vyšší a většina světové produkce potravin bude nadále závislá na dešťových srážkách. Bude jich dostatek i v budoucím světě s teplejším klimatem?
Fotosyntéza je vždy výrazně nevyrovnaná výměna vnitřní vody (uvnitř listu) a vnějšího CO₂ (ve vzduchu). Kdykoli rostlina rozevře své průduchy (umístěné na spodní straně listů), aby načerpala dostatek uhlíku pro svou fotosyntézu, ztrácí zároveň velké množství vody. Například účinnost transpirace (organická hmota vytvořená na jednotku spotřebované vody) u pšenice (celé rostliny) je 5,6–7,5 gramů na kilogram, což představuje okolo 240–330 l vody na kilogram sklizeného zrna.65
Globálním oteplením nevyhnutelně dojde k zintenzivnění koloběhu vody v přírodě, protože při zvýšení teploty se zvyšuje vypařování. Následkem toho na Zemi celkově přibude srážek, a tedy i vody, kterou bude možné zachytit, zadržet a používat.66 Celkově vyšší množství srážek však nebude znamenat více srážek všude, ani – což není o nic méně důležité hledisko – více srážek tehdy, kdy je jich nejvíce potřeba. Stejně jako u mnoha jiných změn spojených s teplejším klimatem budou zvýšené srážky rozloženy nerovnoměrně. V některých oblastech jich bude méně než dnes, v jiných (včetně povodí řeky Jang-c’-ťiang, kde žije největší část obyvatelstva Číny) výrazně více a očekává se, že tento nárůst povede k mírnému poklesu počtu obyvatel žijících v oblastech silně zatížených vodou.67 Na mnoha místech s vyššími srážkami však budou tyto srážky přicházet méně pravidelně, ve formě méně častých, ale silnějších – někdy i katastrofálních – dešťových přívalů a sněhových kalamit.
Teplejší atmosféra rovněž zvýší úbytek vody v rostlinách (evapotranspirace), to však neznamená, že kvůli tomu budou plodiny a lesy usychat. Zvyšující se koncentrace CO₂ v atmosféře znamená, že voda potřebná na jednotku výnosu v teplejší a na CO₂ bohatší biosféře poklesne. Tento efekt již byl u některých plodin změřen a pšenice a rýže (základní obiloviny, u nichž probíhá nejobvyklejší forma fotosyntézy) zvýší svou účinnost využití vody více než kukuřice nebo cukrová třtina (u nichž probíhá méně rozšířená, ale svou podstatou efektivnější forma fotosyntézy).68 To znamená, že v některých oblastech budou pšenice a jiné plodiny nadále dosahovat současných výnosů, i pokud budou získávat z ubývajících srážek o 10–20 % méně vody.
Celosvětová produkce potravin je současně také významným zdrojem skleníkových plynů, které přispívají ke globálnímu oteplování, především CO₂ z přeměny lesů a pastvin na pole (stále probíhající hlavně v Jižní Americe a Africe), a emisí metanu z přežvýkavců.69 Tato skutečnost však také skýtá prostor pro zlepšení a úpravy. Plodiny lze pěstovat způsoby, při nichž se zvyšuje množství organické hmoty v půdách, a tedy i ukládání uhlíku (omezením nebo odstraněním každoroční orby), a emise metanu od dobytka by bylo možné snížit tím, že budeme jíst méně hovězího masa. 
Mé výpočty ukazují, že v budoucnu bychom mohli – snížením podílu hovězího masa a zvýšením podílu vepřového, kuřecího, vajec a mléčných výrobků, efektivnějším krmením a lepším využíváním rostlinných zbytků a vedlejších produktů při zpracování potravin – zachovat současnou celkovou světovou produkci masa, a přitom výrazně omezit vliv dobytka na životní prostředí, včetně jeho podílu na emisích metanu.70
Podíváme-li se na věc z širšího hlediska, předmětem výzkumu jedné nedávné studie bylo hledání odpovědi, zda je možné nasytit budoucí populaci 10 miliard lidí (očekává se krátce po roce 2050) v rámci čtyř suchozemských hranic naší planety – jinými slovy dosáhnout toho, aniž bychom Zemi a její obyvatele přivedli na pokraj existence překročením limitů v podobě integrity biosféry, využívání půdy, spotřeby vody a koloběhu dusíku. Asi nepřekvapí, že studie došla k závěru, že budou-li všechny tyto hranice přísně respektovány, mohl by globální potravinový systém udržet vyváženou denní stravu (cca 2 400 kcal na osobu) maximálně pro 3,4 miliardy obyvatel – ale také uživit až 10,2 miliardy lidí přerozdělením orné půdy, lepším hospodařením s vodou a půdními živinami, snížením potravinového odpadu a úpravou stravovacích návyků.71
Kvalifikované názory na tři existenční životní potřeby – dýchání, pití a jídlo – se shodují: do roku 2030 a ani do 2050 by neměla nastat žádná nevyhnutelná apokalypsa. Kyslíku zůstane dostatek. V řadě oblastí přibudou starosti se zásobováním vodou, toho jsme si však vědomi, a měli bychom tedy být schopni mobilizovat prostředky potřebné k zamezení čehokoli ohrožujícího v masovém měřítku život. A měli bychom nejen zachovat, ale dokonce zvýšit průměrnou produkci potravin na osobu v rozvojových zemích, a současně snížit nadměrnou produkci v rozvinutých zemích. Těmito kroky však dojde jen ke snížení, nikoli odstranění, naší závislosti na přímé i nepřímé spotřebě fosilních paliv při globální produkci potravin (viz kapitolu 2). A jak již bylo vysvětleno v první kapitole, odklon od fosilních paliv nelze uskutečnit rychle. To znamená, že i v příštích desetiletích zůstane jejich spalování zásadním hnacím mechanismem globální změny klimatu. Jak to ovlivní dlouhodobý trend globálního oteplování?
Nejistota, sliby a realita
Díky kombinaci vědeckého pokroku a zdokonalování technických možností dnes přistupujeme k jakémukoli složitému procesu, jehož součástí je vzájemné působení přírodních faktorů a lidské činnosti, s výhodou v podobě značných a neustále se zlepšujících znalostí. Zároveň musíme počítat s nepříjemně vysokým stupněm nevědomostí a přetrvávající nejistotou, kvůli níž je mnohem těžší realizovat rozhodné kroky. Pokud byste potřebovali tuto základní realitu připomenout, pak řadu poučení nutících k vážnému zamyšlení v celosvětovém měřítku poskytlo šíření a následky covidu-19.
Zastihl nás nepřipravené – do takové míry, která překvapila i ty, kteří větší problém čekali – na událost, jejíž téměř bezprostředně hrozící výskyt bylo možné se 100procentní jistotou předpovědět: v roce 2008 jsem tak jednoznačně učinil ve své knize o globálních katastrofách a trendech, a dokonce jsem trefil i její načasování.72 A i když se téměř okamžitě podařilo identifikovat úplnou genetickou strukturu tohoto nového patogenu, byly reakce veřejné politiky jednotlivých států na jeho šíření od v podstatě „nic se neděje“ (Švédsko) až po drakonické (ale opožděné) celostátní uzávěry (Itálie, Španělsko) a od ignorování (USA v únoru 2020) až po počáteční úspěchy, které se později změnily v problémy (Singapur).73
Přitom jde v podstatě o samovolně ustupující přírodní jev, jaký jsme zažili v globálním měřítku od konce 50. let 20. století už třikrát: každá virová pandemie nakonec opadne, dokonce i bez vakcín, jakmile patogen postupně nakazí relativně velké množství lidí nebo zmutuje do méně virulentní formy. Oproti tomu globální klimatická změna je mimořádně složitý jev, jehož konečný výsledek závisí na zdaleka ne zcela pochopené interakci řady přírodních i antropogenních procesů. Abychom získali přesnější zhodnocení dlouhodobých trendů a nejpravděpodobnějších výsledků, budeme v příštích desetiletích potřebovat více pozorování, studií a podstatně vylepšené klimatické modely.
Myslet si, že jsme tuto dynamickou realitu zahrnující řadu faktorů dokonale pochopili, znamená mylně považovat vědu o globálním oteplování za náboženství o změně klimatu. K tomu, abychom přijali účinná opatření, také nepotřebujeme nekonečný příval nových modelů. K dispozici jsou obrovské možnosti, jak snížit spotřebu energií v budovách, dopravě, průmyslu i zemědělství a některá z těchto opatření k úsporám energií a snižování emisí jsme měli iniciovat už před desítkami let, bez ohledu na jakékoli obavy z globálního oteplování. Snahy vyhnout se zbytečné spotřebě energie, snížit znečišťování vzduchu a vody a zajistit příznivější životní podmínky by měly být trvale naléhavými požadavky, nikoli náhlými zoufalými kroky k odvrácení katastrofy.
Především jsme do značné míry opomíjeli kroky, jimiž by bylo možné omezit dlouhodobé dopady klimatické změny a které jsme měli podniknout i v případě absence jakýchkoli obav z globálního oteplování, protože přinášejí dlouhodobé úspory a usnadňují život. A jako by to nestačilo, vědomě jsme zavedli a podporovali rozšiřování nových druhů energetické konverze, jimiž došlo ke zvýšení spotřeby fosilní energie, a tedy k dalšímu zvýšení emisí CO₂. Nejlepšími příklady toho, co jsme měli udělat a neudělali, nebo čeho jsme se naopak dopustili, jsou neobhajitelně nedostačující stavební zákony v zemích s chladným podnebím a celosvětové rozšíření automobilů SUV.
Protože naše domy tady mají stát po dlouhou dobu (kvalitně postavená, správně udržovaná severoamerická dřevostavba s betonovými základy může vydržet přes 100 let), s odborně provedenou izolací stěn, s okny s trojitým zasklením a vysoce účinnými topidly představují jedinečnou šanci, jak dlouhodobě ušetřit energie (a tedy i snížit emise uhlíku).74 V roce 1973, kdy OPEC pětinásobně zvýšil světovou cenu ropy, měla většina budov v Evropě, Severní Americe a severní Číně pouze jednotabulová okna; v Kanadě nebudou trojskla povinná do roku 2030 a Manitoba se stala první provincií, která v roce 2009 požadovala vysoce účinné (>90 %) pece na zemní plyn – desítky let poté, co toto řešení začalo být komerčně dostupné.75 Nebylo by zajímavé zjistit, kolik delegátů účastnících se setkání ke globálnímu oteplování a pocházejících ze zemí s chladným klimatem má okna s trojitým zasklením vyplněná inertním plynem, dokonale zaizolované zdi a plynová kamna s 97% účinností? A podobně, kolik lidí v oblastech s horkým podnebím má náležitě utěsněné místnosti, aby okolo jejich špatně instalované a neefektivní okenní klimatizace neunikal chladný vzduch?
Automobilů SUV začalo v USA přibývat koncem 80. let 20. století, načež se tento trend rozšířil do celého světa a v roce 2020 vypouštělo průměrné SUV ročně asi o 25 % více CO₂ než standardní automobil.76 Vynásobte to 250 miliony SUV na silnicích v roce 2020 a zjistíte, že celosvětová popularita této kategorie aut vymazala, a to několikanásobně, veškerý dekarbonizační efekt pomalu se rozšiřujících (v roce 2020 jen 10 milionů) elektromobilů. Po roce 2010 se SUV staly druhou největší příčinou růstu emisí CO₂, hned po výrobě elektřiny a před těžkým průmyslem, nákladní dopravou a letectvím. Pokud by jejich masová veřejná obliba pokračovala, mají potenciál vykompenzovat jakékoli snížení emisí uhlíku z více než 100 milionů elektrických aut, která by mohla být v provozu v roce 2040!
Ve druhé kapitole této knihy jsme se podrobně zabývali vysokou energetickou stopou moderní produkce potravin a všimli si neomluvitelně velkého množství potravinového odpadu: přitom tato kombinace skýtá evidentně řadu možností, jak snížit emise nejen CO₂, ale také CH₄ z pěstování rýže a přežvýkavců a emise N₂O z nadměrného používání dusíkatých hnojiv – stejně jako emise z diskutabilního obchodu s potravinami. Je nutné v lednu přepravovat letecky borůvky z Peru do Kanady a hrášek z Keni do Londýna? Vitamín C a vlákninu, které tyto potraviny obsahují, lze získat z řady dalších zdrojů s mnohem nižší uhlíkovou stopou. A nemohli bychom, při současných nesmírných možnostech zpracování dat, naceňovat potraviny lépe a flexibilněji, abychom učinili významný zářez do současných 30–40 % připadajících na potravinový odpad? Proč raději nedělat to, co je možné, prospěšně a hned než čekat na další klimatické modely?
Výčet toho, co jsme neudělali – i když jsme to udělat mohli – je dlouhý. Co jsme učinili pro odvrácení, nebo alespoň zmírnění probíhajících změn životního prostředí ve třech desetiletích od chvíle, kdy se globální oteplování stalo dominantním tématem současných debat? Data hovoří jasně: mezi roky 1989 a 2019 jsme zvýšili globální antropogenní emise skleníkových plynů zhruba o 65 %. I když tento globální průměr rozčleníme, vidíme, že ekonomicky rozvinuté země jako USA, Kanada, Japonsko, Austrálie a země Evropské unie, jejichž spotřeba energie v přepočtu na obyvatele byla před třiceti lety vysoká, své emise sice snížily, ale jen asi o 4 %, zatímco emise Indie se znásobily čtyřikrát a emise Číny 4,5krát.77
Kombinaci naší nečinnosti a mimořádně složité povahy problému globálního oteplování nejlépe ilustruje fakt, že tři desetiletí monumentálních mezinárodních konferencí o klimatu neměla žádný vliv na vývoj globálních emisí CO₂. První konference OSN o změně klimatu se uskutečnila v roce 1992; každoroční konference o klimatické změně začaly roku 1995 (v Berlíně) a jejich součástí byla i hojně propagovaná setkání v Kjótu (1997, se zcela neúčinným závěrečným protokolem), Marrákeši (2001), na Bali (2007), v Cancúnu (2010), Limě (2014) a Paříži (2015).78 Delegáti očividně rádi cestují do malebných destinací, aniž by přitom pomysleli na obávanou uhlíkovou stopu, kterou při jejich cestování po zeměkouli zanechávají trysková letadla.79
V roce 2015, kdy na další konferenci do Paříže letělo na 50 000 účastníků smluvních stran, aby vytyčili, jak jsme byli ujišťováni, „milník“ – a také „ambice“ a „historickou“ smlouvu –, přesto tato Pařížská úmluva nekodifikovala (ani nemohla) žádné konkrétní cíle snížení emisí ze strany největších světových znečišťovatelů, a i kdyby byly dodrženy všechny dobrovolné, nezávazné sliby (což je něco zcela nepravděpodobného), vedlo by to k 50% zvýšení emisí do roku 2050.80 Ale aspoň nějaký milník.
Tato setkání nemohla zastavit ani expanzi těžby uhlí v Číně (která se mezi roky 1995 a 2019 více než ztrojnásobila, až na téměř stejnou úroveň jako zbytek světa dohromady) nebo právě zmíněnou celosvětovou popularitu SUV, ani odradit miliony rodin od nakupování – jakmile to jejich rostoucí příjmy dovolily – nových klimatizací, které poběží v monzunové Asii během horkých vlhkých nocí a nebudou tedy v dohledné budoucnosti napájeny solární elektřinou.81 Celkový efekt těchto požadavků: od roku 1992 do roku 2019 vzrostly globální emise CO₂ přibližně o 65 %, emise CH₄ cca o 25 %.82
Co můžeme dělat v následujících desetiletích? Musíme si začít připouštět základní realitu. Dříve jsme považovali růst průměrné globální teploty o 2 °C za relativně snesitelné maximum, avšak v roce 2018 snížila IPCC tento odhad na 1,5 °C – jenže do roku 2020 jsme již tento maximálně snesitelný nárůst teploty ze dvou třetin vyčerpali. Navíc v roce 2017 hodnocení, které vzalo v úvahu schopnost oceánů a moří pohlcovat uhlík, energetickou nerovnováhu planety a chování jemných částic v atmosféře, obsahovalo závěry, že uměle vyvolané globální oteplování (vyplývající z dřívějších emisí a stávající se realitou, i kdyby veškeré nové emise okamžitě ustaly) již vyvolalo vzestup teploty až o 1,3 °C, a proto bude stačit jen dalších 15 let vypouštění nových emisí, abychom překročili 1,5 °C.83 Nejnovější analýza těchto kombinovaných vlivů dospěla k závěru, že jsme ke globálnímu oteplování přispěli již 2,3 °C.84
Tyto závěry mají samozřejmě určitý chybový interval, zdá se však vysoce pravděpodobné, že příslovečný kůň oteplení o 1,5 °C nám již utekl. I tak však množství institucí, organizací a vlád stále teoretizuje o jeho udržení v ohradě. Zpráva IPCC o oteplení o 1,5 °C předkládá scénář založený na tak náhlém a trvalém obratu v naší závislosti na fosilních palivech, že by se podle něj globální emise CO₂ do roku 2030 snížily na polovinu a do roku 2050 by ustaly,85 a tvůrci jiných scénářů nyní nabízejí detailní návrhy na to, jak dosáhnout rychlého konce éry fosilního uhlíku. Počítače usnadňují tvorbu mnoha scénářů rychlé eliminace uhlíku – jenže ti, kteří konstruují své preferované cesty k budoucnosti bez uhlíku, nám dluží realistická vysvětlení, nejen řady víceméně nahodilých a vysoce nepravděpodobných předpokladů odtržených od technické a ekonomické reality a ignorujících vnitřní podstatu, obrovský rozsah a složitost našich energetických a materiálních systémů. Krásnou ukázkou těchto úletů fantazie nezatížených ohledy na reálný svět jsou tři příklady z nedávné doby.
Přání otcem myšlenky
První scénář, připravený převážně vědci z Evropské unie, předpokládá, že průměrná celosvětová spotřeba energie na obyvatele bude v roce 2050 o 52 % nižší, než byla v roce 2020. Při takovém poklesu by šlo snadno udržet globální růst teploty pod 1,5 °C (tedy pokud pořád věříme, že je taková věc možná).86 Ovšemže – a jak zopakuji v závěrečné kapitole – při vytváření dlouhodobých scénářů můžeme zapojit jakékoli libovolné předpoklady, abychom učinili zadost zamýšleným výsledkům. Nakolik jsou však předpoklady tohoto scénáře v souladu s realitou poslední doby?
Snížit spotřebu elektřiny na osobu o polovinu během tří desetiletí by bylo ohromujícím úspěchem při vědomí faktu, že za předchozích 30 let vzrostla globální spotřeba energie o 20 %. Tato projekce předpokládá, že k tak výrazně snížené poptávce po energii dojde díky kombinaci ústupu od vlastnictví věcí, odklonu od digitalizace každodenního života a rychlému rozšiřování technických inovací v oblasti konverze a skladování energií.
První navrhovaný hnací faktor v podobě mizející poptávky po zboží (méně vlastnit) je akademickou vírou, pro níž existuje jen velmi málo podpůrných důkazů, neboť všechny hlavní kategorie osobní spotřeby – měřeno ročními výdaji domácností – rostou dokonce i v ekonomicky vyspělých zemích. Na již tak vysoce nasycených trzích s přetíženou dopravou se mezi lety 2005 a 2017 zvýšilo vlastnictví aut v Evropské unii na 1 000 obyvatel o 13 % a během posledních 25 let vzrostlo v Německu o 25 % a ve Francii o 20 %.87 Snížená poptávka a postupný ústup od vlastnictví věcí jsou žádoucí a pravděpodobné; snížení poptávky na polovinu je však nepodložený a nepravděpodobný cíl.
Důležitější však je, že zastánci tohoto nerealistického scénáře připouštějí během následujících 30 let jen dvojnásobný nárůst mobility napříč všemi jejími druhy v oblasti, kterou nazývají Globální jih (běžně užívané, ale velmi nepřesné označení rozvojových států, převážně v Asii a Africe), a trojnásobný nárůst vlastnictví spotřebního zboží. Jenže v Číně dosahoval tento růst za předchozí generace zcela jiného rozměru: v roce 1999 bylo v zemi jen 0,34 automobilu na 100 městských domácností, v roce 2019 již toto číslo překročilo 40. To je více než 100násobný relativní nárůst během pouhých 20 let.88 V roce 1990 měla okenní klimatizační jednotku jen 1 ze 300 čínských městských domácností; v roce 2018 to již bylo 142,2 jednotky na 100 domácností: více než 400násobný nárůst za necelých 30 let. Z toho plyne, že i kdyby tyto státy, v nichž je dnes životní úroveň tam, kde byla v Číně v roce 1999, měly dosáhnout jen desetinového tempa čínského růstu, znamenalo by to v jejich případě 10násobný nárůst vlastnictví aut a 40násobný nárůst počtu klimatizací. Proč si autoři scénářů s nízkou poptávkou po energiích myslí, že dnešní Indové a Nigerijci nechtějí zmenšit propast, která je dělí od materiálního vlastnictví v Číně?
Není překvapením, že poslední Production Gap – každoroční zpráva upozorňující na nesoulad mezi produkcí fosilních paliv plánovanou jednotlivými státy a výší globálních emisí nutných k omezení oteplování na 1,5 °C až 2 °C – nesvědčí o žádných závazcích ke snížení trendových linií, ve skutečnosti právě naopak.89 V roce 2019 cílili hlavní spotřebitelé fosilních energií na výrobu v roce 2030 o 120 % vyšší, než by bylo v souladu s omezením globálního oteplování na 1,5 °C, a ať už bude dopad pandemie covidu-19 jakýkoli, výsledný pokles spotřeby bude jednak dočasný a jednak příliš nízký na to, aby zvrátil celkový trend.
Ve druhém scénáři, který je v souladu s cílem úplné dekarbonizace do roku 2050, načrtla početná skupina badatelů v oblasti energií z Princetonské univerzity potřebné změny v USA.90 Autoři princetonského scénáře uznávají, že nebude možné odstranit veškerou spotřebu fosilních paliv a že jedinou cestou, jak dosáhnout nulových emisí, je uchýlit se k tomu, co označují jako „čtvrtý pilíř“ své celkové strategie – k masovému zachycování uhlíkových emisí a ukládání vypouštěného CO₂ – a podle jejich výpočtů je potřeba odstraňovat 1–1,7 gigatuny plynu ročně. Porovnáme-li to s objemově ekvivalentní základnou, bylo by nutné vytvořit zcela nové odvětví zachycování, přepravy a skladování plynu, které by muselo každoročně zpracovat 1,3–2,4násobek objemu současné výroby ropy v USA, tedy sektoru, jehož vybudování trvalo více než 160 let a stálo biliony dolarů.
Většina těchto úložišť uhlíku by měla vzniknout podél pobřeží Texaského zálivu, což by vyžadovalo postavit asi 110 000 kilometrů nového potrubního vedení pro CO₂ a mimořádně rychle postupovat při plánování, schvalování a výstavbě tak rozsáhlých sítí ve společnosti proslulé podáváním žalob a rezistentním přístupem „ne za mými humny“.91 Zároveň by to vyžadovalo dodatečné náklady na demontáž stávající přenosové infrastruktury amerického ropného průmyslu a plynárenství. Vzhledem k bohatým historickým zkušenostem se značným dlouhodobým překračováním rozpočtů by jakékoli odhady těchto nákladů pro následujících 30 let nemohly být brány vážně, dokonce ani řádově.
Dosažení úplné dekarbonizace do roku 2050 je skromný cíl ve srovnání s třetím scénářem, který rozšiřuje cíle amerického „zeleného nového údělu“ (Green New Deal, představený v americkém Kongresu v roce 2019) na 143 zemí a nastiňuje, jakým způsobem bude do roku 2030 dekarbonizováno nejméně 80 % globální spotřeby energií díky obnovitelné větrné, vodní a solární energii, jejíž dodávky by snížily spotřebu o 57 %, finanční náklady o 61 % a sociální náklady (zdraví a klima) o 91 %: „Takže stoprocentně větrné, vodní a solární zdroje potřebují méně energie, stojí méně a vytvářejí více pracovních míst než současné zdroje.“92 Rozhodně netrpíme nedostatkem médií, celebrit a bestsellerových autorů opakujících, podporujících a zesilujících tato prohlášení, od (nepřekvapivě) Rolling Stone po New Yorker a od Noama Chomskyho (který označuje energetiku za svou nejnovější odbornost) po Jeremyho Rifkina, který věří, že bez takového zásahu se naše civilizace závislá na fosilních palivech do roku 2028 zhroutí.93
Pokud by to byla pravda, vyvolávají tato prohlášení a jejich nadšená podpora zřejmou otázku: Proč bychom se měli obávat globálního oteplování? Nač se děsit představy brzkého konce planety, proč cítit nutkání připojit se k hnutí Extinction Rebellion? Kdo by mohl být proti řešením, která jsou jak levná, tak téměř okamžitě účinná, která vytvoří nespočet dobře placených pracovních míst a zajistí příštím generacím bezstarostnou budoucnost? Pějme všichni všechny tyto zelené hymny, držme se všech těchto obnovitelných receptů a za deset let nastane nová globální nirvána – nebo, dojde-li k menšímu zpoždění, do roku 2035.94
Bohužel, při pozorném čtení zjistíme, že tyto magické návody nevysvětlují, jak budou vyráběny čtyři materiální pilíře moderní civilizace (cement, ocel, plasty a čpavek) výhradně z obnovitelné energie, ani přesvědčivě nevysvětlují, jak by se dalo do roku 2030 dosáhnout 80% bezuhlíkovosti v letecké, lodní a kamionové dopravě (jíž vděčíme za naši dnešní ekonomickou globalizaci); tyto návody pouze tvrdí, že by tomu tak mohlo být. Pozorný čtenář si vzpomene (viz kapitolu 1), že během prvních dvou desetiletí 21. století sice Německo při svém nebývalém úsilí o dekarbonizaci (s využitím větru a slunce) dokázalo zvýšit podíl elektrické energie vyráběné z větru a ze slunce na více než 40 %, ale snížit podíl fosilních paliv na spotřebě primární energie se tím podařilo pouze z 84 % na 78 %.
Jaké zázračné možnosti budou mít k dispozici africké státy, které jsou nyní při dodávkách 90 % primární energie odkázány na fosilní paliva, aby snížily svou závislost během 10 let na 20 % a zároveň ušetřily výrazné množství financí? A jakým způsobem se z Číny a Indie (obě země zatím stále rozšiřují svou těžbu uhlí a výrobu energie z něj) náhle stanou bezuhelné státy? Jenže tato konkrétní kritika publikovaných příběhů o rychlé transformaci je naprosto bezpředmětná; nedává smysl přít se o detaily něčeho, co je v principu akademickým ekvivalentem sci-fi. Tyto příběhy začínají libovolně stanovenými cíli (nula do roku 2030 nebo 2050) a postupují zpětně tak, aby zapadly do předpokládaných kroků, jimiž by se toho mělo dosáhnout, a na reálné socioekonomické potřeby a na technické nároky berou malý, nebo vůbec žádný zřetel. 
Realita tak na nás tlačí z obou stran. I jen rozsah, náklady a technická setrvačnost s uhlíkem spojených činností znemožňují ukončit všechny tyto způsoby využití během pouhých několika desítek let. Jak je detailně popsáno v kapitole o energii, této závislosti se nedokážeme tak rychle zbavit, a každá realistická dlouhodobá předpověď to potvrdí; nejpozoruhodnější je, že i ten nejsmělejší dekarbonizační scénář Mezinárodní agentury pro energii (IEA) předpokládá, že fosilní paliva se budou v roce 2040 podílet na globální spotřebě primární energie 56 %. Podobně je kvůli enormnímu množství a ceně potřebného materiálu a energií nereálné přejít k přímému zachycování vzduchu jakožto rozhodující součásti rychlé globální dekarbonizace.
I tak ovšem můžeme učinit řadu věcí, které přispějí ke změně, a to ne předstíráním, že plníme nereálné a svévolně stanovené cíle: je zjevné, že historie se neodvíjí jako počítačové akademické cvičení, kdy k významným úspěchům dochází v letech s nulou či pětkou na konci; je plná diskontinuity, zvratů a nepředvídatelných odchylek od předpokládaného vývoje. Můžeme postupovat poměrně rychle tak, že elektřinu z uhlí nahradíme zemním plynem (bude-li vyráběn a přepravován bez významných úniků metanu, má podstatně nižší obsah uhlíku než uhlí) a rozšíříme výrobu elektřiny ze slunce a větru. Můžeme také vystoupit z SUV a urychlit masové rozšiřování elektromobilů, máme však nadále velké rezervy v energetické účinnosti staveb, domácností a komerční spotřebě energií, které by bylo možné dokonce se ziskem snížit či eliminovat. Nemůžeme však okamžitě změnit fungování složitých systémů tvořených více než 10 miliardami tun fosilního uhlíku, které provádějí konverzi energií rychlostí více než 17 terawattů jen proto, že se někdo rozhodne, že křivka globální spotřeby náhle změní svůj staletí trvající vzestup a neprodleně přejde v trvalý a poměrně rychlý pokles.
Modely, pochybnosti a realita
Čím to je, že někteří vědci vytrvale vytyčují tak svévolně se ohýbající a klesající křivky, vedoucí k téměř okamžité dekarbonizaci? A proč jiní slibují brzký nástup technických super-řešení, která povedou k vysoké životní úrovni celého lidstva? A proč jsou tato zbožná přání tak často brána za spolehlivé předpovědi budoucnosti a ochotně jim věří lidé, kteří by se nikdy neodvážili jejich domněnky zpochybnit? Více k tomu v závěrečné kapitole, zde je však několik postřehů týkajících se nyní tak dominující obavy o globální změnu životního prostředí.
De omnibus dubitandum est (O všem je třeba pochybovat) musí být víc než jen tradičním karteziánským rčením; musí zůstat samým základem vědeckého přístupu. Vzpomínáte si, jak jsem na začátku této kapitoly uvedl seznam devíti hranic planety, jejichž překročení by ohrozilo náš biosférický blahobyt? Udržovat je v rámci bezpečných mezí se jeví jako samozřejmý závěr, protože jsou v nich obsaženy nejdůležitější a trvalé existenční obavy – a přesto by byl takový výčet sepsaný před 40 lety značně odlišný. Na prvním místě by nejpravděpodobněji byl kyselý déšť (přesněji okyselující srážky), protože začátkem 80. let minulého století byl všeobecně považován za hlavní ekologický problém.95
Zmenšování ozónové vrstvy by neobsahoval, protože nechvalně známá ozónová díra nad Antarktidou byla objevena teprve v roce 1985, a člověkem vyvolaná změna klimatu a s ní související okyselování moří a oceánů by bylo někde u konce seznamu, pokud by se do něj vůbec dostalo.96 A i když se zaměříme na takové věčné obavy, jakými jsou změny ve využívání půdy (hlavně odlesňování), ztráta biodiverzity (od ikonických pand a koal po včelí kolonie a žraloky) a dostatek pitné vody, došlo v nich k podstatnému posunu, kdy některé jsme začali pociťovat akutněji (dnes máme větší obavy z odčerpávání podzemních vod a z vysoké koncentrace dusičnanů a živin vytvářejících mrtvé pobřežní zóny) a jiné méně naléhavě (asi nejvýznamněji tu, že došlo k výrazné obnově lesů, a to nejen ve všech rozvinutých zemích, ale třeba také v Číně).97
Díváme-li se kupředu, nemůžeme se ubránit kritickému postoji vůči všem modelům zabývajícím se složitými environmentálními, technickými a společenskými otázkami. Vytváření takových modelů, nebo jak se dnes říká narativů, se meze nekladou. Jejich autoři si mohou zvolit – což také u mnoha klimatických modelů z poslední doby učinili –, přehnaná očekávání, pokud jde o budoucí spotřebu energií, a mohou dojít k velmi vysokým mírám oteplování, které se pak objeví v titulcích zpráv o naší hrozivé budoucnosti.98 Při opačném přístupu mohou jiní tvůrci modelů postulovat nenákladnou termonukleární výrobu elektřiny nebo studenou jadernou fúzi do roku 2050, nebo počítat s neomezeným nárůstem spalování fosilních paliv, protože jejich model využije zázračné technologie, které nejenže odstraní z atmosféry jakýkoli objem CO₂, ale dokonce jej recyklují jako surovinu pro výrobu syntetických kapalných paliv – a to vše za trvale klesajících nákladů.
Tito tvůrci však samozřejmě jdou jen s davem nových techniků, kteří ve své naivitě přirovnávají každou technickou změnu k posledním inovacím v elektronice, zejména k mobilním telefonům. Takto to například v roce 2020 vyjádřil ředitel jedné společnosti, nadšenec do zelených energií: „Vzpomínáte si, jak jsme transformovali telekomunikace od pevných linek k mobilním telefonům, televizi od sledování toho, co bylo v programu, k čemukoli, co právě chceme vidět, od kupování novin v trafice k nastavování vlastních zpravodajských kanálů? Energetická revoluce vedená lidmi a podporovaná technikou bude úplně stejná.“99 Jak by mohla být změna zařízení (z pevné linky na mobilní), jejíž spolehlivá funkce závisí na rozsáhlém, složitém a vysoce spolehlivém systému výroby elektřiny (jemuž dominují tisíce velkých fosilních, vodních a jaderných elektráren), transformaci a přenosu (zahrnujícího stovky tisíc kilometrů státních, a dokonce kontinentálních sítí) tímtéž, co změna celého systému, který za tím stojí?
Spousta těchto nespoutaných úvah působí záměrně děsivě nebo naopak báječně – a chápu, proč se mnoho lidí ať už těmito hrozbami nebo nereálnými návrhy nechává oklamat. Tyto domněnky mají své hranice dané pouze fantazií a jejich rozpětí sahá od docela věrohodných až po očividně klamné. Jde o nový vědecký žánr, v němž se velké dávky zbožných přání míchají s pár důvěryhodnými fakty. Na všechny tyto modely by se mělo pohlížet hlavně jako na heuristická cvičení, jako na základ pro přemýšlení o možnostech a přístupech, a nenechat se ošálit, že jde o prozíravá vykreslení naší budoucnosti. Přál bych si, aby tyto výtky byly tak zřejmé, tak triviální, a tak nepotřebné, jako se zdají být!
Bez ohledu na pociťovanou (nebo modelovanou) vážnost globálních environmentálních problémů nemáme k dispozici rychlá, univerzální a široce dostupná řešení odlesňování tropických oblastí či ztráty biologické rozmanitosti, eroze půdy nebo globálního oteplování. Globální oteplování však představuje neobvykle složitý problém právě proto, že je skutečně globálním jevem, a jeho nejvýznamnější antropogenní příčinou je spalování paliv, která tvoří masivní energetické základy moderní civilizace. V důsledku toho by neuhlíkové energie mohly plně nahradit fosilní uhlík v řádu tří desetiletí pouze v případě, že bychom byli ochotni významně snížit životní úroveň ve všech rozvinutých státech, odepřít modernizaci asijským státům a omezit rozvoj Afriky v celkovém vyjádření jen na zlomek toho, čeho dosáhla od roku 1980 Čína.
Přesto lze dosáhnout významného snížení emisí uhlíku, vyplývajícího z kombinace neustálého zvyšování účinnosti, kvalitnějších návrhů systémů a umírněné spotřeby – a odhodlanou realizací těchto cílů by postupně došlo ke zpomalení globálního oteplování. Nemůžeme však vědět, do jaké míry toho budeme schopni do roku 2050, a uvažování o roce 2100 je už skutečně nad naše možnosti. Můžeme nastiňovat extrémní případy, ovšem během pouhých několika desetiletí se může vějíř možných důsledků příliš rozevřít a postup případné dekarbonizace je v každém případě podmíněn nejen našimi vědomými kroky směřujícími k nápravě, ale také nepředvídatelným vývojem na úrovni jednotlivých států.
Existoval snad někdo, kdo by v roce 1980 předvídal nejvýznamnější antropogenní faktor urychlující globální oteplování za posledních 30 let: ekonomický vzestup Číny? V té době i ty nejlepší modely, z nichž všechny byly přímo odvozeny od modelů globální cirkulace atmosféry v 60. letech, neměly z čeho odvodit nepředvídatelné změny ve vývoji států, a navíc ignorovaly interakce mezi atmosférou a biosférou. To neznamená, že by byly k ničemu: předpokládaly pokračující globální růst emisí skleníkových plynů a v obecné rovině předpověděly poměrně přesně rychlost globálního oteplování.100
Kvalitní odhad celkové rychlosti je ovšem jen začátkem celého procesu. Použijeme-li znovu analogii s covidem-19, je to podobné, jako dělat předpověď v roce 2010, že – na základě posledních tří pandemií a při zohlednění většího počtu obyvatel – počet celosvětových úmrtí během prvního roku příští globální pandemie bude okolo 2 milionů.101 To by bylo velmi blízko skutečnosti, ale přisoudila by tato předpověď (za správného předpokladu na základě řady předchozích případů, že pandemie začne v Číně) pouze 0,24 % těchto úmrtí (a v absolutních číslech méně než v Řecku či Rakousku) Číně, zemi s téměř 20 % světové populace, a téměř 20 % USA, podstatně bohatší a podstatně vyspělejší zemi (za jakou se jistě považuje) s méně než 5 % světového obyvatelstva?
A co je ještě neuvěřitelnější, predikoval by někdo, že nejvyšší úmrtnost bude soustředěna do nejrozvinutějších západních ekonomik – těch, které se chlubí vyspělým státním zdravotnictvím? V březnu 2021, kdy pandemie oficiálně vstoupila do druhého roku svého trvání (WHO ji vyhlásilo 11. března 2020, ačkoli infekce se šířila v Číně už minimálně od prosince 2019), všech 10 zemi s nejvyšší kumulativní úmrtností (více než 1 500 na jeden milion neboli 1,5 člověka z každých 1 000 lidí zemřelo na covid-19) bylo z Evropy, včetně šesti členů Evropské unie a Velké Británie. A kdo by předpokládal, že míra v USA (rovněž nad 1 500) bude o dva řády vyšší než 3 úmrtí na 1 milion obyvatel v Číně?102 Je zřejmé, že ani vysoce přesná předpověď celkové dosavadní úmrtnosti na covid-19 by nepodala konkrétní vodítko ke zformulování nejvhodnějších reakcí na úrovni jednotlivých států.
Obdobně vzestup Číny po roce 1980 (stejně jako Indie) změnil podmínky jakékoli reakce na rostoucí globální emise skleníkových plynů. V roce 1980, čtyři roky po Mao Ce-tungově smrti, byl čínský HDP na obyvatele nižší než čtvrtina nigerijského průměru, lidé nevlastnili osobní auta, pouze vrcholní představitelé komunistické strany žijící v ústraní v Čung-nan-chaj (někdejší císařské zahrady v zakázaném městě, nyní ústředí Komunistické strany Číny) měli k dispozici klimatizaci a Čína produkovala jen 10 % globálních emisí CO₂.103
V roce 2019 již byla Čína, měřeno kupní silou, největší světovou ekonomikou: její průměrný HDP na obyvatele byl oproti nigerijskému pětinásobný, země byla největším světovým výrobcem aut, polovina městských domácností měla dvě okenní klimatizační jednotky, délka čínské sítě vysokorychlostních železničních tratí přesáhla celkovou délku všech tratí v Evropské unii a okolo 150 milionů jejích obyvatel cestovalo do zámoří. Země také vypouští 30 % světových emisí CO₂ z fosilních paliv. Naproti tomu celkové emise USA a 28 zemí Evropské unie klesly z 60 % celosvětového součtu v roce 1980 na 23 % v roce 2019 a (kvůli pomalému tempu ekonomického růstu, stárnutí a klesajícímu počtu obyvatel a masovému přesunu průmyslové výroby do Asie) je velmi nepravděpodobné, že by jejich společný podíl ještě někdy vzrostl.
Pokud jde o budoucnost, většina odhodlání prosadit smysluplnou změnu bude stále více spočívat v modernizujících se ekonomikách Asie: i bez Japonska, Jižní Koreje a Tchaj-wanu s vysokými příjmy a nepatrně rostoucím nebo stagnujícím počtem obyvatel tento světadíl nyní produkuje polovinu světových emisí. A zatímco nadcházející transformace subsaharské Afriky probíhá mnohem pomaleji, její celková populace čítající zhruba 1,1 miliardy lidí se má během následujících 30 let téměř zdvojnásobit, bude tedy mít skoro o 50 % více obyvatel než Čína (země, kterou chtějí všechny rozvojové země napodobit), a střízlivý odhad budoucí výroby elektřiny na tomto kontinentu ukazuje na vysokouhlíkovou „past“, spočívající ve výrobě většiny elektřiny z fosilních paliv, přičemž podíl jiných obnovitelných zdrojů než vodních zůstane i v roce 2030 pod 10 %.104
Vzestupy a pády států nejsou jedinou nejistotou, pokud jde o postup a dopady globálního oteplování. Dobrou zprávou z nedávné doby je, že světové lesy a pralesy jsou velkým a trvalým rezervoárem uhlíku (uchovávají ho více než uvolňují); mezi roky 1990 a 2007 ho zachytily každoročně asi 2,4 miliardy tun a satelitní data z let 2000–2017 naznačují, že třetina světové vegetační plochy se zelenala (vykazuje významný nárůst průměrné roční plochy zelených listů, což potvrzuje, že v současnosti je zachycováno a zadržováno více uhlíku) a jen 5 % zhnědlo (vykazuje významný úbytek listů).105 Tento efekt byl zvláště patrný na intenzivně obhospodařovaných zemědělských plochách v Číně a Indii, přičemž v Číně byl tento efekt pozorován i u rozrůstajících se lesů.
Už méně dobrou zprávou (tušili jste, že přijde…) však je, že mezi roky 1900 a 2015 přišla biosféra o 14 % stromů kácením, a neméně významné je, že se za tuto dobu zdvojnásobila jejich úmrtnost, kdy větší podíl na tomto úbytku mají starší (a vyšší) stromy. Světové lesy jsou stále mladší a nižší, a proto nemají kapacitu pojmout tolik uhlíku jako v minulosti.106 Zdá se, že zrychlující se růst zkracuje životnost stromů napříč všemi druhy a podnebími, a existence významných rezervoárů uhlíku tak může být jen dočasná.107 A kolikrát jste už slyšeli, že jako první padnou za oběť stoupající mořské hladině způsobené globálním oteplováním nízko položená pobřeží obecně a ostrovní státy v Tichém oceánu zvláště?108 A přesto nedávná analýza čtyř desetiletí probíhající změny pobřeží na všech 101 korálových ostrovech státu Tuvalu v Tichém oceánu (severně od Fidži, východně od Šalamounových ostrovů) ukazuje, že rozloha této země se ve skutečnosti zvětšila téměř o 3 %.109 Předpojatých a unáhleně zevšeobecňujících závěrů bychom se měli vždy vyvarovat.
Vývoj společností je ovlivňován nepředvídatelností lidského chování, náhlými změnami dlouhodobých historických trajektorií, vzestupy a pády států a je provázen naší schopností vynutit si smysluplné změny. Tyto skutečnosti ovlivňují řadu přirozeně složitých (a zdaleka ne uspokojivě pochopených) procesů v biosféře. A protože vyvolávají často protichůdné přírodní reakce, například že lesy jsou jak pohlcovači, tak zdroji uhlíku, není možné s jistotou říct, kde se budeme nacházet – pokud jde o spotřebu fosilních paliv, rychlost dekarbonizace nebo dopady na životní prostředí – v roce 2030 či 2050.
Nejpozoruhodnější je, že na pochybách zůstává naše kolektivní – v tomto případě globální – odhodlání efektivně se vypořádat alespoň s některými kritickými problémy. Určitá řešení, úpravy a možnosti přizpůsobit se jsou k dispozici. Vyspělé země by mohly významnou měrou snížit svou průměrnou spotřebu energie na osobu a stále si přitom zachovat uspokojivou kvalitu života. Rozšíření jednoduchých technických řešení od oken s povinným trojitým zasklením po návrh vozidel s delší životností by mělo významný kumulativní efekt. Snížením potravinového odpadu na polovinu a změnou složení celosvětové spotřeby masa by došlo ke snížení emisí uhlíku, aniž by se zhoršila kvalita nabídky potravin. Je pozoruhodné, že tato opatření chybí nebo jsou někde dole v obvyklých výčtech nadcházejících nízkouhlíkových „revolucí“, které spoléhají na zatím nedostupné velkokapacitní skladování elektrické energie či na sliby nerealisticky masivního zachycování uhlíku a jeho trvalého ukládání pod zem. Na těchto přehnaných očekáváních není nic nového.
V roce 1991 napsal známý ekologický aktivista o „zmírnění globálního oteplování pro zábavu a zisk“.110 Pokud by se tento slib alespoň vzdáleně podobal realitě, nečelili bychom o třicet let později rostoucímu utrpení dnešních „oteplovacích“ katastrofistů. Podobně nám nyní slibují ještě úžasnější „disruptivní“ inovace a „řešení“ založená na umělé inteligenci: realitou je, že jakékoli dostatečně účinné kroky rozhodně nebudou magické, ale postupné a drahé. Životní prostředí měníme vzrůstající měrou a s rostoucí intenzitou po tisíciletí a tyto změny nám přinesly řadu výhod – avšak biosféra přitom nevyhnutelně utrpěla. Existují způsoby, jak tyto dopady snížit, dosud však chybí odhodlání zavést je v potřebném rozsahu, a začneme-li jednat podstatně efektivnějším způsobem (což nyní vyžaduje postupovat v celosvětovém měřítku), budeme za to muset zaplatit značnou ekonomickou a společenskou cenu. Učiníme tak přece jen vědomě, s předvídavostí, nebo budeme jednat pouze tehdy, budeme-li k tomu donuceni zhoršujícími se podmínkami, anebo nebudeme schopni jakkoli smysluplně jednat vůbec?
7. Budoucnost
Mezi apokalypsou a singularitou
„Apokalypsa“ pochází ze starořeckého slova άποκάλυψις. Doslova znamená „odhalení, zjevení“. V křesťanském kontextu se jeho význam posunul směrem k prorokovanému odhalení, nebo zjevení, druhého příchodu (Ježíše Krista), a v dnešním významu se tento pojem stal synonymem konce života na Zemi, soudného dne, nebo – abychom použili jiný řecký biblický pojem – armagedonu.1 Jasné a jednoznačně definitivní. 
Apokalyptické vize budoucnosti – s nejrůznějšími pekly, která nabízejí hlavní světová náboženství – silně oživili moderní zvěstovatelé zkázy, kteří poukazují na rychlý růst populace, znečištění životního prostředí nebo nyní stále více na globální oteplování jako na hříchy, díky nimž budeme transportováni do podsvětí. Naopak nenapravitelní technooptimisté pokračují v tradici víry v zázraky a dosažení věčného spasení. Člověk se běžně dočítá o tom, že umělá inteligence a systémy hlubokého učení nás zcela přenesou do „singularity“. Ta zase pochází z latinského singularis, což znamená „ojedinělý, jedinečný, náležející jednotlivci“ – v této kapitole se však týká představy futurologa Raye Kurzweila o singularitě, tj. matematickém významu tohoto pojmu jako bodu v čase, v němž funkce nabývá nekonečné hodnoty.2 Kurzweil předpovídá, že někdy okolo roku 2045 předčí strojová inteligence lidskou neboli biologická a nebiologická inteligence splynou a strojová inteligence nekonečnou rychlostí zaplní vesmír.3 Tím bude dokonáno nanebevstoupení, a kolonizace zbytku vesmíru už bude zákonitě bezpracnou záležitostí.
Dlouhodobé modelování složitých systémů často spočívá ve vytvoření palety možných výsledků, omezených ještě přijatelnými extrémy. Apokalypsa a singularita nabízejí dvě absolutní pravdy: naše budoucnost bude ležet někde v mezích tohoto všeobjímajícího rozsahu. Na očekáváních budoucnosti v dnešní době je pozoruhodné to, jak tíhnou – navzdory všem dostupným důkazům – k jednomu z těchto dvou extrémů. V minulosti býval tento sklon k dichotomii často líčen jako střet katastrofiků a kornukopiánů, tyto nálepky se však ukazují jako příliš mírné na to, aby odrážely současnou extrémní polarizaci společenských nálad.4 A tuto polarizaci doprovází zvýšená tendence k datovaným kvantitativním předpovědím.
Narazíme na ně všude, od automobilů (do roku 2040 dosáhnou celosvětové prodeje elektromobilů 56 milionů) přes uhlík (Evropská unie bude mít do roku 2050 téměř nulové emise uhlíku) až po světovou leteckou dopravu (v roce 2037 budeme mít 8,2 miliardy cestujících).5 Nebo tak to alespoň slyšíme. Ve skutečnosti většina těchto předpovědí není o nic přesnější než prosté odhady: jakékoli číslo pro rok 2050 získané počítačovým modelem doprovázené pochybnými předpoklady – nebo, což je ještě horší, politicky účelovými rozhodnutími – má velmi jepičí život. Moje rada zní: Pokud byste chtěli lépe pochopit, jak může vypadat budoucnost, vyhněte se úplně těmto novověkým proroctvím, nebo je používejte především jako důkaz převládajících očekávání a předpojatosti.
Po generace byly tím, kdo nejčastěji vydával a využíval předpovědí, firmy a vlády, od 50. let 20. století přistoupili do hry akademici a dnes může být tvůrcem každý – dokonce i bez jakýchkoli matematických znalostí –, jednoduše pomocí přídavného softwaru nebo (jak se stalo poslední dobou módním) vydáváním kvalitativních predikcí bez jakéhokoli podkladu. A jak tomu bývá i u tolika jiných nově se rozmáhajících trendů (toky informací, masové vzdělávání), začala být kvantita moderních předpovědí nepřímo úměrná jejich kvalitě. Mnohé nejsou ničím jiným než prostým prodloužením dosavadních křivek, jiné jsou výsledkem komplikovaných interaktivních modelů, které obsahují velké počty proměnných a pokaždé jsou vyhodnocovány při použití jiných předpokladů (v podstatě číselné ekvivalenty narativních scénářů) a některé v podstatě ani žádnou kvantitativní komponentu neobsahují a jsou jen záměrnými a přehnaně korektními politickými narativy.
Kvantitativní předpovědi spadají do tří kategorií. Do té nejužší patří předpovědi zabývající se procesy, jejichž fungování je dobře známé a jejichž dynamika je z jejich podstaty omezena na relativně malý soubor výsledků. Druhá, mnohem širší kategorie, se týká předpovědí ukazujících správným směrem, avšak s významnou nejistotou, pokud jde o konkrétní výsledek. A třetí kategorie (v předchozí kapitole jsme si již uvedli některé z jejích aktuálních příkladů z oblasti energetiky a ekologie) je kategorií kvantitativních fabulací: taková předpovědní cvičení se sice mohou hemžit čísly, ale ta budou jen výsledkem mnohovrstvých (a často pochybných) domněnek a procesy sledované takovými počítačovými pohádkami povedou v reálném světě k velmi rozdílným závěrům. Jejich tvůrci budou samozřejmě obhajovat heuristickou hodnotu těchto cvičení, nezasvěcení uživatelé však mohou na základě některých ze závěrů posilovat svou vlastní předpojatost, nebo naopak odmítat věrohodné alternativy.
Pouze předpovědi (projekce, počítačové modely) z první kategorie poskytují solidní náhled a dobrá vodítka, zvláště dívají-li se jen asi deset let dopředu. Nejlepšími příklady v této omezené kategorii jsou demografické projekce obecně a předpovědi porodnosti konkrétně. Vezměte si stát, jehož míra porodnosti – tedy průměrný počet dětí narozených jedné ženě – byla pod úrovní prosté reprodukce (pro nahrazení rodičů je potřeba průměru alespoň 2,1 dětí na matku) po celou generaci, a během uplynulého desetiletí dokonce klesla z 1,8 na 1,5. Není pravděpodobné, že by v průběhu následujících 10 let došlo u tak nízké porodnosti ke zvrácení trendu a nějakému významnějšímu růstu počtu obyvatel (v uplynulých 30 letech se to nepovedlo v žádné zemi).6 Nejpravděpodobnější vyhlídkou je, že se porodnost může trochu zvýšit (z 1,5 na 1,7) nebo ještě snížit (na 1,3). A přestože tuto hodnotu nelze určit ani pro období 10 let, může předpověď nabídnout poměrně úzké rozpětí velmi uvěřitelných výsledků. Například demografická prognóza OSN z roku 2019 předpokládá, že v roce 2030 klesne počet obyvatel Polska (37,9 milionu v roce 2020) na 36,9 milionu, přičemž nízká a vysoká varianta se odchyluje od průměru jen o ±2 % a (s výjimkou možnosti masové imigrace, kterou nelze příliš předpokládat) panuje vysoká pravděpodobnost, že skutečný počet obyvatel Polska v roce 2030 bude v rámci tohoto úzkého rozmezí.7
Naproti tomu i krátkodobé projekce zahrnující složité systémy – takové, které odrážejí vzájemné působení mnoha technických, ekonomických a environmentálních faktorů a mohou být silně ovlivněny množstvím nahodilých rozhodnutí, jako například nečekaně velkorysými vládními výdaji nebo novými zákony či náhlými politickými zvraty – zůstávají vysoce nejisté, a dokonce i krátkodobé výhledy vedou k široké škále možných výsledků. Ukázkovým příkladem z poslední doby jsou v této kategorii předpovědi celosvětového rozšíření elektromobilů.8 Technické obtíže doprovázející zavádění osobní elektromobility nejsou nepřekonatelné, tento sektor však vyzrává mnohem pomaleji, než začali jeho nekritičtí propagátoři před lety prohlašovat, zatímco u spalovacích motorů mezitím došlo ke zvýšení jejich účinnosti a budou ještě řadu let přinášet výhody v podobě nižší pořizovací ceny, zkušeností trvajících řadu generací a husté servisní sítě.9
A zatímco některé státy začaly vlastnictví elektromobilů vehementně podporovat štědrými dotacemi nebo určitým povinným podílem nových vozů v budoucnosti, jiné neposkytovaly žádnou nebo jen malou podporu. Následkem toho krátkodobé předpovědi celosvětové elektrifikace silniční dopravy v minulosti téměř sborově nadhodnotily skutečný podíl: mezi roky 2014 a 2016 byl udáván až na 8–11 % v roce 2020, kdežto skutečný podíl činil pouhá 2,5 %.10 V roce 2019 se pak předpovědi pro podíl elektromobilů vzhledem ke všem provozovaným vozidlům do roku 2030 řádově lišily, avšak skutečné prodeje vozů se spalovacími motory mohou být vyšší než prodeje elektroaut i déle než dalších deset let.11
Třetí kategorie kvantitativních předpovědí zasluhuje bližší pohled, neboť při zpětném posouzení se mnohým z nich nejenže nepodařilo trefit alespoň řádově, ale jejich tvrzení a závěry se ukázaly být přímo v rozporu s tím, co se stalo. Zajímavé je, že to platilo nejen pro proslulá dávná proroctví sahající od Bible až po Nostradama.12 Ani mnoho moderních proroků si nevedlo lépe, jen se jejich řady s všeobecným rozmachem počítačů podstatně rozrostly a s nenasytným zájmem médií o špatné zprávy se jejich predikcím a scénářům dostává nebývalého prostoru a (celosvětově rostoucí) pozornosti.
Nezdařené predikce
Kdybychom zde měli neúspěšné předpovědi systematicky vypočítávat, ať už podle předmětu, období či oblasti, bylo by to – při jejich množství – únavné. Čtenáři určitého věku si vybaví, že dnes jsme si již měli plně (nebo alespoň z větší části) vystačit s jadernou energií, že Concorde byl jen předehrou k běžně rozšířené nadzvukové mezikontinentální přepravě cestujících a že kvůli problému roku 2000 měla 1. ledna 2000 přestat fungovat celá počítačová infrastruktura. Když si však rychle připomeneme některé známé případy a stručně vysvětlíme některá překvapivě málo doceněná selhání, uděláme si užitečný obrázek jejich střetu s realitou – není totiž důvod předpokládat, že k takovým nedopatřením bude docházet méně často. Díky přechodu od relativně jednoduchých předpovědí typu „papír a tužka“ ke složitým počítačovým scénářům je provádění nezbytných výpočtů a vytváření různých scénářů snadnější, neodstraňuje však rizika spočívající ve stanovování předpokladů. Naopak – složitější modely kombinující vzájemné interakce ekonomických, společenských, technických a environmentálních faktorů vyžadují více vstupních předpokladů a otevírají tím prostor k větším chybám.
Pokud bychom měli zrekapitulovat některé z nyní již klasických predikcí, které nevyšly, je vhodným výchozím bodem zaměřit se na intelektuální souboj mezi kornukopiány a katastrofisty. Obavy z nezvladatelného růstu obyvatel, jimž nebudou stačit dostupné planetární prostředky pro obživu, které zněly v 60. letech 20. století, lze vysledovat až k rekordnímu, a v té době stále se zvyšujícímu tempu růstu světové populace; ten byl po tisíciletí jen malým zlomkem procenta: okolo roku 1770 přibývalo na planetě ročně jen něco přes 0,5 % obyvatel, okolo roku 1925 přes 1 %, ale koncem 50. let 20. století již téměř 2 %, a to stále se zrychlujícím tempem. Tomu samozřejmě věnovala pozornost řada autorů odborných i populárně-naučných publikací a v roce 1960 obavám z nespoutaného růstu populace podlehlo i přední americké vědecké periodikum Science, když publikovalo absurdní výpočet, v němž tvrdilo, že pokračováním dosavadní rychlosti tohoto zvyšování dojde 13. listopadu 2026 k nekonečně rychlému růstu světové populace.13
Tento výsledek – počet obyvatel rostoucí nekonečnou rychlostí – již vyžaduje určitou představivost, ale i řada méně extrémních, avšak stále katastrofických předpovědí přispěla ke vzniku a mobilizaci dnešního ekologického hnutí.14 K obavám z nezvladatelného populačního růstu však nebyl důvod: katastrofisté si jen nevšimli prostého faktu, že žádná forma velmi rychlého růstu nemůže na omezené planetě pokračovat věčně. Konec světa v roce 2026 byl evidentním nesmyslem. Před koncem 60. let 20. století dosáhl růst světové populace vrcholu při cca 2,1 % ročně a po něm již poměrně rychle klesal: v roce 2000 činil 1,32 % a roku 2019 už jen 1,08 %.15
Snížení relativního tempa růstu během 50 let na polovinu a následný pokles absolutního tempa růstu (vrcholu dosáhlo při zhruba 93 milionech v roce 1987 a do roku 2020 se snížilo na 80 milionů) změnily budoucí výhled tak zásadně, že někdy brzy po roce 2020 překročí světová populace významný demografický milník, protože polovina z ní bude žít v zemích, jejichž celková míra porodnosti je pod úrovní prosté reprodukce.16 Tato nová realita ihned vyvolala vlnu nových katastrofických výpočtů. Kdy přestane světová populace růst, pokud by tento trend klesající porodnosti pokračoval? Kdy potom nevyhnutelně zemře poslední Homo sapiens? A nějaký mladý katastrofista by mohl znovu spekulovat o tom, kolik milionů lidí zemře hlady (někdy po roce 2080?) – a to nikoli kvůli nezvladatelnému růstu, ale proto, že tím, jak populace stárne a ubývá, nebude na světě (ani po intenzivní robotizaci) dost obyvatel produktivního věku, aby uživili lidstvo.
Proroctví o konci světa týkající se nedostatku zdrojů se neomezovala jen na jídlo: dalším oblíbeným předmětem katastrofických vizí bylo vyčerpání zdrojů nerostných surovin a oblíbeným tématem dystopických vizí donedávna byla budoucnost ropy, nejdůležitějšího energetického zdroje civilizace 20. století. Předpovědi blížícího se ropného vrcholu se datují až ke 20. létům 20. století, nahánění existenčních obav však dosáhlo nových výšin během 90. let a v prvním desetiletí 21. století.17 Někteří věrní zastánci kultu ropného zlomu byli přesvědčení o tom, že kvůli klesající těžbě ropy dojde nejen ke kolapsu moderních ekonomik, ale i k tomu, že se životní styl lidstva vrátí hluboko pod jeho úroveň před průmyslovou revolucí, až k paleolitickým lovcům a sběračům – lidoopům, kteří žili ve východní Africe před 2 miliony lety.18
K čemu tedy došlo ve skutečnosti? Katastrofisté měli vždy potíže s představou, že lidská vynalézavost dokáže naplnit budoucí potravinové, energetické a materiálové potřeby – během uplynulých tří generací se nám to však podařilo, a to i přes ztrojnásobení světové populace od roku 1950. Místo hromadného vymírání podíl lidí trpících v rozvojových zemích podvýživou setrvale klesá, z cca 40 % v 60. letech 19. století na jen asi 11 % v roce 2019, a průměrná denní spotřeba jídla na osobu v Číně, nejlidnatějším státě světa, je nyní asi o 15 % vyšší než v Japonsku.19 Místo zoufalého nedostatku hnojiv vzrostlo množství aplikovaných dusíkatých hnojiv od roku 1975 více než 2,5krát a celosvětová sklizeň hlavních obilnin je nyní asi 2,2krát vyšší.20 A pokud jde o ropu, její celková těžba vzrostla mezi roky 1995 a 2019 o dvě třetiny a na konci toho roku byla její předcovidová cena (po očištění o inflaci) nižší než v roce 2009.21 Katastrofisté se stále a znovu mýlí.
A technooptimisté, kteří donekonečna slibují téměř zázračná řešení, musejí počítat s podobně neslavnou reputací. Jedním z nejznámějších (a nepříjemně dobře zdokumentovaných) selhání byla víra ve všespásnou jadernou energii. Řada lidí ví, že částečný úspěch dosažený při výrobě elektřiny z jádra (v roce 2019 zhruba 10 % celosvětově vyrobené elektrické energie, v USA 20 % a ve Francii výjimečných cca 72 %) je jen zlomkem velkých očekávání před rokem 1980.22 Tehdy přední vědci a velké společnosti předpokládaly, že jaderné štěpení vytlačí nejen všechny ostatní formy výroby elektrické energie, ale věřili také v to, že původní reaktory budou do značné míry nahrazeny tzv. rychlými množivými reaktory, schopnými vyrábět (dočasně) více energie než samy spotřebují. Příslib v podobě jádra šel i výrazně nad rámec výroby elektřiny, a tak byly testovány či nákladně zkoumány i některé dosti pochybné nápady.
Které rozhodnutí bylo iracionálnější a od počátku odsouzeno k většímu neúspěchu: létání na jaderný pohon, nebo výroba zemního plynu pomocí jaderných explozí? Sestrojení malého jaderného reaktoru, který by mohl pohánět ponorky, bylo jednou věcí, jeho dostatečné odlehčení, aby ho uneslo letadlo, se však ukázalo nepřekonatelným problémem – přesto byl jeho vývoj zastaven až v roce 1961 poté, co byly na tento beznadějný úkol vynaloženy miliardy dolarů.23 Žádné letadlo poháněné jadernou energií nikdy nevzlétlo, zato bylo skutečně odpáleno několik jaderných bomb ve snaze o zvýšení těžby zemního plynu. K detonaci bomby o síle 29 kilotun (více než dvakrát silnější než bomba svržená na Hirošimu) došlo v prosinci 1967 v hloubce asi 1,2 kilometru v Novém Mexiku (krycí název Projekt Gasbuggy), v září 1969 následovala 40kilotunová bomba v Coloradu, v roce 1973 pak tři bomby o síle 33 kilotun, také v Coloradu, a Komise pro atomovou energii USA předpokládala do budoucna odpálení 40–50 bomb ročně.24 Existovaly rovněž plány takových aktivit, jako hloubení nových přístavů pomocí jaderných explozí a lety do kosmu poháněné jadernými reaktory.
O půlstoletí později se změnilo jen málo: děsivými prognózami a vysloveně nerealistickými sliby se to jen hemží. Poslední nával zesíleného katastrofismu se zaměřil na poškozování životního prostředí obecně, a konkrétně na strach z globální změny klimatu. Novináři a aktivisté nyní píší o klimatické apokalypse a vydávají poslední varování. V budoucnu se zmenší oblasti nejvhodnější pro obývání člověkem, velká území zeměkoule se brzy stanou neobyvatelnými, Ameriku a celý svět změní klimatická migrace, průměrný globální příjem výrazně klesne; některé předpovědi tvrdí, že nám možná zbývá jen asi deset let na odvrácení globální katastrofy, a v lednu 2020 Greta Thunbergová dokonce upřesnila, že je to pouhých osm let.25
Jen o několik měsíců později předseda Valného shromáždění OSN stanovil 11 let na odvrácení naprostého společenského kolapsu, načež naše planeta současně shoří (postihnou ji neuhasitelné celoletní požáry) a bude zaplavena (rychlým vzestupem mořské hladiny). Avšak nic nového pod sluncem: v roce 1989 prohlásil jiný zástupce OSN, že „vlády mají desetiletou lhůtu k vyřešení problému skleníkového efektu, než se situace vymkne lidské kontrole“, což znamená, že nyní již musíme být zcela mimo kontrolu a naše existence věcí borgesiánské fantazie.26 Jsem přesvědčen, že bychom se obešli bez neustálého přívalu přinejmenším znepokojivých a příliš často dosti děsivých predikcí. Jaký přínos má, když každý den slyšíme, že svět se řítí ke svému zániku v roce 2050, nebo dokonce 2030?
Taková předvídatelně se opakující proroctví (jakkoli dobře míněná a jakkoli vášnivě prezentovaná) nenabízejí žádná praktická doporučení ohledně implementace nejvhodnějších technických řešení, nejefektivnějších forem právně závazné globální spolupráce nebo zvládnutí náročného úkolu, jak přesvědčit obyvatelstvo o nutnosti vynaložení značných výdajů, jejichž přínos nebude ještě po celá desetiletí patrný. A ta jsou samozřejmě celkem nepotřebná i podle těch, kteří hlásají, že „udržitelnou budoucnost máme pevně ve svých rukou“, že katastrofisté mají za sebou dlouhou historii vyhlašování falešných poplachů, nadepisují svá díla Apokalypsa nebude, a v naprostém rozporu s očekávanou rychle se blížící závěrečnou oponou civilizace jdou dokonce (jak již bylo zmíněno) tak daleko, že dokonce spatřují nepříliš vzdálenou singularitu.27
Proč bychom se měli čehokoli bát – ať už ekologických, sociálních či ekonomických hrozeb –, když do roku 2045, nebo dokonce jen 2030, nebude naše chápání (či spíše inteligence vycházející ze strojů, které do té doby vytvoříme) znát hranic a jakýkoli problém tedy bude nezměrně menší než triviální? Ve srovnání s tímto příslibem se jakýkoli jiný nedávný konkrétní a neumírněný požadavek – od spásy přes nanotechnologie po vytvoření nových umělých forem života – jeví jako banální. Co tedy nastane? Brzká téměř pekelná zkáza, nebo boží všemohoucnost rychlostí světla?
Soudě podle toho, jak se dosavadní předpovědi ukázaly být falešné, nenastane ani jedno z toho. Nemáme civilizaci, jaká se předpokládala začátkem 70. let 20. století – s neustále se zhoršujícím celosvětovým hladem, ani poháněnou beznákladovým jaderným štěpením –, a o generaci později nebudeme ani na konci naší evoluční cesty, ani civilizací transformovanou díky singularitě. Budeme existovat i po roce 2030, byť bez nepředstavitelných výhod inteligence fungující rychlostí světla. A stále se budeme snažit dělat nemožné, vytvářet dlouhodobé předpovědi. To zákonitě přinese další rozpaky a kuriózní predikce, stejně jako další překvapení vyvolaná neočekávanými událostmi. Je celkem snadné představovat si extrémy, zato těžko uchopitelné předvídat skutečnosti, které vzejdou ze vzájemného působení setrvačného vývoje a nepředvídatelných diskontinuit. Což nelze odstranit žádným modelováním a naše dlouhodobé predikce tak budou nadále chybné.28
To není protimluv, ani predikce zavrhující budoucí předpovědi, jen vysoce pravděpodobný, ne-li nevyhnutelný závěr vycházející z nepředvídatelné vzájemné interakce setrvačnosti, která je vlastní složitým systémům s jejich vnitřními konstantami a dlouhodobými nastaveními na jedné straně, a náhlými diskontinuitami a překvapeními – ať už technickými (rozmach spotřební elektroniky, možný přelom ve skladování elektrické energie) nebo společenskými (rozpad SSSR, další a mnohem silnější pandemie) – na straně druhé. A všechny předpovědi ještě ztěžuje to, že klíčové transformace je dnes nutné rozvinout v obrovském měřítku.
Setrvačnost, rozsah a hmotnost
Stále nás provázejí nové začátky, nová řešení a nové úspěchy: jsme velice zvídavá stvoření s pozoruhodně dlouhou historií přizpůsobování se a s ještě pozoruhodnějšími nedávnými úspěchy v tom, jak se nám podařilo učinit život většiny světové populace zdravější, bohatší, bezpečnější a delší. Navzdory tomu však přetrvávají základní překážky: některé jsme změnili díky naší vynalézavosti, i toto přizpůsobování se však má své hranice. Například se nedokážeme zbavit potřeby půdy, vody a živin při produkci potravin. Jak bylo uvedeno, díky vyšším výnosům jsme snížili nároky na zemědělskou půdu a dalšího snížení lze dosáhnout, podaří-li se nám dále zužovat výnosové mezery (rozdíly mezi potenciálními a skutečnými výnosy).
Tyto mezery jsou stále významné. I v zemích s intenzivním pěstováním plodin (vysoká míra používání hnojiv, zavlažování) by bylo možné oproti současnému průměru zvýšit výnosy kukuřice v USA o 20–25 % a rýže v Číně o 30–40 % – a při jejich stále velmi nízké průměrné produktivitě v subsaharské Africe dvakrát až čtyřikrát.29 V případě vysoce výnosného a již optimalizovaného zemědělského hospodaření by se dalo dosáhnout výsledného snížení obhospodařované půdy s relativně malou dodatečnou potřebou hnojiv a zavlažování. Naproti tomu Afrika bude potřebovat podstatné zvýšení průměrných dávek makroživin a rozšíření zavlažování. A jako v mnoha jiných případech je nutné neplést si relativní nárůsty budoucího výkonu (v rámci biologických limitů) s absolutním oddělením trendů výstupních a vstupních proměnných, dokud světová populace nadále poroste a bude potřebovat lepší výživu.
V tomto ohledu postrádají obzvláště zprávy v médiích o městském zemědělství „bez půdy“– hydroponickém pěstování ve výškových budovách – jakékoli reálné chápání globální poptávky po potravinách. V provozech tak náročných na vstupy lze produkovat listovou zeleninu (salát, bazalka) a některé jiné druhy zeleniny (rajčata, papriky), jejichž nutriční hodnota spočívá téměř výhradně v obsahu vitamínu C a vlákniny.30 Je více než jisté, že hydroponickým pěstováním za neustálého svícení by nebylo možné vyprodukovat přes 3 miliardy tun obilného zrna a luštěninových bobů, jejichž vysokého obsahu sacharidů a poměrně vysoké zásoby bílkovin a tuků je potřeba k nasycení 8 (brzy 10) miliard lidí.31
Setrvačnost velkých, složitých systémů je dána jejich základními energetickými a materiálními požadavky – ale také rozsahem jejich fungování. Poptávka po energiích a materiálech je neustále ovlivňována snahou o vyšší efektivitu a optimalizaci výrobních procesů, ovšem zvyšování efektivity i relativní dematerializace má své fyzické limity, a výhody, které přinášejí nové alternativy, budou kompenzovány jejich dodatečnými náklady. Příkladů je spousta. Vrátíme-li se ještě jednou ke dvěma základním vstupům, je teoretickým minimem primární energie potřebné k výrobě oceli (součet požadavků vysoké pece a kyslíkového konvertoru) cca 18 GJ/t (gigajoulů na tunu) žhavého kovu a čpavek nelze synteticky vyrábět ze vstupních prvků s méně než cca 21 GJ/t.32
Jedním teoreticky možným řešením je nahradit ocel hliníkem. Jeho použitím se sníží hmotnost konkrétních produktů, avšak na výrobu primárního hliníku je potřeba pětkrát až šestkrát více energie než na výrobu primární oceli, a nenajde uplatnění nikde tam, kde je ocel potřebná kvůli větší pevnosti. Nejzásadnějším způsobem, jak snížit energetické náklady a dopad dusíkatých hnojiv na životní prostředí, je zredukovat jejich aplikované množství; tuto možnost mají bohaté země se svou přílišnou spotřebou a plýtváním potravinami – ale miliony nedoživených dětí, hlavně v Africe, potřebují více mléka a masa, a tato bílkovina může vzejít jedině z výrazně zvýšeného množství dusíku aplikovaného při pěstování. Jen abychom tento závěr podtrhli: roční spotřeba hnojiv v zemích Evropské unie činí v průměru asi 160 kg na hektar zemědělské půdy, v Etiopii však méně než 20 kg a tento rozdíl v řádu ilustruje velkou vývojovou propast, která bývá při vyhodnocování globálních potřeb tak často ignorována.33
V civilizaci, kde se vyrábí základní komodity pro 8 miliard lidí, také jakýkoli odklon od zavedených praktik opakovaně narazí na omezení rozsahu: jak jsme už poznali (v kapitole 3), potřeba základních materiálů se nyní měří v miliardách a stovkách milionů tun ročně. Proto ani není možné nahradit taková množství úplně jinými komoditami (za co bychom vyměnili více než 4 miliardy tun cementu nebo téměř 2 miliardy tun oceli?), ani uskutečnit rychlý (pokud možno během let než desetiletí) přechod ke zcela novým způsobům výroby těchto nepostradatelných vstupů.
Tuto nevyhnutelnou setrvačnost dalekosáhlých závislostí lze nakonec překonat (vzpomeňme si, že před rokem 1920 připadala čtvrtina americké zemědělské půdy na pěstování krmných plodin pro koně a mezky), mnohé příklady rychlých změn z minulosti však nejsou vhodným vodítkem k tomu, abychom z nich odvozovali reálné časové odhady pro to, čeho lze dosáhnout v budoucnu. Některé proměny v minulosti proběhly relativně rychle, protože byly poměrně malého rozsahu. V roce 1900 byla světová spotřeba primární energie rozdělena zhruba stejně mezi tradiční biomasu a fosilní paliva, především uhlí, přičemž veškerá fosilní paliva představovala ekvivalent pouhé asi 1 miliardy tun uhlí.34
V roce 2020 byla čistá celosvětová spotřeba fosilních paliv o řád vyšší než celková spotřeba primární energie v roce 1900, a přestože jsou nyní naše technické prostředky v mnoha ohledech kvalitnější, rychlost nového přechodu (dekarbonizace) byla zatím pomalejší než nahrazování tradiční biomasy fosilními palivy.
Třebaže energie dodávaná novými obnovitelnými zdroji (vítr, slunce, nová biopaliva) obdivuhodně vzrostla – asi 50násobně během prvních 20 let 21. století –, závislost světa na fosilním uhlíku se snížila jen nepatrně, z 87 % na 85 % celkové spotřeby, a většinu tohoto relativně malého poklesu lze přičíst na vrub rozšíření výroby ve vodních elektrárnách, tedy tradiční formy obnovitelné energie.35 A protože celková poptávka po energiích byla v roce 1920 o řád nižší než v roce 2020, bylo mnohem snadnější nahradit začátkem 20. století dřevo uhlím než nahrazovat fosilní paliva novými obnovitelnými zdroji (tedy dekarbonizovat) na začátku 21. století. Z toho plyne, že i kdybychom současné tempo dekarbonizace ztrojnásobili, nebo dokonce zečtyřnásobili, fosilní uhlík by i tak v roce 2050 převládal. Kategorická chyba (mylné přisouzení určité vlastnosti nebo činnosti něčemu, co se pojí pouze s věcmi jiné kategorie) stojí za častým, zato však hluboce mylným úsudkem, že v tomto novém, elektronicky propojeném světě se všechno může – a také bude – uskutečňovat výrazně rychleji.36 Přispívají k tomu informace a komunikace, jakož i rozšiřování nových osobních zařízení (takzvaných gadgets) – jenže existenčně naléhavé požadavky nepatří do kategorie mikroprocesorů a mobilních telefonů. Zajistit dostatečné zásobování vodou, vypěstování a zpracování plodin, vykrmení a poražení zvířat, vyrobení a přeměnu obrovského množství primární energie a těžbu a přeměnu nerostných surovin do formy vhodné pro nesčetné způsoby využití jsou aktivity, jejichž měřítko (potřebné ke splnění nároků miliard spotřebitelů) a infrastruktury (umožňující výrobu a distribuci těchto nenahraditelných potřeb) patří do kategorií, jež jsou zcela odlišné od vytváření nových profilů na sociálních sítích nebo nákupů dražších chytrých telefonů.
Kromě toho mnohé technologie, které tyto nové výdobytky umožňují, nejsou vůbec nové. Kolik lidí ohromených tenkostí posledního chytrého mobilu a jeho schopností zpracovávat informace, si uvědomuje, že řada základních procesů, díky nimž se všichni mohou z těchto předmětů těšit, už má něco za sebou? Uvědomují si, že základem všech mikroprocesorů, včetně těch, které používají veškerá moderní elektronická zařízení – od nejnovějších superpočítačů po nejmenší mobily –, je vysoce čistý křemík; a že to byl v roce 1915 Jan Czochralski, kdo přišel na metodu růstu monokrystalického křemíku? Do křemíku se leptají tranzistory; a že první unipolární tranzistor si nechal patentovat Julius Edgar Lilienfeld již v roce 1925. A jak již bylo uvedeno, integrované obvody se zrodily v letech 1958–1959 a mikroprocesory v roce 1971.37 Většina elektrické energie, která napájí všechna ta elektronická osobní zařízení, se vyrábí pomocí parních turbín – strojů zkonstruovaných Charlesem A. Parsonsem v roce 1884 – nebo plynových turbín, přičemž první byla uvedena do komerčního provozu v roce 1938.38 A i když se miliardu pevných linek podařilo nahradit mobilními telefony během jedné generace uživatelů, nebude možné v podobném časovém rozpětí nahradit terawatty energie vyráběné parními a plynovými turbínami fotovoltaickými panely nebo větrnými turbínami. Mobily, jakkoli vnitřně složité, jsou jen malými zařízeními na vrcholku obrovské pyramidy průmyslového odvětví, v němž je zajišťována výroba, transformace a přenos elektřiny, a které obnáší budování, obnovu a údržbu nesmírně rozsáhlé infrastruktury.
Tyto skutečnosti pomáhají objasnit, proč se základy našeho života v následujících 20–30 letech dramaticky nezmění ani přes téměř neustálou záplavu zpráv o mimořádných inovacích od solárních panelů po lithium-iontové baterie, od 3D tisku čehokoli (od mikrosoučástek po kompletní domy) po bakterie schopné synteticky produkovat benzín. Ocel, cement, čpavek a plasty přetrvají v roli čtyř materiálních pilířů civilizace, převládající podíl světové dopravy bude nadále poháněn rafinovanými kapalnými palivy (auta benzínem a naftou, letadla leteckým benzínem a lodě naftou a topným olejem), obilná pole budou obdělávána traktory táhnoucími pluhy, brány, secí stroje a aplikátory hnojiv a sklízena kombajny vysypávajícími zrní do nákladních aut. Výškové domy nebudou tištěny na místě obřími stroji, a pokud se v brzké době rozšíří další pandemie, bude role tolik propagované umělé inteligence s velkou pravděpodobností stejně podružná, jako byla během pandemie SARS-CoV-2 v roce 2020.39
Nevědomost, vytěsňování a pokora
Covid-19 byl pro celý svět dokonalým, zároveň však drahým připomenutím naší omezené schopnosti plánovat budoucnost, a to se také během následujících generací nijak dramaticky nezmění (ani nemůže). Poslední pandemie udeřila po letech prodchnutých lichotivým hodnocením nebývalých, a jak jsme se domnívali, skutečně „disruptivních“ vědeckých a technických zdokonalení. Vévodilo jim očekávání blížícího se využití zázračných schopností umělé inteligence, učících se neuronových sítí (nižší verze singularity, dalo by se říct) a genomového inženýrství, s jehož pomocí bude možné vytvářet libovolné formy života.40
Nic nevystihuje lépe přehnanost těchto tvrzení než název bestselleru z roku 2017 Homo Deus („bůh člověk“) od Y. N. Harariho.41 A pokud byste potřebovali další důkazy, pak marnost jakýchkoli nadějí na to, že bychom snad mohli být vybaveni božskou schopností řídit vlastní osud, odhalil covid-19: žádná z těchto do nebes vynášených schopností nijak nepřispěla k tomu, abychom dokázali zabránit nárůstu šíření RNA vláken těchto virů nebo jej alespoň dostat pod kontrolu. Maximum toho, co jsme dokázali, bylo totéž, co dělali obyvatelé italských měst ve středověku: nestýkali se s dalšími lidmi a nevycházeli čtyřicet dní z domu.42 Poměrně brzy se podařilo vyvinout vakcíny, ty však neléčily nemocné a nezabrání ani příští pandemii. Proto se musíme modlit, aby budoucí událost (protože vždy před námi bude další!) nastala až za desítky let relativně bezvýznamných sezónních virových epidemií, a ne za pouhých pár let a v mnohem virulentnější formě.
Dopady covidu-19 ve vyspělých zemích celkově, a ve Spojených státech obzvlášť, také ilustrují, jak nemístné byly některé vehementně podsouvané (a velmi drahé) snahy o utváření budoucnosti. Patří mezi ně především obnovené kroky k letům člověka do vesmíru a obzvláště cíl jako z žánru sci-fi podnikat mise na Mars, snaha o přechod k personalizovanému lékařství (diagnóza a léčba uzpůsobená na míru jednotlivým pacientům na základě jejich konkrétního rizika nebo reakce na nemoc) – přičemž časopis The Economist vydal k tomuto tématu zvláštní článek 12. března 2020, právě když se Evropou a Severní Amerikou začínal šířit covid-19 a plnit městské nemocnice pacienty, jimž se nedostávalo kyslíku –, a zabývání se nejrychlejší možnou konektivitou s nekonečným humbukem kolem výhod 5G sítí.43 Jak bezpředmětné jsou všechny tyto snahy, když (jak zní klišé) jediná zbývající supervelmoc nebyla schopná zajistit zdravotním sestrám a lékařům dostatek jednoduchých osobních ochranných prostředků, včetně tak technicky nenáročných položek, jako jsou rukavice, roušky, lékařské čepice a pláště?
Následně musely USA platit přemrštěné ceny Číně – státu, kam výteční architekti globalizace soustředili téměř veškerou výrobu těchto nepostradatelných výrobků –, aby zajistily letecké dodávky nedostačujícího množství ochranných prostředků, jen aby zabránily uzavírání nemocnic uprostřed pandemie.44 Stát, který každoročně utratí více než půl bilionu na armádu (více než všichni jeho potenciální nepřátelé dohromady) nebyl připravený na událost, k níž muselo s naprostou jistotou dojít, a neměl dostatečné zásoby základního zdravotnického materiálu: investice do domácí výroby v řádu několika stovek milionů dolarů mohly významně snížit ekonomické škody, které takto covid-19 napáchal v řádech bilionů!45
Ani Evropa se nevyznamenala. Členské státy mezi sebou soutěžily o velké letecké dodávky ochranných pomůcek z Číny, tradičně vyzdvihovaná absence hranic se rychle proměnila v pevnostní bariéry, „stále užší svazek“ nebyl schopen přijít s jakoukoli společnou koordinovanou odpovědí a během prvních šesti měsíců pandemie čtyři z pěti nejlidnatějších (Velká Británie, Francie, Itálie a Španělsko) a dva z nejbohatších států (Švýcarsko a Lucembursko) – jejichž zdravotnické systémy byly léta pokládány za vzor dokonalosti – zaznamenaly jedny z nejvyšších měr úmrtnosti na světě během pandemie.46 V krizích se ukazuje realita, odhalují zamlžené skutečnosti či nesprávné směřování. Reakce vyspělého světa na covid-19 si zaslouží jediný ironický komentář: skutečně Homo deus!
Odezva vyspělých zemí na covid-19 zároveň ilustruje náš věčně nerealistický postoj k základní realitě způsobený tím, že lidem se vytrácejí z paměti dokonce i traumatické zážitky. Když se začala rozvíjet pandemie covidu-19, neočekával jsem, že tento problém bude zasazený do správných historických souvislostí (co jiného také čekat ve společnosti ovládané tweety?) a nebyl jsem překvapený připomínáním chřipky z let 1918–1919, která přinesla nejvyšší, byť celosvětově vysoce nejistý počet pandemických úmrtí v moderní historii.47 Jak však bylo uvedeno také v kapitole o riziku, od té doby jsme přežili tři významné (a mnohem lépe pochopené) epizody, ty však nezanechaly jakýkoli hlubší otisk v naší kolektivní paměti.
Již jsem nabízel určitá vysvětlení, přesvědčivá však budou jiná. Bylo na celkový počet více než milionu úmrtí v letech 1957–1958 (ve většině zemí postupně po dobu 6–9 měsíců) pohlíženo prismatem mnohem vyšších ztrát během 2. světové války, které tehdy byly ještě stále v živé paměti všech dospělých? Nebo se naše kolektivní vnímání změnilo natolik, že se nedokážeme smířit s tím, že dočasně zvýšená úmrtnost bude vždy mimo naši kontrolu? Nebo je prostě faktem, že vytěsňování se nutně vzájemně doplňuje s uchováním v paměti, ať už na osobní či kolektivní úrovni, a že ani to se nezmění a nás bude znovu a znovu překvapovat to, co jsme měli očekávat?
Připomínání si je stejně důležité jako vytěsňování z paměti: navzdory slibům o nových začátcích a odvážných přechodech se zase brzy vynoří staré vzorce a přístupy, aby připravily scénu pro další kolo selhávání. Prosím čtenáře, kteří o tom pochybují, aby si připomněli, jaké byly nálady během velké finanční krize let 2007–2008 a těsně po ní, a srovnali je se zkušenostmi v období po krizi. Kdo byl shledán zodpovědným za toto téměř zhroucení světového finančního systému? K jakým fundamentálním změnám (kromě obrovských emisí dalších peněz) ke zreformování pochybných praktik nebo ke snížení ekonomické nerovnosti došlo?48
Vrátíme-li se k příkladu s covidem-19, toto pokračování v zaběhlé praxi znamená, že nikdo nebude nikdy shledán odpovědným za žádné z mnoha strategických selhání, která zaručovala nezvládnutí pandemie, už před jejím začátkem. K nějakým povrchním slyšením bezpochyby dojde a z několika zpráv think-tanků vzejde seznam doporučení ta však rychle upadnou v zapomnění a pro naše hluboce zakořeněné zvyky budou bezvýznamná. Podnikl snad svět nějaké rezolutní kroky po pandemiích z let 1918–1919, 1958–1959, 1968–1969 a 2009? Vlády se opět nepostarají o zajištění dostatečných zásob potřebných pro příští pandemii a jejich reakce bude stejně nedůsledná – ne-li stejně nepřiměřená. Nevzdáme se ekonomické výhodnosti masové výroby jedním zdrojem výměnou za snížení zranitelnosti při nákladnější decentralizované výrobě. A lidé celého světa se i nadále budou vzájemně potkávat a scházet soudě podle toho, jak se už zase vracejí k mezikontinentálním letům a plavbám do neznáma, ačkoli si lze stěží představit lepší inkubátor virů než loď s 3 000 členy posádky a 5 000 pasažéry, z nichž většina jsou často starší lidé s řadou již existujících zdravotních potíží.49
To také znamená, že se budeme muset znovu a znovu učit, jak se vyrovnat s realitou, která je mimo naši kontrolu. Užitečnou připomínkou je covid-19. Pandemie přinesla nejvyšší nárůst mortality v nejstarších věkových skupinách, a jak jsme si již uvedli, tento výsledek je očividně spojen s naší velmi úspěšnou snahou o prodlužování střední délky života.50 Já, který jsem se narodil v roce 1943, jsem mezi desítkami milionů poživatelů tohoto trendu – nemůžeme však mít obojí: delší život bude prostě doprovázen větší zranitelností. Není překvapivé, že komorbidity spojené s vysokým věkem – od poměrně běžné hypertenze a cukrovky až po méně časté formy rakoviny a oslabenou imunitu – byly nejpřesnějším ukazatelem zvýšené úmrtnosti na tento virus.51
Ani to nám však nezabrání, stejně jako v roce 1968 nebo 2009, podnikat další kroky k prodlužování života – a následně se obávat pravděpodobných důsledků tohoto úsilí (patrných v menší, ale stále značné míře, i během sezónních chřipkových epidemií). Příště navíc bude riziko výrazně vyšší, protože přirozeným stárnutím při současném prodlužování života se významně zvýší podíl lidí ve věku nad 65 let. OSN předpovídá, že jejich podíl do roku 2050 vzroste asi o 70 % a v rozvinutějších zemích bude v této věkové skupině každý čtvrtý člověk.52 Jak si v roce 2050 poradíme s pandemií, která může být nebezpečnější než covid-19, když v některých zemích bude v této nejzranitelnější kategorii třetina populace?

Tyto skutečnosti vyvracejí všechny představy o všeobecném, automatickém, zakořeněném a neodvratném pokroku a neustálém zlepšování, které šíří mnozí technooptimisté. Ani evoluce, ani historie našeho živočišného druhu není nepřetržitou cestou nahoru. Neexistují žádné předvídatelné trajektorie, žádné jednoznačné cíle. Neustálým rozšiřováním znalostí a schopností řídit rostoucí množství proměnných, jež ovlivňují naše životy (od produkce potravin, dostatečné pro uživení celosvětové populace, až po vysoce účinné očkování chránící před dříve nebezpečnými infekčními nemocemi) došlo ke snížení celkového životního rizika, ovšem řada existenčních hrozeb se tím nestala ani předvídatelnějšími, ani zvládnutelnějšími.
V některých kritických případech byly naše úspěchy i schopnosti vyhnout se nejhorším důsledkům dílem toho, že jsme byli prozíraví, ostražití a odhodlaní nalézt efektivní řešení. Význačné příklady sahají od vymýcení dětské obrny (vyvinutím účinných vakcín) po snížení rizikovosti komerčního létání (konstrukcí spolehlivějších letadel a zavedením kvalitnější letové kontroly) či od snížení množství výskytu patogenů v jídle (náležitým zpracováním potravin, chlazením a osobní hygienou) až po to, že se z dětské leukemie podařilo udělat nemoc, na kterou se již většinou neumírá (chemoterapií a transplantací kmenových buněk).53 V jiných případech jsme měli nepochybně štěstí: po desítky let jsme se vyhýbali jaderné konfrontaci vyvolané chybou či nehodou (k obojímu došlo od 50. let 20. století v několika případech), a to nejen díky pojistným mechanismům, ale i díky vyhodnocení situací, které mohlo být jakékoli.54 A znovu platí, že neexistují žádné jasné indikátory toho, že se naše schopnost zabránit selháním rovnoměrně zvyšuje.
Dvěma bohužel dokonalými ukázkami těchto selhání jsou Fukušima a Boeing 737 MAX – obě s rozsáhlými a trvalými následky. Proč Tokijská elektrárenská společnost přišla o tři reaktory v elektrárně Fukušima Daiči, když ji 11. března 2011 zasáhlo zemětřesení a tsunami? Přitom jen asi 15 kilometrů jižněji, na tomtéž pobřeží Tichého oceánu, udeřila stejná tsunami, a dvojče této elektrárny, Fukušima Daini, neutrpělo sebemenší újmu. Selhání u Fukušima Daiči mělo dalekosáhlé následky v tom, že Japonsko přišlo o 30 % své výrobní kapacity, Německo se rozhodlo odstavit do roku 2021 všechny své reaktory – a především v ještě silnějším odporu veřejnosti vůči jadernému štěpení jako zdroji energie.55
A proč si Boeing – společnost, která v roce 1966 riskovala vše, když přišla s modelem 747, a která pak pokračovala v úspěšném zavádění nových sérií proudových dopravních letadel (dosud po 787) – usmyslel neustále zvětšovat model 737 (uvedený na trh v roce 1964), což bylo pochybné úsilí, které vedlo ke dvěma tragickým haváriím?56 Proč nebyl tento model stažen z provozu, ať už Boeingem nebo Federálním úřadem pro letectví, ihned po první fatální nehodě? Důsledky těchto selhání byly opět dalekosáhlé: nejprve od března 2019 dočasné „uzemnění“ celé flotily letounů 737 MAX, následované zastavením výroby tohoto typu a rušením nových objednávek. Z dlouhodobého hlediska to ovlivnilo schopnost Boeingu uvádět velmi potřebné nové modely jako náhradu stárnoucích 757 (se všemi těmito důsledky umocněnými kolapsem mezinárodní letecké přepravy vyvolané covidem).
Vzhledem k množství nových návrhů, struktur, složitých procesů a interaktivních operací nelze selháním, ilustrovaným Fukušimou a Boeingem 737 MAX, zabránit a v následujících desetiletích se projeví další (a nepředvídatelné) projevy této skutečnosti. Budoucnost bývá opakováním minulosti – kombinací obdivuhodného pokroku a (ne)vyhnutelných neúspěchů. Díváme-li se dopředu, je zde však něco nového, a sice nepochybně rostoucí (i když ne jednomyslné) přesvědčení, že ze všech rizik, jimž čelíme, je globální změna klimatu tím, které musíme řešit nejnaléhavěji a nejefektivněji. A existují dva základní důvody, proč bude tuto kombinaci rychlosti a efektivity mnohem těžší realizovat, než se všeobecně předpokládá.
Mimořádné závazky, pozdější přínos
Vypořádat se s touto změnou bude, poprvé v dějinách, vyžadovat skutečně globální, a také velmi výrazné a dlouhodobé odhodlání. Usoudit, že budeme schopni někdy v dohlednu efektivně a v potřebném rozsahu dosáhnout dekarbonizace, je v rozporu se všemi zkušenostmi z minula. První konference OSN o klimatu se uskutečnila v roce 1992 a v následujících několika desetiletích se konala řada globálních setkání a vznikl nespočet zpráv a studií – ale ani třicet let poté neexistuje žádná závazná mezinárodní úmluva o snížení ročních emisí skleníkových plynů ani žádná perspektiva, že bude brzy přijata.
Aby byla účinná, nevyžadovala by nic menšího než celosvětovou dohodu. To neznamená, že se 200 států musí podepsat nad vyznačené linky; emise asi 50 malých států jsou dohromady menší než pravděpodobná chyba ve vyčíslení emisí pěti největších producentů skleníkových plynů. Pokroku nelze dosáhnout, dokud se alespoň těchto pět zemí, v současnosti zodpovědných za 80 % všech emisí, neshodne na jednoznačných a vymahatelných závazcích. Nejsme však blízko tomu, abychom se pustili do takto koordinované globální akce.57 Připomeňme si, že tolik vyzdvihovaná Pařížská dohoda neobsahovala pro největší světové emitenty žádné konkrétní cíle v oblasti snižování emisí a že její nezávazné záruky nepřispějí k žádnému zmírnění klimatické změny – naopak, do roku 2050 povedou k 50% zvýšení emisí!
Aby jakékoli účinné závazky přinesly požadovaný výsledek (výrazné snížení, ne-li úplné odstranění emisí skleníkových plynů), budou nákladné a budou muset trvat minimálně dvě generace, jenže dokonce ani drastické redukce daleko překonávající cokoli, co si dokážeme reálně představit, nebudou po desetiletí vykazovat žádný přesvědčivý přínos.58 To nastoluje mimořádně složitý problém v podobě mezigenerační spravedlnosti – tedy našeho neutuchajícího sklonu takzvaně diskontovat budoucnost.59
Současnost má pro nás větší význam než budoucnost, a proto si jich podle toho taky rozdílně ceníme. Náruživý 30letý horolezec je ochotný zaplatit nějakých 60 000 USD za povolenky, výbavu, horské průvodce, kyslík a další položky, aby mohl příští rok zdolat Mount Everest. Avšak za příslib možnosti zlézt tuto horu v roce 2050 by požadoval výraznou slevu, která bude odrážet tak evidentní nejistoty tohoto dlouhého mezidobí, jako je jeho zdravotní stav, stabilita budoucích nepálských vlád, pravděpodobnost, že silná zemětřesení v Himálajích znemožní expedici, nebo že dojde k vyhlášení zákazu výstupu na tuto horu. Tento obecný sklon k diskontování budoucnosti hraje značnou roli při zvažování tak složitých a nákladných rozhodnutí, jako je stanovení ceny uhlíku ve vztahu ke zmírnění globální klimatické změny, protože generaci lidí, která se do tohoto nákladného úsilí pustí, nepřinese žádné viditelné ekonomické výhody. Jelikož skleníkové plyny zůstávají v atmosféře dlouho poté, co byly vypuštěny (u CO₂ je to až 200 let), nepřinese ani velmi výrazné úsilí jasný náznak úspěchu (první významný pokles průměrné globální teploty) ještě několik desítek let.60
To, že nárůst teplot by pokračoval dalších 25–35 let poté, co by se začaly realizovat výrazné kroky ke globální dekarbonizaci, samozřejmě představuje pro ustanovení a naplňování tak drastických opatření velmi těžký úkol. Protože však momentálně neexistují žádné celosvětově platné závazky, které by měly šanci na všeobecné přijetí takových opatření během několika let, dokonce odsouvají jak dosažení zvratu, tak začátek měřitelných poklesů teploty dále do budoucnosti. Běžně používaný klimaticko-ekonomický model udává, že rok zvratu (kdy by optimální strategie začala generovat čistý ekonomický přínos) by při krocích ke zmírnění klimatické změny zahájených brzy po roce 2020 nastal až někdy okolo roku 2080.
I kdyby snad zůstala celosvětová očekávaná délka života (okolo 72 let v roce 2020) beze změny, byla by teprve generace narozená uprostřed 21. století tou první, která by zažila celkový čistý ekonomický přínos z opatření ke zmírnění klimatické změny.61 Jsou mladí obyvatelé bohatých států připravení upřednostnit tyto pozdější přínosy okamžitějším ziskům? Jsou ochotní udržet tento kurz po více než půl století, i když rozvojové země s rostoucími populacemi budou svou závislost na fosilním uhlíku zvyšovat, jen aby přežily? A jsou připravení se k nim připojit dnešní čtyřicátníci a padesátníci, aby přispěli ke zlepšení, jehož přínos nikdy nezažijí?
Uplynulá pandemie posloužila jako další připomínka toho, že jedním z nejlepších způsobů, jak minimalizovat dopad rostoucích globálních změn, je mít přichystanou soustavu priorit a základních opatření k jejich uplatnění – jenže pandemie, při všech nejednotných až protichůdných mezinárodních i vnitrostátních opatřeních, také ukázala, jak těžké by bylo takové principy kodifikovat a řídit se jejich ustanoveními. Selhání, která krize odhalila, jsou drahými, avšak přesvědčivými ukázkami naší opakující se neschopnosti správně pochopit základní věci a zajistit základní potřeby. Čtenáři této knihy již budou vědět, že součástí tohoto (krátkého) seznamu musí být dodávky základních potravin, energií a materiálů, vše při co nejmenším dopadu na životní prostředí a za předpokladu realisticky posuzovaných kroků, při nichž dokážeme minimalizovat rozsah budoucího globálního oteplování. To je skličující perspektiva a nikdo si nemůže být jistý, zda uspějeme – anebo selžeme.
Mít nepředpojatý názor na vzdálenou budoucnost znamená být upřímný; musíme si přiznat hranice našeho chápání, přistupovat ke všem výzvám na planetě s pokorou a uznat, že pokrok, dílčí nezdary i naprostá selhání budou nadále součástí našeho vývoje a že nebudeme mít žádnou záruku (ať už by byla jakkoli definovaná) konečného úspěchu, nedočkáme se žádné singularity – ale budeme-li používat nashromážděné vědomosti s odhodláním a vytrvalostí, nenastane v brzké době ani soudný den. Budoucnost vyplyne z našich úspěchů i selhání, a i když můžeme mít dost rozumu (a štěstí) na to, abychom předvídali některé z jejích podob a charakteristických rysů, celek zůstává nepostižitelný, i když pohlédneme jen o jednu generaci dál.
První pracovní verzi této závěrečné kapitoly jsem napsal 8. května 2020, v den 75. výročí konce 2. světové války v Evropě. Představme si scénář, při němž se v tento jarní den uprostřed 20. století sešla skupinka lidí ztělesňující veškeré znalosti dané doby, aby prodiskutovala a předpověděla stav světa v roce 2020. S vědomím nejnovějších průlomů v oblastech sahajících od technických oborů (plynové turbíny, jaderné reaktory, elektronické počítače, rakety) po přírodní vědy (antibiotika, pesticidy, herbicidy, očkování) mohli správně předvídat řadu vzestupných trajektorií od masové automobilizace přes cenově dostupné mezikontinentální lety po informační technologie a od rostoucích výnosů plodin až k významnému prodloužení střední délky života.
Nebyli však schopní popsat pokrok, složitost a nuance světa, který jsme během následujících 75 let vytvořili našimi úspěchy a nezdary. Aby tato nereálnost vynikla, mysleme třeba jen na úrovni států. Japonská dřevěná města byla v roce 1945 (až na Kjóto) v podstatě bez výškových staveb. Evropa se nacházela v poválečném chaosu a krátce nato byla rozdělena studenou válkou. SSSR dosáhl vítězství, avšak za ohromnou cenu a zůstal pod Stalinovou krutovládou. Z USA se stala nebývalá supervelmoc vytvářející zhruba polovinu světového hospodářského produktu. Čína byla zoufale chudá a znovu na pokraji občanské války. Kdo by dokázal vysledovat konkrétní dráhy vzestupu a poklesu (Japonsko); nové prosperity, nových problémů, nového sjednocování a nové nejednoty (Evropa); agresivního sebevědomí („Pohřbíme vás!“) a zániku (SSSR); hrubých chyb, porážek, promarněných příležitostí a nerealizovaných možností (USA) a utrpení, nejhoršího světového hladomoru, pomalého zotavování a strmého vzestupu do pochybných výšin (Čína)?
Nikdo by v roce 1945 nedokázal předpovědět svět s dalšími více než 5 miliardami lidí, který je zároveň dokáže uživit lépe než kdykoli předtím v historii – dokonce i když přitom neomluvitelně plýtvá vysokým podílem všech potravin, které vyprodukuje. Těžko by rovněž někdo dokázal předvídat svět, který odsunul řadu nakažlivých nemocí (především celosvětově obrnu a ve vyspělých zemích tuberkulózu) do historických poznámek pod čarou, který ale zároveň nedokázal zabránit rozšiřování ekonomické nerovnosti dokonce i v těch nejbohatších zemích; svět, který je zároveň daleko čistší a mnohem zdravější, přesto však novým způsobem znečištěnější (od plastů v mořích a oceánech po těžké kovy v půdě) a kvůli postupující degradaci biosféry také mnohem nejistější; nebo svět zaplavený okamžitými a v podstatě volně dostupnými informacemi, za což platíme daň v podobě masově šířených dezinformací, lží a zavrženíhodných tvrzení.
O délku jednoho lidského života později není důvod se domnívat, že dokážeme lépe předvídat rozsah nadcházejících technických inovací (pokud samozřejmě nevěříte v téměř bezprostředně se blížící příchod singularity), událostí, které budou utvářet budoucnost národů, a rozhodnutí (nebo jejich politováníhodnou absenci), která předurčí osud naší civilizace v příštích 75 letech. Navzdory současné posedlosti případnými dopady globálního oteplování a navzdory potřebě rychlé dekarbonizace bude jen málo tak důležitých výsledků pro určení podoby naší budoucnosti, jako je vývoj světového počtu obyvatel ve zbytku 21. století.
Extrémní předpovědi nabízejí v tomto směru velmi odlišnou budoucnost: přesáhne v roce 2100 globální počet obyvatel 15 miliard (téměř dvojnásobek oproti roku 2020), nebo se smrskne na 4,8 miliardy, tedy ani ne polovinu dnešního počtu, přičemž v Číně se sníží o 48 %?62 Střední varianty těchto prognóz nejsou podle očekávaní tak daleko od sebe (8,8 a 10,9 miliardy). I tak není dvoumiliardový rozdíl bezvýznamný a tato porovnání ukazují, jak se i jen základní demografické prognózy od sebe liší po pouhé generaci. Je až příliš zjevné, že i pokud předpovědi zahrnují jen současnou střední délku života ve vyspělých zemích, důsledky jejich extrémních hodnot formují dvě velice odlišné ekonomické, společenské a ekologické trajektorie. A protože první dvě pracovní verze této knihy byly napsány během první a druhé vlny covidu-19, je na místě se ptát, zdali budou nové pandemie, jimž budeme čelit ve zbývajícím období 21. století (při jejich frekvenci po letech 1900–1918, 1957, 1968, 2009, 2020 můžeme očekávat nejméně dvě či tři další takové události do roku 2100), podobné, mnohem slabší, nebo daleko silnější než událost v roce 2020. Život s těmito základními nejistotami zůstává podstatou lidského bytí – a omezuje naši schopnost jednat s předvídavostí.
Jak jsem poznamenal už v úvodní kapitole, nejsem pesimista ani optimista, jsem vědec. V chápání toho, jak svět doopravdy funguje, nesleduji žádný záměr.
Nejlepším východiskem toho, jak přistupovat k nepoznatelné rozloze času před námi, je realisticky pochopit minulost, přítomnost i nejistou budoucnost. I když to nedokážeme přesně vyjádřit, víme, že nejpravděpodobnější perspektivou je směsice pokroku a dílčích proher, zdánlivě nepřekonatelných obtíží a téměř zázračných posunů vpřed. Budoucnost není nikdy předem daná. Její podoba záleží na našich skutcích.
 
 
Dodatek: Čísla
Řády jednotek
Čas plyne, organismy rostou, věci se mění. Ve světě fikce se s těmito nezadržitelnými procesy a výsledky pracuje téměř bez výjimky v kvalitativním vyjádření. V pohádkách se všechno odehrálo před dávnými časy a hrdinové byli bohatí (princové) a chudí (Popelka), krásní (panny) a oškliví (obři), odvážní (rytíři) nebo plaší (myšky). Čísla se v nich objevují jen jako jednoduchá vyjádření počtů, jako prostředky sloužící ději, často v počtu tří: tři bratři, tři přání, tři prasátka… Ani v moderní beletrii se na tom mnoho nezměnilo. Hemingwayova lady Brett Ashleyová „vypadala sakra báječně“, nedozvíme se však její výšku, a proslulý Fitzgeraldův Gatsby se poprvé objevuje prostě jako „muž asi mého věku“, jeho skutečné stáří se však nedozvíme – ani jeho jmění. Z toho se vymyká jen určení přesného času, často hned v první větě. Zolovy Peníze: „Na burze bilo jedenáct…“, Faulknerův Neodpočívej v pokoji: „Tu neděli bylo právě poledne…“, Solženicynův Jeden den Ivana Děnisoviče: „V pět hodin ráno…“.
Oproti tomu je dnešní svět plný čísel. V nových pohádkách, příbězích o nečekaných miliardářích, se nezapomenou zmínit aktuální zůstatky jejich účtů; nové tragédie, čerstvé zprávy o potápějícím se trajektu nebo další masové vraždě bývají doprovázeny počtem obětí. Nedílnou součástí pandemie roku 2020 se staly denní počty úmrtí na národní i globální úrovni. Máme tu nový, kvantitativní svět, kde lidé měří počet svých „přátel“ (na facebooku), ušlých kroků za den (ve fitbitu) a svou investiční úspěšnost (oproti průměru indexu NASDAQ). Tato kvantifikace je všudypřítomná, ale až příliš často bývá diskutabilní její kvalita; některá čísla pocházejí z přesných a opakovaných měření, jiná však z neověřených domněnek či ledabylých odhadů. Bohužel málo lidí, kteří tato čísla přejímají, pracují s nimi a dále je šíří, se zajímá o jejich původ a jen velmi málo z nich se je snaží posuzovat v kontextu. Avšak i ta nejkvalitnější současná čísla – která mohou být dokonalým obrazem komplikované reality – bývají často těžko uchopitelná, protože představují hodnoty, které jsou pro intuitivní chápání buď příliš velké, nebo příliš malé.
Tím se stávají snadno náchylnými ke zkreslování skutečnosti a zneužití. Už předškoláci disponují mentálním systémem hodnocení velikosti, při němž si vytvářejí intuitivní „smysl pro čísla“ a tato schopnost se zdokonaluje školní docházkou.1 Tento systém je samozřejmě jen přibližný a selhává, pokud hodnoty rostou k tisícům, milionům a miliardám. Tehdy přijdou vhod řádové hodnoty. Představte si je jednoduše jako počty číslic, které jsou uvedeny za první cifrou jakéhokoli celého čísla, nebo jako počet číslic uvedených za první číslicí před desetinnou čárkou. Například za 7 nenásledují žádné číslice (nebo v čísle 3,5 nejsou mezi první číslicí, tedy 3, a desetinnou čárkou žádné další číslice), obě z těchto čísel jsou tedy řádu nula. To je v logaritmickém měřítku v soustavě se základem 10 (dekadické) vyjádřeno jako 100. Jakékoli číslo mezi 1 a 10 bude násobkem 100, z 10 se stává 101, 20 je pak 2 × 101. Výhody tohoto způsobu zápisu rychle vyniknou, jakmile čísla začnou růst. 10násobným skokem se dostaneme k hodnotám počítaným ve stovkách (102), dále pak v tisících (103), desetitisících (104), statisících (105) a milionech (106).
Budeme-li takto pokračovat, dostaneme se do oblasti, kde je snadné dělat řádové chyby; některé bohaté rodiny (podnikatelé, majitelé nebo šťastní dědicové) nyní ročně připisují ke svým aktivům desítky (107) nebo stovky (108) milionů dolarů, na světě bylo v roce 2020 asi 2 100 miliardářů (109 dolarů) a majetek těch nejbohatších se v současnosti cení na více než 100 miliard USD neboli 1011 dolarů.2 Pokud jde o čisté jmění, ve srovnání s nemajetným africkým migrantem v otrhaných šatech a ošlapaných botách v hodnotě pár dolarů, zeje mezi nimi propast 10 řádů.
Tento rozdíl je tak obrovský, že nenajdeme podobný případ mezi vlastnostmi dělícími od sebe zástupce dvou nejvýznamnějších tříd suchozemských živočichů: ptáků a savců. Rozdíl mezi hmotností těla nejmenších a největších savců (bělozubka nejmenší s 100 gramy a slon africký s 106 gramy) činí „jen“ šest řádů. Rozdíl mezi rozpětím křídel nejmenšího a největšího létajícího ptáka (kalypta nejmenší s 3 centimetry a kondor andský s 320 centimetry) je jen dva řády.3 Někteří lidé zašli ve vyčleňování se z davu očividně mnohem dále, než kdy dokázala evoluce.
Existuje ještě jednodušší způsob, jak udávat řády jednotek než vyslovovat celé názvy hodnot nebo je zapisovat jako exponenty dekadických logaritmů. Protože na tyto násobky člověk naráží při vědeckém bádání i v inženýrské praxi velmi často, byly jim přiřazeny konkrétní řecké názvy, které slouží jako předpony prvních tří řádů: 101 je deka, 102 hekto, 103 kilo – a pak u každého třetího řádu: 106 je mega, 109 giga až po 1024, což je yotta, nyní nejvyšší pojmenovaný řád jednotek. Vše – od vlastních čísel až po konkrétní názvy – je shrnuto v následující tabulce:
Násobky systému jednotek (SI) použité v textu knihy

Další možností, jak ilustrovat mimořádný rozsah hodnot, díky němuž mohou fungovat moderní společnosti, je porovnat jej s rozsahem tradičních činností. Postačí dva klíčové příklady. V předindustriálních společnostech se lišily extrémy v cestovní rychlosti po zemi jen o násobek dvou, od pomalé chůze (4 km/h) po jízdu na koni (8 km/h) u těch, kteří si mohli dovolit zaplatit za sedlo (často nepolstrované). Oproti tomu se dnešní cestovní rychlosti pohybují v rozpětí více než dvou řádů, od 4 km/h u pomalé lidské chůze po 900 km/h v případě velkých proudových letadel.
A nejvýkonnější primární zdroj pohybu (organismus nebo stroj dodávající kinetickou energii), jaký byl člověk schopný běžně řídit během předindustriální éry, byl silný kůň se 750 watty.4 Dnes stovky milionů lidí řídí vozy, jejichž výkon se pohybuje mezi 100 a 300 kilowatty – tedy až 400násobek výkonu silného koně –, a pilot velkého dopravního letadla ovládá v cestovním režimu zhruba 100 megawattů (ekvivalent více než 130 000 silných koní). Tyto nárůsty jsou příliš vysoké na to, aby bylo možné si je přímo nebo intuitivně uvědomit; pochopení moderního světa vyžaduje napřít pozornost řádům jednotek!
Odkazy a poznámky
Online odkazy jsou citovány k roku 2020, kdy byl publikován originál knihy.
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6 Doba, kdy lidoopi poprvé vědomě použili oheň, zůstane navždy nejistá, nejpřesvědčivější důkazy však hovoří o tom, že to bylo nejpozději před asi 800 000 lety: N. Goren-Inbar et al., Evidence of hominin control of fire at Gesher Benot Ya’aqov, Israel, Science 304/5671/2004, s. 725–727.
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