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O knize
Tato publikace je interdisciplinárním zkoumáním pěti fundamentálních přechodů, jejichž vzájemné působení vytvořilo moderní svět: eponymní Velké přechody. Zaměřuji se na historii těchto přechodů v oblasti populace, zemědělství, energie, hospodářství a životního prostředí. V následujících kapitolách zkoumám jejich (vždy komplexní) původ, jakož i faktory, jež je umožnily a přispěly k jejich rozmachu. Zabývám se jejich pokrokem, postupy a rozptýlením a popisuji jejich trajektorie, interakce a důsledky.
Sepsání této knihy usnadnila moje předchozí práce, zejména ta, jež se zaměřuje na dlouhodobé transformace globální produkce potravin a výživy (Energy Analysis in Agriculture, Feeding the World, Harvesting the Biosphere, Should We Eat Meat?); dále energetických zdrojů a jejich využívání (Energy at Crossroads, Energy in Nature in Society, Energy Transitions, Energy and Civilization); klíčových technických a materiálních vstupů do moderní ekonomiky (Creating the Twentieth Century, Transforming the Twentieth Century, Making the Modern World, Still the Iron Age, Growth); a globálního životního prostředí (Carbon Nitrogen
Sulfur, Cycles of Life, Global Ecology). S ohledem na rozsah této knihy však spočíval základní problém v udržení její délky v přiměřených hranicích, aniž bychom vynechali kritické události, interakce a výsledky.
Tato publikace zkoumá, jak jsme se dostali do tohoto bodu lidské evoluce a jak se z velkých přechodů zrodila dnešní každodenní realita. Realita, která se tak dalece vymyká tomu, co jsme si byli schopni včera představit, ale na jejíž výhody dosud nedosáhly miliardy lidí v méně rozvinutých společnostech, a to i přesto, že pokrok, k němuž jsme již dospěli, ohrožuje integritu biosféry. Činím tak tím, že se zaměřuji nejen na precedenty, počátky a dosažené výsledky, ale i na okliky, slepé uličky a omezení. Nekladu důraz pouze na nejdůležitější milníky a úspěchy těchto velkých přechodů, ale hodnotím také jejich nestejnoměrný pokrok a zvažuji jejich naléhavost a průběh jako souběh evolučního procesu a náhodných faktorů. Jde však o víc než jen o obecné, deskriptivní historické děje. Přihlížím podrobněji k mnoha specifickým demografickým, výživovým, energetickým, hospodářským a environmentálním proměnným, procesům a výsledkům, a to záměrně kvantitativním způsobem. V této knize se nachází mnoho čísel, protože procesy a transformace, jimiž se zabývám, nelze náležitě pochopit bez neustálé kvantifikace. Bez příslušných dat by nebylo možné pochopit, jak daleko jsme dospěli a co vše ještě musí být vykonáno, než se zbytek lidstva bude těšit kvalitě života, která převažuje v bohatých zemích. Z toho vyplývá, jakou bezprecedentní výzvou bude zvýšit globální prosperitu, a to při souběžné změně energetické základny moderní civilizace z fosilních paliv na obnovitelné zdroje.
Pokrok velkých přechodů stanovila jejich interaktivní podstata. S ohledem na tuto skutečnost (a rovněž s přihlédnutím k převažující praxi vědeckého výzkumu ve 20. století) možná někteří čtenáři očekávají, že budu sestavovat modely těchto interakcí. Takové modely nyní převažují při určování rizik klimatické změny, z předpovědí poptávky po potravinách a načrtávání budoucí spotřeby energie a její skladby. Poskytují rovněž nástroje pro plánování a stanovování budoucího vývoje (Creanza et al. 2017). Modely interakcí mezi populací, potravou, energií, hospodářstvím a životním prostředím na globální úrovni začaly vznikat od konce šedesátých let spolu se studiemi o systémové dynamice Jay Forrestera v Massachusettském technologickém institutu (MIT; Forrester 2017). Od počátku jsem se na těchto snahách podílel, a přitom si na celý život osvojil skepsi vůči jejich užitečnosti.
Nikdy bych nezpochybňoval jejich heuristickou hodnotu, ale jejich prediktivní schopnost je omezena naším neúplným pochopením příslušných proměnných veličin, a dokonce ještě problematičtějším porozuměním jejich komplexních - a vyvíjejících se - interakcí. Tyto limity způsobují, proč nahlížím na každý globální či univerzální model a každé teoretické vysvětlení primárně jako na experiment, který má být zpochybněn a kriticky dekonstruován, spíše než jako na odraz reality, jenž by mohl poskytnout užitečný vhled do naší budoucnosti. Jednotná teorie růstu Odeda Galora je skvělým příkladem tohoto kontrastu (Galor 2011a). Zdá se, že tato ekonomem sestavená teorie poskytuje vynikající rámec pro vysvětlení sil skrývajících se za velkými přechody, a přece neobsahuje žádné explicitní uznání role energie a životního prostředí v lidských záležitostech. Jako celoživotní badatel v obou těchto oblastech shledávám nemožným pochopit náš svět, aniž bych věnoval zásadní pozornost energii a biosféře.
Proč jsem se však poté rozhodl nepoužít alespoň grafické modely? Koneckonců několik jednoduchých grafů interakcí, které jsou hnací silou jak specifických přechodů, tak i těch, které ovlivňují ostatní velké transformace, by mohlo být nejlepším způsobem pro ilustraci vzájemných závislostí, resp. posilujících či zmírňujících zpětných vazeb. I kdyby také vývojové diagramy byly rozumně realistické - nepříliš zjednodušené, a tudíž nabízející spíše zkreslení než reflexi reálného světa -, byly by zmatečně propletené, a co je ještě důležitější, nedokázaly by vyjádřit protichůdné, následné a proměnlivé zpětné vazby. A proto by nemohly postihnout kritické a často velmi opožděné kvalitativní změny.
Když se pokoušíme rozplést tyto velké přechody, není někdy jasné ani to, čím se zabýváme a kdy to vše začalo. Byl demografický přechod jen adaptačním posunem, reagujícím na měnící se socioekonomické okolnosti, ať se již jedná o klesající dětskou úmrtnost, rostoucí příjmy či větší podíl žen mezi pracujícím obyvatelstvem, anebo se jednalo o inovativní proces s nově dostupnými metodami kontroly porodnosti, šířícími se progresivně počínaje jejich prvními uživateli? Tyto cesty se navzájem nevylučovaly a podobu jejich interakcí navíc utvářelo mnoho charakteristik, typických pro tu či onu zemi. Všechny navržené spouštěče, příčiny a cesty mají určitý význam, ne-li tutéž vysvětlovací hodnotu. V žádném případě ale není možné nabídnout buď absolutní pořadí, nebo čisté grafické zobrazení.
Obraťme pozornost k dalšímu komplexnímu příkladu. Kladu si otázku, proč byla Británie první moderní ekonomikou, jež prošla zkušeností nastartování hospodářského růstu. Co určilo jeho načasování? Které faktory se propojily a zajistily tak jeho trvání? Jaké byly funkce nových energetických zdrojů, nových vědeckých poznatků, nových technických vynálezů a nového hospodářského uspořádání? Byla to skutečně relativně rychlá transformace, jež zasluhuje název průmyslová revoluce, anebo se jednalo o složitější komplex postupné ekonomické modernizace? Naléhavou výzvu odpovědět na tyto otázky nejnázorněji dokládá skutečnost, že nepanuje shoda ani na přímých příčinách průmyslové revoluce, a dokonce ani na počátku a době trvání této transformace.
A odtud se složitosti stávají ještě zapeklitějšími, poněvadž nejisté trajektorie mnoha přechodů jsou dalším důležitým argumentem proti uplatnění generických modelů. Je nesporné, že některé procesy bylo možné v nejobecnějších pojmech správně předvídat od počátku přechodu a - jakmile se přechodový proces rozběhl - pomocí specifičtějších pojmů. Většinou je však plný dopad těchto přechodů - včetně mnoha nepředvídatelných skutečností - odhalen teprve v okamžiku, jakmile urazily větší část své cesty (ne-li dokonce celou), kdy nová uspořádání a nové interakce vytvoří novou realitu, doplněnou o nové možnosti, a vyústí v nové dopady a důsledky druhého a třetího řádu.
Jak kupříkladu ovlivňuje pozdní stádium demografického přechodu pokročilý stav potravinového přechodu? Podle jednoduchého mechanistického pohledu by - za předpokladu, že vše ostatní zůstane stejné - měly země se sníženou porodností (což vede k rodinám s jedním dítětem) a stále vyšším podílem bezdětných párů vykazovat nižší spotřebu potravin na průměrnou rodinu. Tento výsledek by poté měl snížit spotřebu energie při nezbytném zemědělském výkonu. Oba tyto posuny by následně měly omezit všeobecný ekonomický výkon a snížit následnou zátěž pro životní prostředí. Ale to je přesně to, co se neděje.
Namísto toho pozorujeme, že četnost domácího vaření klesá se snižující se velikostí rodiny a běžnými se stávají konzervované a zmražené potraviny, jakož i stravování se mimo domácnost, resp. dovoz hotových jídel do domácnosti. Mleté maso a různé masové plátky jsou konzervovanou potravinou par excellence, neboť se dají snadno připravit v podnicích rychlého občerstvení nebo v mikrovlnné troubě. Výroba masa ale nevyhnutelně znamená vyšší energetické vstupy, hlavně kvůli pěstování krmiv a také kvůli péči o velká množství zvířat na farmách. Dobytek je nutno čistit, potřebuje teplo nebo ochlazování, a vodu. Další dodávky energie jsou spojeny s následným skladováním v mrazácích a dopravou masa.
Výsledkem je, že nevyhnutelné energetické nároky změnily moderní produkci masa na významného spotřebitele elektřiny a paliv. Současně si vyšší poptávka po těchto energiích vynutila množství opatření, jež vyústila do vyšší konverzní účinnosti a relativních břemen, která ve skutečnosti poklesla. Například všeobecná poptávka po dusíkatých hnojivech pro pěstování obilí stoupla, ale zvýšila se rovněž efektivita výroby masa na jednotku krmiva, to znamená na jednotku aplikovaného dusíku (což vedlo k nižším ztrátám dusíku na jednotku spotřebovaného masa), zatímco některé předtím hrozivé emise úplně zmizely. Snad nejznámější je fakt, že v ledničkách se již nepoužívají chlorofluorouhličitany (CFC), jež se podílely na úbytku stratosférického ozónu. Zákaz CFC je ale rovněž dokonalým příkladem, jak se věci mohou vrátit zadními vrátky. CFC-11 byl v Číně úplně zakázán od roku 2010, ale nedávné vyšetřování prokázalo, že chemikálie se intenzivně ilegálně používá jako nadouvadlo při výrobě polyuretanové pěny, používané jako účinné zateplení (EIA 2018).
Tento příklad ukazuje, že vlivy a zpětné vazby, způsobené přechodem, mohou sahat od přímočarých posílení a potlačení k opožděným, jemným a různorodým zpětným vazbám a dokonce k úplným zvratům. Kvantifikace těchto interakcí doloží, že některé reakce jsou prodloužené a lineární, jiné zahrnují dočasný exponenciální růst či pokles, a ještě jiné vykazují nevelký všeobecný posun pokud jde o skutečné vstupy nebo náklady, ale důležité změny v kvalitě. Jakékoli jednoduché vývojové grafy by tudíž byly spíše zavádějící než objevné.
Tato kniha tedy zklame ty, kteří hledají jednoduché klíče, s jejichž pomocí by pronikli k počátkům a mechanismům velkých přechodů, dále ty, kteří dávají přednost abstraktním modelům před opatrným posuzováním neočekávaného vývoje. Zklamáni budou rovněž ti, kteří se domnívají, že trh vyřeší vše, jakož i ti, již očekávají předpovědi se specifickými časovými údaji. Toto konstatování není výmluvou, nýbrž pouze upozorněním. V posledních desetiletích se objevila záplava publikací, které spoléhají na formální modely a vývojové grafy, jež poté používají nejenom k vtlačení komplexní reality do úzkého rámce, ale také k predikcím vzdálené budoucnosti (někdy přitom uvádějí globální čísla s přesností na tři desetinná místa). S vědomím těchto skutečností nebude příliš staromilské trvat bez výhrad na bázi empirie. To znamená zapomenout na modelované všeobecné trendy, přenechat jakékoli velké jednotné teorie teoretickým dílům a vyhýbat se jakýmkoli všezahrnujícím explikačním rámcům.
Na velké přechody je možné nahlížet jednoduše jako na poslední stádia přirozeného výběru, která jsou zesilována (a snad dokonce řízena) jedinečnými kulturními, sociálními a technickými schopnostmi našeho živočišného druhu, ale s tím, že realita má více co do činění s omezeními než s dílčími (a vždy vysoce nahodilými) výsledky. Trajektorie lidského druhu nebyla nikterak nevyhnutelná. Jeho evoluci mohlo vykolejit či ukončit mnoho událostí, od erupce megavulkánu daleko větší, než byl obrovský výbuch sopky Toba před 73 000 lety (Williams et al. 2009), až po náhodnou termonukleární válku, k jejímuž vypuknutí během několik desítek let trvající studené války několikrát mnoho nechybělo (Philips 2020).
A konečně naše evoluční zkušenost neopravňuje k žádným prohlášením o trvalém postupu ke stále větším možnostem. Označovat člověka za Homo deus (Harari 2018) je stejně nerealistické jako myšlenka dosažení singularity (Kurzweil 2017). Náš osud je natrvalo určován mnoha přirozenými imperativy a civilizace je stále ohrožena katastrofickými událostmi, ať již střetem Země s velkou planetkou či, jak ukázala pandemie SARS-CoV-2 z roku 2020, opakujícími se virovými onemocněními, která mohou v době globálního cestování zaplavit planetu v řádu několika týdnů (Bostrom 2008; Smil 2008a; Li et al. 2020).
Jsme pozoruhodně vynalézavým druhem, jenž je neustále schopen čelit mnoha výzvám, vyvolávaným vlnami zřetězených změn, na jejichž počátku stojí velké přechody. Na osobní úrovni jsme byli nejenom schopni udržet mnohé negativní důsledky těchto posunů na snesitelně nízké úrovni, ale dokázali jsme zredukovat mnohé z nich na nepatrnou míru; vynikajícími příklady budiž riziko přenosu infekčních chorob mezi lidmi, žijícími v megaměstech, či nebezpečí neustále spojená s masovou komerční leteckou dopravou. Podobnou vynalézavost jsme prokázali, když jsme udrželi na přijatelných úrovních mnohé environmentální dopady populačního růstu, masové materiální spotřeby, industrializace a urbanizace. Dosud se nám však nepodařilo přesměrovat naše hospodářství způsobem, který zaručí dlouhodobé udržení jediné biosféry, kterou máme k dispozici.
Je možné administrativně zvládnout, ba dokonce odstranit různé formy znečištění nákladnými, ale efektivními technickými zásahy. Naopak takové degradativní procesy, jako je vyčerpání zdrojů podzemní vody či všeobecná ztráta biodiverzity, nemají žádná jednoduchá technická řešení. A globální oteplování, konečná environmentální hrozba jakožto důsledek nárůstu počtu obyvatel a výživového, energetického a ekonomického přechodu, budou vyžadovat bezprecedentní mobilizaci, jakož i rozsáhlou technickou a socioekonomickou adaptaci. A to proto, abychom zmírnili nejhrozivější dopady vyšších troposférických teplot a růstu hladiny, okyselování a úbytku kyslíku v oceánech. Může se ukázat, že tato hrozba překračuje naši kapacitu k rychlému přizpůsobení se. Nyní je skoro jisté, že nebudeme schopni omezit nárůst průměrné globální teploty o méně než 1,5 oC, což je úroveň, která je dnes považována za maximum z hlediska snesitelných dopadů. Jistě, žádný model sestavený v roce 2020 nám nemůže říct, jak se s tím vyrovnáme do roku 2050 či 2100. Třebaže jsme dosáhli velice mnoho, stále čelíme fundamentální existenciální nejistotě. 
V celé této knize jsem se pokoušel o jedno: objasňovat vzájemné vazby a složitosti velkých přechodů tím, že jsem uplatnil společné výsledky z vědeckých oblastí, které spolu zřídkakdy komunikují. Současně ale nehodlám nabízet snadnou odměnu v podobě obsáhlých vysvětlení. Doufám, že tento přístup pomůže pochopit naše minulé výkony, jakož i ocenit nadcházející výzvy. 
1. 
Epochální přechody
Čím je způsobeno, že moderní svět funguje? Neexistuje lepší způsob odpovědi, než vysvětlit, jak jsme se dostali do tohoto bodu. Co pohánělo mnohovrstevnatý modernizační proces, že vytvořil dnešní každodenní realitu klesající porodnosti, hojné potravy, intenzivního využívání energie, globalizované ekonomiky, vysoké mobility a rychlé komunikace masového rozsahu? Či jak jsme se dostali k naší postindustriální společnosti postižené degradací životního prostředí, jehož je globální oteplování pouze jednou částí? Věřím, že nejobjevnějším přístupem k odpovědi na tyto zásadní otázky je pohlížet na moderní svět jako na zřetězenou sérii relativně rychlých přechodů.
Můj zájem je opět jednou historický. Mým cílem je stanovit odlišné počátky, komplikované procesy, synergické a antagonistické interakce a komplexní výsledky několika vzdálených, a přece vzájemně vysoce závislých přechodů, které vždy zahrnovaly kombinace kvantitativních a kvalitativních posunů. Tyto přechody se dotkly všech aspektů civilizace, když transformovaly tradiční uspořádání v moderní společnosti změnou populační dynamiky, zemědělské praxe a produkce potravin, výběrem energetických zdrojů, rozsahem a účinností jejich konverzí, objemem a směrem průmyslové výroby a - v poslední době - sektoru služeb. Změny se ovšem nevyhnuly ani intenzitě obchodu, distribuci bohatství a stavu životního prostředí.
Předmoderní svět - předěl mezi tradiční a raně novověkou společností je zpravidla kladen do roku 1500 - zažil změny na mnoha úrovních, sahající od stále se opakujících násilných konfliktů (které se změnily z boje nablízko sečnými zbraněmi v mocné dělostřelectvo), invazí, masových migrací a budování říší až po obdivuhodné pokroky technické zdatnosti ve zpracování kovů a v umění, sahající od monumentální architektury až po malbu olejovými barvami. Malování přitom pokročilo od formálně strnulé figurativní religiozity raně byzantských oltářů až k subtilní alegorické nádheře Botticelliho pláten.
V nejpodstatnějším, existenciálním smyslu - v dynamice lidského populačního růstu, v převládajících způsobech zemědělské výroby a zásobování potravinami, v zabezpečování energetických zdrojů a jejich přeměně v mocný faktor hospodářského růstu a zdroj bohatství - však charakterizoval všechny předmoderní společnosti vysoký stupeň nehybnosti a setrvalosti. Je samozřejmé, že odlišné klima, náboženství a různé formy sociální a hospodářské organizace vedly k mnoha specifickým výsledkům: stačí srovnat vysoce centralizovanou vládu střídajících se čínských dynastií s množstvím většinou malých středověkých evropských království, poznamenaných neustálým napětím mezi vládci a aristokracií, resp. mezi mocí světskou a církevní. 
Oblasti, země a státy se odlišovaly typem zemědělství (jednoduchý či dvoupolný systém, pěstování meziplodin, přítomnost či absence hlavních tří plodin), počtem a druhem domestikovaných zvířat a ptáků (více než desítka druhů ve Starém světě, pouze psi a krocani ve starověké Mezoamerice), stravou (sahající od úplného vegetariánství po hojný podíl masa) a převahou specifických hospodářských aktivit (obdělávání polí, smíšené zemědělství, pastevectví, lov ryb). Pěstování zemědělských plodin sahalo od extenzivního obdělávání stále nových polí až po intenzivní střídavé hospodaření pomocí složitých zavlažovacích systémů (typické pro jižní Čínu a jihovýchodní Asii).
Každodenní strava se vyznačovala konzumací (či absencí) mléčných produktů (jimž se vyhýbaly všechny východoasijské civilizace, na rozdíl od sousedních kočovníků), masa (v Japonsku zrušil více než tisíciletý zákaz pojídání masa až císař éry Meidži) a mořských ryb. Rozdíly panovaly i v často složitých stravovacích tabu, objevených ve skoro všech tradičních kulturách, v neposlední řadě v Číně s jejím neomezeným požíváním všeho, ale s mnoha potravinami zakázanými v době nemoci a těhotenství. Stavby a pomníky se budovaly z kamene či pálených cihel (typicky v Evropě, na Středním východě a v Indii), zatímco jinde (zejména v Japonsku s častými zemětřeseními) se stavělo ze dřeva. Navzdory všem těmto jakkoli působivým rozdílům (opevněná evropská města s katedrálami oproti jedinečnému splynutí země a vody v aztéckém Tenochtitlánu, či husté síti zalidněných měst a vesnic, propojených kanály, ve východní Číně) však existovaly univerzálně platné základní shody.
Probíhal růst, docházelo k inovacím a nepopiratelnému pokroku, ale jejich stupnice, rozsah, četnost a dopad byly rozptýlené a nevelké. Každodennost obyvatelstva ovládala nouze a vědomí omezení, jimž by dokonale rozuměli lidé, kteří žili o staletí, ba tisíciletí dříve. Jízda na koni či ve vozech tažených koňmi zůstávala nejrychlejším způsobem pozemské dopravy od domestikace těchto velkých zvířat lidmi kultury Botai (v severním Kazachstánu) asi 3 500 let př. n. l. (Anthony a Brown 2000), a to až do zavedení párou poháněných vlaků ve dvacátých letech 19. století. Na moři sloužily k pohybu plachty. Jejich tvar a takeláž doznaly mnoha změn od doby předdynastického Egypta do počátku 19. století. Při cestách na dlouhé vzdálenosti začala plachetnice vytlačovat paroplavba teprve od třicátých let 19. století.
Vysoce strnulé vzorce produkovaly velmi pomalý populační růst, omezené zásobování potravinami, nízký výkon při přeměně energií (v důsledku kombinace dřeva, majícího nízkou energetickou hustotu, a jeho slabé konverzní účinnosti při spalování na otevřených ohništích a v jednoduchých topeništích), a sotva znatelně se měnící hospodářský výkon. Dokonce i nejpozoruhodnější pokrok v rámci státu byl otázkou stupně, nikoli rozdílného typu. Čína na konci starověkého období za dynastie Chan (206 př. n. l. - 220 n. l.) byla vyspělejší než římská republika i římské císařství v technikách od metalurgie železa až po výrobu koňských sedel a udidel. Neexistuje dostatek dokladů, jak určit, kdy tato dlouhotrvající převaha skončila. Podle Franka (1998) a Pomeranze (2000) byla Čína bohatší než západní Evropa do konce 18. století, ale podle Broadberryho et al. (2014) dosáhla životní úroveň v Číně vrcholu na počátku 12. století a v polovině 18. století byl čínský hospodářský produkt na jednoho obyvatele ani ne poloviční ve srovnání s Británií.
Matky a synové
Naopak nové vzorce a nové normy a očekávání, vytvořené velkými přechody, přinesly rychlé a nevídané výsledky. V některých případech se tyto posuny odehrávaly takovou rychlostí, že zkušenosti staré ženy z dětství se více blížily životu jejích předků, kteří zemřeli před několika stoletími, než životu jejích dospělých dětí, nemluvě o tom, co začali považovat za zaručené její vnuci. Představme si například ženu v chudé francouzské vsi ve střední Francii během prvního desetiletí 19. století, když se Napoleon pokoušel podmanit si kontinent.
Žila s rodiči v chalupě o jedné místnosti s doškovou střechou, do které zatékalo, nosila vodu z mělké studně, koupala se zřídkakdy a spala v jedné posteli se svými třemi sourozenci. Chůze (v dřevácích) a vůz tažený kravami byly jedinými způsoby, jak se mohla pohybovat po okolí. Její rodina mohla jen snít o voze taženém koňmi; ostatně jen málokdo cestoval na delší vzdálenosti. Topilo se výhradně dřevem a slámou, proto musela pomáhat matce sbírat palivové dříví a přinášet domů na zádech těžké otepi. Paběrkovala na poli zbytky obilí a slámy, které zde zůstaly po sklizni (obr. 1.1), krmila zvířata, vařila a starala se o mladší sourozence. Neexistovalo levné železo, takže v domácnosti se nacházel jen omezený počet kovových předmětů. Jelikož v sousedním hlavním městě bylo jen málo příležitostí ke službě, skoro všichni její sousedé se živili zemědělstvím, přičemž práce na poli nebyla žádnou idylkou.

Obr. 1.1 Svět na počátku 19. století: život na statku, dlouhé hodiny manuální práce, šetrnost. Jean-François Millet, Les glaneuses (1857), Musée d´Orsay, Paříž (RF592)
Ruční práce, doplněná zvířecím potahem, představovala převládající formu kinetické energie, která se po tisíciletí nezměnila, jednoduché zemědělské nástroje se skoro nelišily od těch, které se používaly před jedním či dvěma stoletími. Ona mladá žena mohla docela dobře patřit mezi ty, jež spatřil James Cobbett (když cestoval roku 1823 po té části Francie, v níž žila) a kteří přinášeli hnůj „v koších na zádech na pole… a rozhazovali ho rukama“ (Cobbett 1824, s. 111). Nedokážu si představit výstižnější obrázek: ještě na počátku 19. století spočívaly existenční základy velkého evropského národa (výživa postnapoleonské bourbonské Francie) v ručním rozhazování hnoje!
A nyní si představme jejího syna v Paříži sedmdesátých let 19. století, obchodníka, jenž se vypracoval vlastním úsilím, muže kráčejícího pod deštníkem na obrázku Gustava Caillebotta Rue de Paris, temps de pluie (obr. 1.2). Mohl být jedním z protagonistů, jejichž sociální vzestup tak živě vylíčil Émile Zola ve svém dvacetidílném románovém cyklu o rodině Rougeon-Macquart, vydávaném mezi lety 1871 a 1893, jenž je podle mého soudu snad největším románovým vylíčením několika rychlých přechodů k modernitě během druhého francouzského císařství (1852-1871).

Obr. 1.2 Svět na konci 19. století: nová města, nový blahobyt, nové naděje. Gustave Caillebotte, Rue de Paris, temps de pluie (1877). The Art Institute of Chicago. Sbírka Charlese H. a Mary F. S. Worcesterových, 1964.336.
Díky těmto rychlým změnám žil syn matky, jež po poli ručně rozhazovala hnůj, v prostorném bytě několikapatrové budovy na jednom z oněch širokých nových bulvárů, které vznikly při odvážné přestavbě města, řízené George-Eugènem Haussmannem na místě zchátralých domů a úzkých uliček starého města (obr. 1.3). Víkendy trávil v předměstském domku, kde vylepšoval svou zahradu, anebo se plavil na Seině v malém člunu. Jeho syn - v prvním desetiletí 20. století - žil v bytě s elektrickým osvětlením a vytápěném plynem, vyráběným z uhlí. Jezdil v elektrických tramvajích či vozech rozšiřujících se linek metra a pomýšlel na zakoupení vlastního automobilu. V létě odjížděl do Étretat na normandském pobřeží či na Riviéru. Život jeho babičky z napoleonské doby se příliš nelišil od života jejích předků, žijících možná i o tři stovky let dříve, zatímco jeho život se daleko více blížil naší každodenní zkušenosti.

Obr. 1.3 O více než století později: auta místo kočárů tažených koňmi, jinak se městské prostředí nemění. Camille Pissarro, Place du Théâtre Français, Paris: Plui (1898). Minneapolis Institute of Art, Sbírka Williama Hooda Dunwoodyho.
Čína poskytuje ještě vyhrocenější příklad velkých přechodů, které se odehrály během života pouhých dvou generací. Dívka, narozená do chudé rolnické rodiny v An-chuej v roce 1945, čtyři roky před nastolením komunistické vlády, vyrostla ve společnosti, jejíž zvyky a hmotný majetek se skoro navlas podobaly životu před sto lety, přičemž vesničané měli jen tolik potravin, aby vedli nejistou a bídnou existenci. V roce 1961 (zázraky se dějí) se stala jediným členem početné rodiny, jenž přežil nejničivější hladomor v dějinách lidstva z let 1959-1961. Oblast An-chuej byla zasažena zvláště silně; mnohé vesnice se z velké části vylidnily (Zhao a Reimondos 2012). Provdala se a její syn, narozený v roce 1965, dospěl v nepoměrně slibnějších poměrech. Původce hladomoru Mao Ce-Tung zemřel v roce 1976 a když matematické nadání otevřelo dospívajícímu chlapci cestu na střední školu, Teng Siao-pching zahájil své hospodářské reformy.
Když bylo jejímu synovi devatenáct let, stát zrušil potravinové příděly. Pekingskou univerzitu absolvoval v roce 1989; byl to rok velkého politického vření, kdy se opravdu zdálo možné, že Číně nebude navždy vládnout jedna politická strana. Tento sen však skončil masakrem na náměstí Nebeského klidu. Pro mladého absolventa univerzity se nicméně mnoho nezměnilo. Odešel pracovat do Šen-čenu, někdejšího městečka, které se přeměnilo v nový Hongkong a stalo se světovým centrem výroby elektroniky. Na konci století byl syn tak bohatý, že se to vymykalo matčině představivosti. Žil v prostorném bytě a později si koupil ještě jeden v Hongkongu.
V roce 2010, poté co se přestěhoval do Šanghaje, pomohly jeho algoritmy vzestupu čínského internetového obchodování. Když dovršil padesátku, žil v Sandalwood Estates, v ohrazeném sídle o rozloze 1 800 m2 (Sandalwood Estates 2018) jako globální investor. Vlastnil vinice v Kanadě, dům v Kalifornii a značné majetky v Evropě (Hanemann a Huotari 2017). Jeho syn, který se narodil v roce 1990, žil s matkou ve Vancouveru a připravoval se ke vstupu na Univerzitu West Coast. Říkal si James (Huang 2017), jezdil ve sportovním autě za 100 000 dolarů a jednou za čas bral svou drobnou, věkem shrbenou sedmdesátiletou babičku (jež přilétávala každý rok na návštěvu) k příbuzným, jejichž celé rodiny se přestěhovaly do Kanady nebo Spojených států.
Tento příběh, stejně jako předcházející historka francouzské provenience, je zcela vymyšlený, avšak do všech podrobností přesný; není vyloučeno, že by se mohla najít skutečná osoba, jejíž zkušenost by korespondovala s většinou zde popsaných faktů. Základní rozdíl spočívá v tom, že toho, co trvalo ve Francii jedno století, dosáhla Čína za necelé dvě generace. A ještě pozoruhodnější je skutečnost, že trajektorie začala z nesrovnatelně zoufalejší, vskutku existenciální hlubiny největšího hladomoru v historii. Současně platí, že tento příběh není až takovým překvapením jako spíše výstižným příkladem výhody toho, kdo se dostavil na start pozdě a dostalo se mu mohutné podpory skoro 4 bilionů dolarů přímých zahraničních investic a transferu (legálního i nelegálního) nejnovějších technických výdobytků.
Smyslem této knihy je nabídnout systematický průzkum toho, jak dochází k těmto epochálním přechodům. Podrobně zachytíme předmoderní normy (modální či typické míry růstu, obvyklá využití a možnosti, celkové a specifické výkony), budeme se zabývat početnými přechodovými trajektoriemi, které sahají od těch, jež se táhnou přes několik století, až po ty, jichž bylo dosaženo v průběhu jediné generace. Posléze načrtneme konečnou bilanci, převažující nyní ve společnostech, jež prošly těmito mnohovrstevnatými epochálními přechody. Než však přistoupíme k detailům hlavního tématu, bude užitečné podat stručný přehled několika klíčových kontrastů, to znamená porovnat stav z doby před přechody a situaci po jejich dosažení.
Předtím a poté
Zjednodušení jsou vždy nebezpečná, ale žádám ty kritické čtenáře, kteří by se mohli domnívat, že následující text obsahuje jistá příliš rozsáhlá zevšeobecnění a nepřesné poznámky, aby měli trpělivost. Počínaje první hlavní věcnou částí knihy (kapitola 2) se budou moci ponořit do systematických a detailních přehledů, opatřených četnými odkazy, do komparací a explikací, které by měly objasnit, kolik různosti a jak velké množství odchylek a komplikujících faktorů je skrytých za fasádou velkých univerzálních přechodů. Nabízím tyto stručné souhrny „předtím a poté“ jen jako vhodné ukazatele toho, odkud jsme vyšli a kam až jsme dospěli.
Demografické přechody
Ve srovnání s moderními normami měly všechny předmoderní společnosti vysokou míru porodnosti, zpravidla pět nebo šest dětí narozených jedné ženě, kterou provázela skoro stejně vysoká míra úmrtnosti. Ještě dokonce i v raném novověku umíralo hodně dětí. Takto popsal zkušenost své rodiny v předrevoluční Francii ve svých slavných Pamětech ze záhrobí François-Auguste René, vikomt de Chateaubriand: „Moje matka porodila v Saint-Malo prvního chlapce, který zemřel v kolébce… Po něm přišel druhý syn a dvě dcery, které se dožily jen několika měsíců.“ (Chateaubriand 2011, s. 40)
Vysoká míra úmrtnosti v raném věku zredukovala průměrnou očekávanou délku života při narození na necelých padesát let a způsobovala velmi nízkou míru populačního růstu. Nejisté odhady naznačují, že během celého prvního tisíciletí našeho letopočtu světová populace buď mírně klesala, nebo zůstávala stabilní, popř. vzrostla maximálně o 50 %. Neustále propukávající násilné konflikty, neúrody a epidemie vedly k velkým ztrátám na obyvatelstvu a trvalo mnoho generací, než byly nahrazeny. K nejznámějším úbytkům došlo v Evropě poloviny 14. století, kdy v důsledku dýmějového moru (způsobeného bakterií Yersinia pestis) ztratily velké části Evropy až polovinu své populace. V některých oblastech došlo ke srovnatelným ztrátám v průběhu třicetileté války v letech 1618-1648 (Parker 1984).
Během demografických přechodů zaostával postupný pokles míry porodnosti za rychlejším poklesem míry úmrtnosti, kterýžto rozdíl vedl k poměrně rychlé míře populačního růstu. Z globálního hlediska bylo výsledkem dočasné údobí hyperbolického růstu, které skončilo na sklonku šedesátých let 20. století a bylo vystřídáno klesající mírou růstu. S výjimkou subsaharské Afriky byl nyní demografický přechod ve všech hlavních oblastech ukončen (anebo významně pokročil). Nízkou porodnost provází nízká úmrtnost, jež se opět promítá do relativně nízké míry populačního růstu.
Zvyšující se počet dětí a dospívajících během raných stádií demografického přechodu znamená růst míry celkové závislosti, tj. poměr počtu dětí do 14 let a osob starších 65 let na 100 lidí v produktivním věku mezi 15 a 64 roky. Když poté porodnost klesá, národy si vybírají své demografické dividendy díky vzrůstajícímu podílu ekonomicky aktivních dospělých. Pokud zároveň existuje efektivní politika, dochází v těchto obdobích často k bezprecedentní míře hospodářského růstu a působivému nárůstu průměrné kvality života, což se týká např. Japonska v osmdesátých letech a Jižní Koreje v devadesátých letech 20. století a Číny v první dekádě 21. století. Následně způsobí kombinace nízké porodnosti a zvyšující se očekávané délky života (hodně přes 70 let) nejen vyšší míru závislosti, ale také populační pokles (např. dnešní Japonsko).
Dokonce i největší města v Japonsku (včetně Tokia, největšího města na světě) však nadále rostou. Je to způsobeno trváním dalšího důležitého přechodového trendu: urbanizace všeobecně a růstu velkých měst obzvláště. Zatímco raně moderní svět byl převážně venkovský, nyní žije více než polovina světové populace ve městech, přičemž ve vyspělých zemích je to více než 75 %. Urbanizační proces se začal prudce zrychlovat v 19. století v Evropě a Severní Americe, po druhé světové válce dosáhl vysoké míry v Asii a vyvrcholil zrodem megaměst s více než 10 miliony obyvatel. Města jsou dominantními středisky inovací a prosperity (ovšem vždy provázené vysokým stupněm nerovnosti) a představují permanentní magnet migrace, vnitřní i zahraniční. Mezinárodní migrace se stala vysoce sporným politickým a sociálním problémem. Z dlouhodobého hlediska však vyvolávají největší obavy obrovské environmentální stopy velkých měst. 
Zemědělské a stravovací přechody
Tradičně pocházela skoro veškerá produkce potravin ze samozásobitelských rolnických hospodářství s malými výnosy, jež nebyla schopna zajistit spolehlivé dodávky potřebné výživy pro relativně omezené a pomalu rostoucí obyvatelstvo. Běžnými důsledky těchto výpadků byla rozšířená podvýživa, ochromený růst a vracející se hladomory (Ó Gráda 2010). Poslední hladomor zapříčiněný neúrodou postihl Japonsko v letech 1833-1837 a Irsko mezi roky 1845-1849. V částech Asie a Afriky přetrvávaly hladomory, často způsobené válečnými konflikty a záměrnou politickou nedbalostí, po celé 20. století (SSSR, maoistická Čína, Severní Korea, Etiopie, jižní Súdán). Nejničivější z nich - čínský (1959 až 1961) - nevyvolalo sucho či záplavy, ale šílená maoistická politika (Dikötter 2010; Yang 2012).
Téměř ve všech předmoderních společnostech v převážně rostlinné stravě (běžně pocházelo více než 80, ale dokonce i více než 90 % veškeré potravinové energie z rostlin) dominovalo několik stabilních plodin. Konzumaci čtyř hlavních obilovin (pšenice, rýže, proso a kukuřice), jakož i okopanin v tropech a vysokohorských oblastech And, doplňovaly rozličné luštěniny (čočka - jeden z nejstarších vyšlechtěných druhů -, hrách, boby a sója). Typický výnos těchto tradičních kultivarů zůstával na velmi nízké úrovni; základní obiloviny často dávaly jen dvojnásobek osevu a v některých oblastech roční sklizeň nepřevyšovala 1 tunu na hektar (srov. přílohu) ještě během druhé poloviny 19. století (Smil 2017a).
Úroda výrazně kolísala v závislosti na proměnách počasí či náporech virových chorob, parazitických hub a hmyzu. Třebaže se žádná nebo jen minimální část sklizně dávala tažnému dobytku, jenž přežíval díky pastvě nebo zbytkům úrody, tradiční sklizeň zajistila průměrnou dodávku potravy, postačující v dobrých obdobích v nejlépe položených oblastech (atlantická Evropa, bohatá na srážky, zátopové nížiny Asie s bohatými naplaveninovými půdami). Sotva však poskytovala dostatečnou obživu, potřebnou pro tvrdě pracující jedince ve většině předmoderních společenství, žijících na půdách chudších a sužovaných obdobími sucha.
Zemědělské přechody přinesly kombinaci intenzivnějších vstupů a nových plodin, nové agronomické metody a produktivnější živočišnou výrobu. Zlepšení kultivarů stálých plodin se opíralo o zvyšující se míru zemědělské mechanizace, pravidelnou aplikaci umělých hnojiv, rozšířené (sezónní či doplňkové) zavlažování a užívání pesticidů, insekticidů a fungicidů, které snížily často neúnosně vysoké předsklizňové ztráty. Tato modernizace vedla k bezprecedentním úrodám (až řádového nárůstu, tj. desetinásobného, ve srovnání s tradičními kultivary), ke spolehlivě dosahovaným nadbytkům hlavních plodin a dále ke specializaci a diverzifikaci v oblasti rostlinné výroby. Tyto vysoké úrody skoncovaly s hladomory, zajistily hojné dodávky kvalitních potravin a umožnily přesměrovat stále větší podíl sklizně do výkrmu zvířat, což vyústilo ve vyšší spotřebu masa, vajec a mléčných výrobků (a bohužel také do vyšší míry plýtvání potravinami).
Energetické přechody
Všechny předmoderní společnosti se vyznačovaly rovněž omezenou dodávkou potravin. Předpřechodové společnosti získávaly energii způsobem, jenž se nezměnil po tisíciletí. Lidské a zvířecí svaly představovaly hlavní zdroj kinetické energie a jakožto nenahraditelné primární hybné síly pracovaly v zemědělství, ve výrobě potravin, výstavbě (často za masového nasazení dělníků), při kácení stromů, v kamenolomech, dobývání rud, řemeslech a obchodu. V některých oblastech doplňovaly živou sílu, nutnou pro mnoho stálých místních prací, malá vodní kola a větrné mlýny. Jejich jednotková kapacita byla omezená, ale v některých krajích (zvláště podél pobřeží severozápadní Evropy) pomáhaly ve značných množstvích při mechanizaci mletí, čerpání vody a v metalurgických provozech.
Na moři se až do konce 16. století stále používaly lodě poháněné vesly. Ve známé bitvě mezi křesťanským a tureckým loďstvem u Lepanta v roce 1571 se utkalo na každé straně více než dvě stě galér a při nepodařeném pokusu o vylodění v Anglii v roce 1599 nasadila španělská Armada jak galéry, tak galeasy (Rodgers 1939). Některé velké veslice se používaly až do konce 18. století, i když také po všech mořích se již plavily efektivnější, byť neustále poměrně pomalé plachetnice. Jak švédské, tak ruské loďstvo mělo stále mnoho veslic a švédští velitelé využili galéry, vyzbrojené děly, při porážce ruské flotily ve druhé bitvě u Svensksundu ve Finském zálivu v červenci 1790 (Parker 1996).
Termální (tepelná) energie pocházela výhradně ze spalování biomasy. Dřevěnou hmotu (proutí, větve, kůru), zbytky úrody (slámu, stébla rostlin, kořeny) a sušený zvířecí trus pro domácí užití (vaření a topení) sbíraly ženy a děti. Kácení stromů ve velkém rozsahu produkovalo dřevo pro výrobu dřevěného uhlí, potřebného především při zhotovování pálených cihel, kachlů a skla. Kromě hustě zalesněných oblastí zůstávala roční dodávka energie na osobu z těchto zdrojů nízká, přičemž nedostatek energie dále zhoršovala malá účinnost tradičního spalování. Produkce dřevěného uhlí proměňovala ještě během 18. století méně než pětinu dřeva v bezdýmné palivo, účinnost spalování v kamnech nepřevyšovala 10 %, otevřené topeniště bylo ještě méně účinné a pouze nepatrné množství chemické energie ve vosku a oleji (svíčky a lampy) se proměňovalo na světlo.
Raná stádia energetických přechodů zredukovala spalování fytomasy při získávání primární energie, když fosilní paliva - počínaje uhlím a rafinací surové ropy a přírodního plynu - začala zajišťovat skoro veškerou dodávku světové primární energie. Dalšími zdroji energie se stala primární elektřina, generovaná padající vodou (od osmdesátých let 19. století), později také nukleárním štěpením (od padesátých let 20. století) a v současnosti moderními větrnými turbínami, fotovoltaickými články a slunečními elektrárnami. Výsledkem bylo, že moderní vysokoenergetické společnosti dokázaly nahradit živou sílu stroji, docílit revoluce ve výrobě potravin a zvětšit průmyslový produkt. A to přesto, že rostoucí podíl bohatých energetických dodávek (konvertovaných s rostoucí účinností) přesunuly na nepodstatné účely, sloužící k vyplnění volného času, což vedlo k bezprecedentní životní úrovni, k vysokému stupni osobní mobility a schopnosti komunikace, jakož i rychle se zvětšujícímu objemu dostupných informací.
Hospodářské přechody
Tradiční ekonomiky, existující v podmínkách nejistých sklizní a nedostatečných dodávek energie, se vyznačovaly minimální mírou růstu. Opakovaně je postihovala období poklesu, který byl způsobován dlouhotrvajícími válečnými konflikty a ničivými bakteriálními nebo virovými epidemiemi či pandemiemi, střídaná dobami stagnace či nepatrných nárůstů. Nejlepší rekonstrukce udávají průměrnou roční míru růstu globálního hospodářského produktu ve výši 0,01 % během prvního tisíciletí našeho letopočtu. Při takové míře růstu by trvalo 7 000 let, než by se celkový produkt zdvojnásobil. A dokonce i řádově vyšší zlepšení během následujících 500 let přineslo růstovou míru ve výši 0,1 %; v takových podmínkách by zdvojnásobení trvalo 700 let.
To znamenalo, že příjem na hlavu a průměrný majetek domácností zůstávaly na nízké úrovni a často se po staletí nezměnily. V ekonomice dominovala produkce potravin pro vlastní potřebu. Více než 80 nebo dokonce 90 % populace žilo ve vesnicích a věnovalo se zemědělství, přičemž produkovalo pouze malé přebytky, jimiž bylo možné (až na pár výjimek) zásobovat nevelká města. Hospodářské přechody změnily příspěvek mnoha velkých sektorů. Zdrojem těchto posunů byly demografické, zemědělské a energetické přechody, během kterých nastal zásadní pokrok v pěstování plodin, v palivech a ve využití elektřiny, založený na inovacích. Ty spočívaly v systematických experimentech a zkoumání převažující praxe, materiálních podmínek a operačních modalit.
Motorem průmyslové výroby bylo často textilnictví, vyznačující se vysoce intenzivním využitím pracovní síly. Avšak průmysl jako takový by neuspěl bez rozšířeného dolování uhlí a inovací v metalurgii železa, jež posléze vyústilo v masovou produkci levné oceli. Stavebnictví, které vedlo k rané hospodářské expanzi, bylo nutné nejen s ohledem na obrovský příliv obyvatelstva do měst, ale také k budování nové dopravní infrastruktury. Pozoruhodnou výjimku představuje Čína, neboť v jejím případě předcházela stavba říčních kanálů zavádění železniční dopravy o mnoho století. Naopak budování průplavů v Evropě a Americe vyvrcholilo pouze několik desetiletí před nástupem železnice.
Následný pokrok v dopravě se projevil sérií přechodů, které zvyšovaly význam tohoto sektoru a umožnily nárůst skutečně globálního obchodu. Jen několik generací poté, co zavedení parního stroje proměnilo pozemní a vodní osobní a nákladní dopravu, vytvořily spalovací motor a parní turbína, schopná konvertovat palivo s vyšší účinností a dosahovat vyšších rychlostí, nová průmyslová odvětví, jež produkovala lodě bezprecedentních rychlostí a velikostí a umožnila rozvoj automobilů a letadel. Během pár desetiletí po svém zavedení se automobilový průmysl stal největším výrobním sektorem ve všech hlavních průmyslových zemích. Poslední přechod v dopravě se odehrál po druhé světové válce aplikací plynových turbín v letectví, elektrifikací železnic a zavedením vysokorychlostních vlaků.
Desetiletí po druhé světové válce byla rovněž svědkem prudce rostoucího hospodářského významu široké palety služeb - kategorie zahrnující velko- i maloobchod, zlepšené vybavení domácností, vzdělání, finanční management a volnočasové aktivity, sahající od zábavy po turistiku. Ve všech zemích, které završily svůj ekonomický přechod, je nyní sektor služeb zdaleka největším přispěvatelem k hrubému domácímu produktu (HDP). Toto nedokonalé, ale dnes standardní měřítko hospodářského rozvoje zaznamenalo od počátku padesátých let 20. století bezprecedentní míry růstu, přičemž v některých zemích roční maxima dosáhla či dokonce překročila 10 %. V kombinaci s poklesem porodnosti způsobil tento růst rychlé zvyšování průměrného příjmu na hlavu. Současně - s dostupnějšími potravinami a energií - se snižovalo množství peněz, jež bylo nutné vydávat na nákup kvalitního jídla a potřebných dodávek energie, čímž narůstaly disponibilní prostředky na nákup rozsáhlé škály spotřebního zboží, na investice do vzdělání a cestování.
Dalším důležitým prvkem hospodářských přechodů byl rostoucí význam mezinárodního obchodu, a to jak v oblasti surovin (co do kvantity vedla paliva, železná ruda a potraviny), tak u hotových produktů. Některé komodity (zejména obsidián a pazourek) se dopravovaly na relativně velké vzdálenosti již v předhistorických dobách. Ve starověku spojoval dálkový obchod luxusním zbožím říše na opačném konci Eurasie, když se čínské hedvábí dopravovalo přes parthskou říši do římského impéria.
Luxusní výrobky však nakupovali pouze nejbohatší členové tradičních ekonomik, v nichž nadále dominovalo samozásobitelské zemědělství a jež silně závisely na místních dodávkách. Normou byla řemeslná produkce omezeného množství spotřebního zboží, přičemž společnosti užívaly převážně dřevěné výrobky, neboť železných předmětů, nástrojů a náčiní byl nedostatek. Globalizace zvýšila podíl mezinárodního obchodu na skoro jednu polovinu světového ekonomického produktu a dokonce i domácnosti s nízkými příjmy nyní vlastní mnohé produkty, vyrobené z nejrozličnějších materiálů na jiných kontinentech a přepravovaných na kontejnerových lodích s obrovskou kapacitou.
Environmentální přechody
Demografické, energetické a hospodářské přechody si vynutily větší vytěžování planetárních zdrojů včetně nerostů (fosilních paliv, železných rud, stavebních materiálů počítaje v to písek a kámen), fytomasy (potravin, krmiva a průmyslových plodin, dřeva, stavebního dřeva či celulózy) a oceánské zoomasy (mořských živočichů počínaje drobnými korýši a konče obrovskými velrybami). Tyto exploatace vedly k rozsáhlému poškozování přírodních ekosystémů a redukci nutných environmentálních služeb, a to buď kvůli deforestaci (v mírném i tropickém pásu), půdní erozi, znečištění vzduchu, vody a půdy, jakož i ztrátě biodiverzity. Mnohá předpřechodová prostředí byla odlesněna nebo došlo k podstatnému vytěžení jejich nerostných zdrojů, což se projevilo dopady na místní a regionální úrovni; nejznámějšími případy jsou Středomoří a severní Čína (Smil 2013a). Naopak kombinace zemědělských, energetických a hospodářských přechodů způsobila rozsáhlé škody na životním prostředí a dala vzniknout dvěma okruhům globálních problémů.
První se týká všudypřítomnosti antropogenní degradace. V tomto smyslu máme nyní globální problémy s degradativními fenomény, sahajícími od ztráty biodiverzity k rozsáhlému úbytku podzemní vody, částicovému i plynnému znečištění vzduchu a kontaminaci půdy těžkými kovy. Druhý okruh odkazuje k existenci vskutku globálních dopadů, když jsou antropogenní sloučeniny, které pronikly do životního prostředí, nakonec distribuovány do celého světa. Efektivní řešení tohoto bezprecedentního problému závisí na spolupráci všech států, již však komplikují stávající, nebo dokonce se prohlubující ekonomické nerovnosti. Globální klimatická změna, kterou je možné připočíst na vrub antropogenním emisím skleníkových plynů, je zdaleka nejvýznamnějším výsledkem environmentálních přechodů, protože její neomezené pokračování vytváří velkou hrozbu pro globální hospodářskou prosperitu, a dokonce i pro samotnou obyvatelnost některých částí Země (IPCC 2014).
Tento posun mohou pocítit nejprve lidé na některých místech Blízkého východu. Částí našeho evolučního dědictví je vyrovnávat se s vysokou teplotou pocením a následným ochlazením těla odpařováním. Tento ochranný mechanismus však funguje jen potud, pokud teplota mokrého teploměru (míra kombinující teplotu a vlhkost) nepřesáhne 35 °C, přičemž limit je nižší pro děti, staré a nemocné.
Ve svém úhrnu vytvořilo těchto pět přechodů, pospojovaných přímými pozitivními i negativními zpětnými vazbami, jakož i méně nápadnými synergiemi, moderní svět se vším jeho obdivuhodným pokrokem a zlepšením, ale i s hrozivými socioekonomickými rozdíly a environmentálními obavami. Rovněž přeměnily celou škálu jak běžných transakcí, tak rozhodujících problémů, když se mezinárodní a globální vývoj a důsledky staly stejně důležitými jako trvalé místní a regionální záležitosti. Výsledkem je zřetězení bezprecedentních zisků a ztrát, pokroků a nezdarů.
Z hlediska člověka jako jednotlivce patří k nejvýznamnějším položkám na straně pozitiv eliminace hladomorů, snížená úmrtnost (zejména dětí) a prodloužená délka života, vyšší příjem na hlavu, větší akumulace majetku domácnosti, širší možnosti vyššího vzdělání a cestování a přístup k téměř neomezenému množství informací. Nejproblematičtějšími negativními sociálními následky jsou břemena, způsobená stárnoucí populací, rozšířením bakterií, odolných vůči antibiotikům, narůstající rozdíly v příjmech na národní i mezinárodní úrovni, nesmírná koncentrace bohatství, špatná kvalita masového vzdělání, přemíra pochybných informací a záměrné dezinformace, šířené po internetu, a především rozsáhlá degradace biosféry a jejích nenahraditelných služeb.
Studium přechodů
Mezi velkými přechody existuje mnoho vzájemných závislostí. Není možné sledovat vývoj konkrétního přechodu, vysvětlovat jeho postup a odhadovat jeho dopady bez odkazování k dalším přechodům, jejichž trajektorie byly naopak ovlivňovány množstvím dalších přínosů a zásahů. Příkladů je spousta. První tematická kapitola této knihy se zabývá demografickými přechody. Jak započal tento zásadní posun v dynamice rodiny a společnosti, jehož důsledky ovlivnily všechny aspekty moderní civilizace? Byl vyvolán specifickým vývojem, nebo vyžadoval další souběžné přechody, zejména pokrok v oblasti přežití, zdraví, příjmů, stravování a využívání energie?
Jedna proměnná bije do očí: pokles novorozenecké a dětské úmrtnosti, jenž vytvořil „nerovnováhu, která vyvolala nejenom přechody v oblasti plodnosti, ale více než cokoli jiného zredukovala okovy fatalismu, což vedlo k sekularizaci, vzrůstu moderního hospodářství a explozi informací“ (Kirk 1996, s. 386). Jak to však probíhalo? Dyson (2001) se domníval, že pokles se odehrál nezávisle na sociálním a hospodářském rozvoji, ale že to byl klíčový důvod pro souběžné a následné ekonomické pokroky a změny sociální struktury. David Canning namítal, že „tvrzení o naprosté nezávislosti demografického procesu je absurdní“ a vyzval k prozkoumání „důležitých mechanismů postupujících opačným směrem, od vývoje k demografii, které mohly mít zásadní důsledky, a k zneplatnění tohoto názoru“ (Canning 2011, s. 3).
Jelikož evropský hospodářský přechod byl tak očividně spojen s industrializací, zdá se přirozené předpokládat, že počátek poklesu plodnosti souvisí s růstem příjmů. Standardní výklad uvádí, že růst příjmů vedl k vyšším nákladům na výchovu dětí a že se tato skutečnost záhy promítla do snížené plodnosti. Ekonomicky řečeno, pružnost příjmů s ohledem na „kvalitu“ dětí (investice do jejich vzdělání) byla vyšší než s ohledem na jejich množství (vysoká plodnost), kterážto preference vyústila do rostoucích investic na jedno dítě. Ale Galor (2011b) podrobil tuto běžně používanou, ale „chatrnou“ hypotézu zkoušce a zjistil, že odporuje důkazům.
Neexistuje konzistentní negativní korelace mezi socioekonomickým statusem a předpřechodovou plodností, ale správný je závěr, že průkopníci přechodu se nacházeli mezi vyššími příjmovými skupinami, zatímco u rolníků klesala plodnost nejpomaleji (Dribe et al. 2014). Jakmile plodnost začala klesat, klesala téměř souběžně v sedmdesátých letech 19. století, kdy rozdíly v příjmech na hlavu byly až trojnásobné a plodnost pozitivně korelovala s příjmy. Jak si povšimla Jane O‘Sullivanová, „zásahy za účelem zvýšení prosperity jsou méně efektivní s ohledem na náklady při podnícení tohoto cyklu než zásahy do omezení plodnosti. Data nepodporují tvrzení, že ‚vývoj je nejlepší antikoncepcí.‘ Naopak jsou silným důkazem pro názor, že ‚antikoncepce je nejlepším stimulem vývoje‘.“ (O‘Sullivan 2013, s. 1).
Limity generalizací
Máme-li se vyhnout zjednodušujícím závěrům, pak je snad nejlepší radou studium velkých přechodů. Jejich trajektorie mají nutně mnoho společného, ale národní zvláštnosti jsou nepřehlédnutelné. Dokonce i v relativně nejrozvinutějších a nejvíce prosperujících moderních společnostech (v Evropě 17. století to byla Anglie, Wales a Holandsko zlatého věku, v Asii Japonsko za tokugawského šogunátu a Čína v éře dynastie Čching) se vzájemně propojená čtveřice základních faktorů obyvatelstvo-potrava-energie-ekonomika nezačala měnit ani přibližně ve stejné době. Zpravidla jeden či dva přechody započaly podstatně dřív než ostatní. Z toho plyne, že specificky národní začátky přechodů, ovlivňující základy moderních společností, se liší nejen o několik generací, ale až o stovky let.
Snad nejvýznačnějším příkladem raného začátku je energetický přechod v Anglii. V Anglii a Walesu převážilo spalování uhlí nad spalováním dřeva již ve dvacátých letech 17. století. V té době už byly v provozu všechny velké uhelné revíry, které položily základ anglického hospodářského prvenství v 19. století. Kolem roku 1700 získávalo Spojené království asi 75 % své energie z uhlí, zatímco ve Francii a Německu se stalo uhlí hlavním palivem teprve v průběhu druhé poloviny 19. století a Čína začala získávat více než polovinu své primární energie z fosilních paliv (převážně z uhlí) až po roce 1970 (Smil 2017a). Podobně se počátek demografických přechodů datuje do 18. století ve skandinávských zemích (Johansen 2002; de la Croix et al. 2009), kdežto u středomořských národů nastal většinou až od padesátých let 20. století.
Značná různost tradičního sociálního a vládního uspořádání, hospodářská organizace, bohatství přírodních zdrojů a vzorce chování vysvětlují, proč přechody, jež nakonec vedly k epochálním výsledkům, započaly v různých zemích (a na různých kontinentech) v odlišném čase. Rovněž pomáhá pochopit, proč některé z nich postupovaly relativně pomalu (zvláště demografický přechod, jenž se v některých zemích rozbíhal po mnoho generací), zatímco jiné (zvláště některé posuny, závislé na technických inovacích a také na některých stravovacích přechodech) se odehrály v průběhu jediného lidského života a ještě jiné - do značné míry - dokonce v průběhu jediné generace (20-25 let).
V některých případech měly všechny tyto faktory pouze druhotný význam, jelikož zahájení dalekosáhlého přechodu lze vztáhnout k tak charakteristickým (a zcela neočekávaným a nepředvídatelným) diskontinuitám, jako je pád dlouho existující říše či porážka ve velké válce. Skvělým příkladem těchto přesně rozlišitelných zlomů je Japonsko. Období Meidži (1868), jež nastalo po více než 250 letech tokugawského šogunátu (1600-1868), odstartovalo japonské hospodářské přechody, které měly posléze zásadní globální důsledky a směřovaly nejprve k porážkám Číny ve válce roku 1895 a Ruska v roce 1905, poté k okupaci Mandžuska (1931) a větší části Číny (počínaje rokem 1937), a nakonec k útoku na Spojené státy (1941). Porážka země ve druhé světové válce a americká okupace Japonska vedly k neobyčejně rychlé změně stravování (Smil a Kobayashi 2011) a položily základy obdivuhodného, ale krátkodobého hospodářského vzestupu.
Závažným důsledkem těchto proměnlivých počátků byla rychlost spousty současných přechodů. U mnoha raných počátků postupovaly přechody velmi pomalu a kolísavě, zatímco jiné pozdě započaté přechody se daly do pohybu souběžně a urazily většinu cesty v pozoruhodně krátké době. Ekonomický rozvoj postmaoistické Číny, umožněný souběžným populačním, zemědělským a energetickým přechodem (a urychlený masovým transferem zahraničního know-how, podpořeným rozsáhlými krádežemi intelektuálního bohatství), je daleko nejvýznamnějším příkladem takového opožděného dohánějícího postupu pozoruhodně urychleným a uceleným způsobem.
Nepředvídatelný průběh mnoha přechodů je dalším silným argumentem proti zevšeobecňování. Kolem roku 1900, když parní turbíny a spalovací motory nahrazovaly parní motory, muselo být každému zasvěcenci jasné, že je pouze otázkou času, kdy bude vyroben poslední parní motor. Naopak nikdo nemohl předvídat ani skutečnou rychlost, ani konečný rozsah postupných vln, generovaných přístupem k informacím. Když Gutenberg použil v roce 1454 svůj vynález přestavitelných liter k tisku prvních stránek bible, nemohl předvídat, že během 45 let do konce století vydají evropští tiskaři více než 11 000 nových knih, že počet nových titulů poroste během druhé poloviny 16. století řádovou rychlostí (až ke 135 000) a že ve druhé polovině 18. století nakonec dosáhne skoro 650 000 (Buringh a van Zanden 2009).
Knihtisk, nikoli textilní průmysl či výroba nástrojů, byl prvním masovým průmyslem raného novověku, jehož dopady (je bez něj vůbec myslitelné osvícenství?) nebyly v době jeho vzniku zřejmé. Podobně když Tim Berners-Lee uvedl v březnu 1991 do chodu první internetový vyhledávač, nedalo se předpokládat, že vznikne skoro monopol ve vyhledávání. Mosaic, první oblíbený internetový vyhledávač, se stal dostupným v roce 1993 a během následujících pěti let, před zprovozněním Googlu, existoval minisvět vyhledávacích nástrojů - od Alta Vista a Ask Jeeves po WebCrawler a Yahoo! Search. Poté však Google buď zlikvidoval konkurenci, anebo zredukoval další volby na marginální podíly. Nyní má každý s počítačem či mobilním telefonem možnost připojit se k většině reprodukovaných, kopírovaných, scannovaných či zašifrovaných historických, technických, lékařských a vědeckých informací. A stejně tak si může stáhnout jakýkoli recept, slavný obraz, fotografii, radu či knihu, která není chráněná copyrightem (stranou ponecháváme nesčetné pirátské edice okopírovaných textů).
Existuje však jedna oblast, kde je možné generalizace široce aplikovat na všechny typy velkých přechodů. Žádné stromy nerostou do nebe a meze růstu - během éry globalizace značně zvětšené - se nakonec prosadily. Míry růstu (či efektivnost zisků nebo peněžní úspory) se zpomalily, bylo dosaženo příslušných úrovní, ustavují se nové rovnováhy, společnosti dozrávají, očekávání klesá - a začínají spekulace o následném přeryvu. Nevyhnutelně existuje mnoho nepravidelností, poruch a překvapení, ale systematické studie růstu (ať již se týkají předmoderních vynálezů nebo nejnovějších elektronických aplikací) ukazují překvapivá opakování očekávaných vzorců.
Trajektorie ve tvaru písmene „S“ a technické inovace
Bez ohledu na to, jak postupně či rychle se přechod rozvíjí, má růst jeho kritických parametrů tendenci sledovat trajektorii ve tvaru písmene „S“, přizpůsobující se logistické funkci (charakterizované symetrickou křivkou), anebo jednomu z několika podobně uzavřených růstových vzorců (Smil 2019a). Tento vzorec znamená, že posun k novému režimu, praxi či uspořádání se prosazuje pomalu a že tradiční způsoby a vzorce získávají na významu ještě desetiletí po zavedení nové technologie či praxe. Dobře zdokumentované nahrazení tažných koní ve Spojených státech (používaných při polních pracích, zapřahaných do vozů a vagonů ve městech) a mul (které se uplatnily zejména na jižanských farmách) je vynikajícím příkladem takového přechodu (USBC 1975; Smil 2017a).
Na konci osmdesátých let 19. století, během desetiletí, v němž došlo k zavedení prvních automobilů a tramvají, dosáhl celkový počet těchto tažných zvířat 17,5 milionu (tab. 1.4). První traktory pro polní práce se objevily v devadesátých letech, úhrnný počet koní a mul však vzrostl do roku 1900 na 20 milionů. Před první světovou válkou se nesmírně rozšířily elektrické tramvaje, byly vybudovány první podzemní dráhy, započala masová produkce osobních vozů (počínaje typem T Henryho Forda v roce 1908) a rostl prodej traktorů, ale množství koní a mul dosáhlo vrcholu teprve v roce 1917 (přes 26,6 milionu), tedy o třetinu více než v roce 1900. Do roku 1930 byli koně ve městech skoro úplně vytlačeni elektrickými a spalovacími motory, ale celkový počet traktorů nepřesáhl jeden milion a Spojené státy měly stále 18,9 milionu koní a mul, tedy více než na počátku devadesátých let.

Obr. 1.4 Celkový počet tažných koní (a mul) ve Spojených státech. Trajektorie vytváří téměř dokonalou normální (zvonovou) křivku. Data převzata z USBC (1975).
Mechanizace zemědělství pokračovala ve třicátých letech 20. století navzdory ekonomické krizi a vyvrcholila po druhé světové válce. Sčítání z roku 1950 doložilo pouze 7,6 milionu tažných zvířat a o desetiletí později je ministerstvo zemědělství (USDA) přestalo evidovat. Epochální přechod od koní, prvních živých hybných sil, které po tisíciletí poskytovaly tažnou sílu, se tak ve Spojených státech dovršil asi za osmdesát let, přičemž většina přechodu se odehrála za méně než polovinu této doby, mezi roky 1917 a 1957. Tento rychlý posun vypadá ještě působivěji, protože musel být provázen (či mu předcházel) rozvoj nutné infrastruktury k těžbě, transportu a zpracování kapalných paliv.
Snad nejrychlejší epochální přechod, poháněný technologickou inovací, se týkal přesunu z vodní zaoceánské dopravy k létání, přičemž nejlepším příkladem tohoto procesu je překonávání Atlantiku: nárůstu rychlosti (a tudíž snižování přepravní doby) bylo dosaženo řádovým tempem. Ponecháme-li stranou raná vikingská přeplutí (na otevřených člunech), mezi lety 1492-1838 se dal Atlantik přeplout pouze na plachetnici. Převažující západní větry zrychlovaly cestu východním směrem, ale i tak trvala tři až čtyři týdny. Do počátku 19. století probíhala plavba proti větru podle cestovního řádu pravidelné osobní linky čtyřicet dní, za bouřlivého počasí se však výrazně prodlužovala.
V roce 1833 připlula poprvé do Anglie v Quebeku vyrobená loď Royal William a trvalo dalších sedm let do průkopnické plavby západním směrem, kdy dvě lodě dorazily skoro současně. Sirius, třebaže vyplul o čtyři dny dříve, dosáhl New Yorku 22. dubna 1838 po 18 dnech, 14 hodinách a 22 minutách průměrnou rychlostí 14,87 km/hod., takže jen těsně porazil větší a rychlejší Great Western, plující průměrnou rychlostí 16,04 km/hod., jenž připlul následující den po 15 dnech a 12 hodinách (Smil 2018). První zdolání Atlantiku pomocí parního stroje zkrátilo dobu přeplutí o více než 60 % a poté následoval rekord za rekordem lodí s dokonalejším trupem poháněných silnějšími parními stroji a posléze vybavených parními turbínami. V roce 1908 získala Lusitania, poháněná parní turbínou, Modrou stuhu za čas 4 dny a 20 hodin. Poslední držitel rekordu, loď United States, urazila v roce 1952 cestu přes Atlantik za 3 dny, 12 hodin a 12 minut (Stopford 2009). Nejrychlejší parníky s parní turbínou zredukovaly dobu, potřebnou pro přeplutí západním směrem, o skoro 80 % v porovnání s první plavbou parníku v roce 1838. Redukce téměř řádového rozsahu v rámci parou poháněných lodí trvala více než jedno století.
Éra transatlantických komerčních letů, trvajících minimálně 14 hodin, byla na vrtulových strojích zahájena v květnu 1939 (nejprve se jednalo o hydroplány společnosti Pan Am). Obnovena byla po druhé světové válce a k rychlému konci ji přivedly tryskové letouny. Pravidelné transatlantické lety tryskových letadel začaly roku 1958, když první letoun tohoto typu Boeing 707 zkrátil let z New Yorku do Londýna na méně než 8 hodin a počet cestujících letecké dopravy skoro ihned převýšil počet těch, kteří cestovali (téměř každodenně vyplouvajícími) pravidelnými lodními linkami (Smil 2018). Následující přechod byl velmi rychlý: do roku 1960 zajišťovala trysková letadla téměř 70 % veškeré dopravy, a třebaže v šedesátých letech byly spuštěny na vodu tři nové velké zaoceánské parníky (France v roce 1962, Michelangelo a Raffaello v roce 1965), do roku 1969 pokrývaly lodě pouze 4 % veškeré transatlantické dopravy. V důsledku toho skončily v docích parníky QE2 a United States v květnu, resp. listopadu 1969.
Trysková letadla vystřídala lodní dopravu jako obchodní volbu během pouhého desetiletí, což je jeden z nejrychlejších epochálních přechodů v dějinách. Když byl roku 1969 zprovozněn první širokotrupý letoun, Boeing 747, rázem znemožnil obnovení jakékoli pravidelné zaoceánské lodní dopravy. Počínaje lodí Mayflower se průměrná cestovní rychlost při plavbě přes Atlantik zvýšila během dvou set let (1620-1820) asi o dvě třetiny. První parníky rychlost více než zdvojnásobily a v roce 1952 byla loď SS United States s rychlostí 66 km/hod. skoro dvacetkrát rychlejší než Mayflower. 
Ve srovnání s plavebním časem nějakých 960 hodin ve dvacátých letech 19. století znamená letecký čas necelých osmi hodin zkrácení v rozsahu dvou řádů a celkovou redukci o 99,2 %. Pokud vůbec bude někdy zavedena, zkrátí dostupná doprava nadzvukovými letouny cestovní dobu (tak jako neúsporný, drahý a opuštěný Concorde) na něco málo přes tři hodiny. Jakmile byl jednou na lodích nainstalován první vysokotlaký parní motor, bylo jasné, že je pouze otázkou času, než dojde k epochálnímu přechodu z větru na páru, a totéž bylo zřejmé s nástupem letadel s proudovým motorem.
Očekávání a realita
Ne každý posun a každé důležité zlepšení se však ukáže být začátkem dalekosáhlého přechodu. Slibný start může záhy uváznout na písku a někdy ani úspěšný začátek, provázený relativně rozsáhlým rozvojem, nestačí k realizaci skutečně epochální změny. Dokonalým příkladem falešného startu je historie aut na elektrický pohon a dějiny jaderné energetiky dokládají trajektorii, jež v rozporu s ohromnými očekáváními a velkými investicemi nedostála svému slibu: předvídaný přechod ke skoro univerzální nadvládě energie ze štěpení jádra se neuskutečnil.
První prototypy moderních silničních vozidel, s nimiž přišli v roce 1886 Gottlieb Daimler a Karl Benz, byly poháněny benzínovým spalovacím motorem, a stejně i většina nových (drahých) automobilových modelů, zavedených v příštím desetiletí. Edison však pevně věřil, že zvítězí elektroauta, a jeho společnost nabídla Henrymu Fordovi, tou dobou hlavnímu inženýrovi firmy Detroit Edison Illuminating Company, generální dohled nad výrobou. Ford přijal, ale - dle svých slov - „pouze za podmínky, že se vzdám svého plynového motoru a budu se věnovat něčemu opravdu užitečnému“ (Ford 1922, s. 24). Na počátku nového století nebylo jasné, jaký typ pohonu nakonec zvítězí. Parou poháněným vozům se moc nevěřilo (příliš těžká, s nesnadným řízením), zato elektrická auta vypadala nadějně. Při prvním americkém závodě v roce 1896 v Narragansett Park na Rhode Islandu porazilo elektroauto typu Riker přesvědčivě vozidlo Duryea. V roce 1899 se francouzské elektroauto ve tvaru náboje s názvem La Jamais contente (Věčně nespokojené) stalo prvním silničním vozidlem, které dosáhlo rychlosti 100 km/hod.
Komerční produkce amerických elektroaut začala v roce 1897, když společnost Electric Carriage and Wagon Company zavedla v New Yorku taxíky. V roce 1899 se v celé zemi vyrobilo více než 1 500 elektromobilů, ve srovnání s 936 vozidly na benzínový pohon. Roku 1901 se firma Pope´s Electric Vehicle Company stala jak největším producentem, tak největším provozovatelem motorových vozidel ve Spojených státech (Burwell 1990; Kirsch 2020). Elektroauta byla doporučována jako „absolutně bezpečná, dokonale čistá, nejlepší pro jízdu a také nejhospodárnější“. Měla navíc tichý chod, nevyžadovala plnění hořlavým plynem a žádné pracné, ba dokonce nebezpečné, startování klikovou hřídelí, tak jako všechny spalovací motory před masovým zavedením elektrických startérů (Smil 2005). 
Byly rovněž učiněny první kroky k vybudování příslušné infrastruktury: mezi New Yorkem a Filadelfií vzniklo šest dobíjecích stanic a Edison, pevně přesvědčený, že budoucnost patří elektroautům, vsadil na rozvoj lepší baterie (McShane 1997).
Ale mýlil se. První desetiletí 20. století strávil vývojem dokonalejší baterie, která však nebyla lepší. Vyráběla se z niklu a železa, měla dlouhou životnost a vyšší energetickou hustotu než baterie z olova a kyseliny vyvinutá v roce 1859, a byla také velice robustní. Navíc měla nízkou voltáž a nízkou míru dobíjení, byla těžší a objemnější. Edisonova baterie, jež se vyráběla do roku 1975 (a používala se zpravidla při podzemním dolování a na železnici), nedokázala zabránit triumfu spalovacích motorů. New York´s Electric Vehicle Company nejprve omezila svou činnost na příležitostné jízdy v Central Parku a v roce 1907 zbankrotovala, tedy ještě před zavedením Fordova modelu T v říjnu 1908.
Další větší pohyb směrem k elektroautům se odehrál až na samém konci 20. století. V roce 1995 stanovila Kalifornská energetická komise jako cíl prodat do roku 1999 v rámci veškerých vozů prodaných ve státě 2 % elektroaut, ve skutečnosti však nebyla žádná komerční elektroauta prodána (Lazaroff 2001). Výhled se nakonec začlenil do širšího úsilí o dekarbonizaci dodávek energie. Dnes jsme v prvních stádiích dalšího epochálního přechodu, od spalovacích motorů k motorům elektrickým v silniční dopravě. Více než jedno století poté, co byla obecně považována za nejlepší volbu, elektroauta konečně nastupují. Potrvá však mnoho desetiletí, než se přechod završí (Smil 2017c).
Mezinárodní energetická komise (IEA) předpokládá až 70 milionů elektroaut na celém světě v roce 2025 a 160-200 milionů do roku 2030; rozpětí všech předpovědí pro tento rok se pohybuje mezi 30 a 200 miliony.
Má nejoptimistější předpověď je nejspíše 360 milionů elektroaut k roku 2040 ve srovnání s předpovědí firmy BP na úrovni 320 milionů (IEA 2017b; Smil 2017c; BP 2018a). Bloomberg New Energy Finance (BNEF) očekává, že k roku 2040 budou mít elektroauta jen o něco více než 30% podíl v rámci celosvětové osobní dopravy, ale s ohledem na 1,7 miliardy vozidel na silnicích tato statistika znamená, že spalovací motor bude stále převládat (BNEF 2020).
Elektřina produkovaná jaderným štěpením byla obecně považována za epochální převrat ještě předtím, než byla v provozu první komerční jaderná elektrárna. Tuto naději zformuloval v roce 1954 Lewis L. Strauss, tehdejší předseda americké Komise pro atomovou energii, do proslulého výroku, jímž ujistil Národní sdružení spisovatelů vědecko-fantastické literatury v New Yorku, že nukleární elektřina bude „příliš levná na to, aby se vůbec měřila“ (Strauss 1954). Komerční využití začalo v roce 1956, ale následný růst (v Británii, Spojených státech a Sovětském svazu) byl pomalý (do roku 1968 zajišťovala jaderná energie jen 1 % světové spotřeby), což ale není v raných stádiích technického pokroku neobvyklé.
Na počátku sedmdesátých let panovalo všeobecné přesvědčení, že do roku 2000 bude nejen veškerá americká produkce elektřiny pocházet z jádra, ale že také její většina bude produkována v mnohem účinnějších plodivějších reaktorech, které tou dobou několik zemí intenzivně vyvíjelo (Smil 2017b). Globální podíl nukleární energie vzrostl v roce 1975 na 5 %, do roku 1981 se zdvojnásobil a o pouhá tři léta později již dosáhl 15 %. Tento rychlý postup však byl způsoben pouze opožděným dokončením vlny objednávek jaderných elektráren z počátku sedmdesátých let, nikoli novou perspektivou jaderného průmyslu. Ve Spojených státech objednávky nových jaderných elektráren skončily před rokem 1980, a to nikoli kvůli bezpečnostním obavám, vyvolaným nehodami v elektrárně Three Mile Island, ale hlavně kvůli překračování nákladů. Podobně skoro vyschly objednávky v Evropě (s výjimkou Francie) a zpomalily se v Japonsku a Sovětském svazu, zejména po černobylské havárii v roce 1986. Podíl jaderné energie na celosvětové produkci elektřiny vyvrcholil v roce 1987 na úrovni 16,8 % a po zbytek století stagnoval kolem této úrovně.
To, co se v padesátých letech jevilo jako vysoce slibný začátek nového epochálního přechodu, se ukázalo být jen drahým startem silně defektní technologie na výrobu elektřiny. Realistické naděje na druhý začátek neexistují. V roce 2020 vyprodukovalo téměř 450 reaktorů ve 28 zemích světa asi 10 % veškeré elektrické energie. Mezinárodní komise pro atomovou energii předpokládá pokles podílu nukleární energie na celosvětové produkci elektrického proudu na 7,8 % v roce 2030 a 6 % v roce 2050. Vyšší odhad pracuje pro tyto roky s odhadem 12,4, resp. 13,7 %, což je ale stále mnohem méně než rekordní hodnoty z osmdesátých let (IAEA 2018). Tento odhad znamená, že jaderná elektřina bude v roce 2050 tvořit méně než 4 % primárních dodávek veškeré elektřiny.
Neočekávané výsledky
Spojnicí všech těchto nesourodých, ale vzájemně propojených přechodových procesů je, že jejich konečné výsledky (bez ohledu na to, jak se mohly lišit od původního očekávání) byly vskutku neočekávané. Společnosti, které prošly všemi čtyřmi velkými přechody, vstoupily do éry zcela odlišné populační dynamiky, potravinových přebytků (a plýtvání potravinami), vysokých úrovní energetické spotřeby (a, opět, značného plýtvání) a rozšiřujících se hospodářských příležitostí, provázených ovšem vzrůstem majetkové nerovnosti. Čtenáři této knihy, kteří žijí v bohatých zemích, těžili z těchto synergických přechodů vícero způsoby, než by se domnívali, pokud by si nesestavili seznam základních zisků a výhod. Navíc, většina z nich vnímá dosažené výsledky jako zaručené, považuje je za plně očekávané a jaksi zcela nepřekvapivé důsledky zdánlivě předem daného pokroku: mohlo to dopadnout jinak? Ovšemže mohlo, a proto není samozřejmým závěrem, že se tyto benefity v plné míře rozšíří i na dosud méně šťastné populace.
Životy miliard lidí s nízkými a středními příjmy se nyní nacházejí v různých stádiích podél specifických trajektorií čtyř velkých přechodů. Návštěvník, jenž neví nic o Číně, se může domnívat, že země je technicky pokročilejší než Spojené státy, když vystoupí z vlaku typu maglev, jenž ho přivezl z letiště na vlakové nádraží v Šanghaji. Ale vlak, vyrobený v Německu, je jediný tohoto typu na světě a je vysoce dotovanou ukázkou svého druhu. Návštěvník by si z Číny odnesl zcela jiný dojem, pokud by spatřil každodenní život rolníků v Kuang-si nebo havířů v Šan-si. A pokud není Čína mezi moderními společnostmi rekordmanem v hloubce sociální nerovnosti, pak je nepochybně mezi třemi hlavními uchazeči o toto nezáviděníhodné pořadí. Podobně dramatický rozdíl v rozdělení bohatství existuje v Indii. V zemi žijí desítky milionů lidí, kteří by mohli vyplnit jakékoli stádium přechodového kontinua; ve své krajní podobě je tato realita až příliš zřejmá na domě Mukeše Ambaniho za miliardu dolarů, jehož věže se tyčí nad bombajskými slumy.
A existují další stovky milionů rodin (většina z nich v Africe), které jsou do značné míry nedotčeny oněmi čtyřmi velkými přechody. Žijí stále jako samozásobitelští rolníci (nebo pastevci) s půltuctem (často podvyživených a zakrnělých) dětí a vystaveni neustálé hrozbě nepředvídatelného nedostatku potravin. Tyto předpřechodové rodiny stále spalují dřevo nebo slámu (vně či uvnitř domu, s následnými dýchacími potížemi), aby si uvařily jídlo, a ženy a děti stále chodí daleko pro palivové dřevo a pro vodu ke studním a rybníkům. Pořád žijí skoro úplně mimo moderní hospodářskou směnu práce a výrobků a jejich majetek obnáší jen několik základních předmětů nutných k přežití: primitivní postele, pár hrnců a kusů kuchyňského náčiní, jedno náhradní oblečení.
Morální imperativ sdílet prospěch z velkých přechodů se stal ještě naléhavějším během minulé generace, kdy se tak výrazně projevila rostoucí globální nerovnost. Tento vytoužený cíl však rovněž ještě více komplikuje úvahy o smíření těchto potřebných posunů s dlouhodobým zachováním biosféry, která se již nachází pod mnohačetnými vážnými tlaky, přičemž miliardy lidí mají teprve zakusit slušnou kvalitu života. Dilematem je, zda lidstvo při zvládání pátého přechodu rozhodne o skutečném úspěchu nebo konečném selhání prvních čtyř epochálních přechodů. V tuto chvíli není možné říct, zda uspějeme (přinejmenším do značné míry), nebo spíše selžeme v nejzákladnějším úsilí - zachovat obyvatelnou biosféru.
2. 
Obyvatelstvo
Demografické přechody vyústily v epochální posun, který byl vyvolán jinými velkými bezprecedentními transformacemi a naopak sám vedl k rozličným sociálním, ekonomickým, politickým a environmentálním důsledkům. Je samozřejmé, že se tento proces stal důležitým předmětem moderních demografických studií, a to již od třicátých let, kdy byl poprvé formulován. Takto zní jeho výstižný popis z pera Ronalda Lee: „Před začátkem demografického přechodu byl život krátký, rodilo se mnoho dětí, růst byl pomalý a obyvatelstvo bylo mladé. V průběhu přechodu nejprve poklesla úmrtnost a poté plodnost, což způsobilo prudký nárůst míry populačního růstu, jenž se poté zpomalil a byl vystřídán tendencí k nízké plodnosti, dlouhému životu a staré populaci“ (Lee 2003, s. 167). Výsledné trajektorie se často dokládají ve stylizované simplifikaci (obr. 2.1), ale - jak lze očekávat - skutečné důsledky u konkrétních národů vykazují mnoho odchylek od tohoto idealizovaného vzorce.

Obr. 2.1 Zjednodušená trajektorie demografického přechodu ukazující postupný pokles úmrtnosti a porodnosti a následný dočasný nárůst přirozeného přírůstku.
Z dlouhodobého hlediska závisí osud jakéhokoli druhu na jeho populační dynamice. Dalo by se tudíž očekávat, že demografické přechody, které mají tak zjevně zásadní význam pro vznik moderního světa, budou zásadním námětem mnoha studií, zabývajících se nejrůznějšími otázkami od hospodářského rozvoje po ničení životního prostředí. Kupodivu tomu tak ale není. Jak konstatoval Tim Dyson, role demografického přechodu „je všeobecně podceňována“, a dokud se demografický přechod nestal jádrem vývojové teorie, nebylo možné adekvátně postihnout jeho význam pro klíčové sociálně-strukturní transformace, které jsou integrální pro koncept rozvoje“ (Dyson 2001, s. 67). Podobně Ronald Lee a David Reher považují tento historický „dlouhodobý posun v plodnosti a úmrtnosti z vysokých a silně kolísajících úrovní na nízké a stabilní… za jednu z nejdůležitějších změn, ovlivňujících lidskou společnost v uplynulém půltisíciletí a stejně významnou, jako je rozšíření demokratického vládnutí, průmyslová revoluce, růst urbanizace a progresivní nárůst vzdělanostní úrovně lidské populace“ (Lee a Reher 2011, s. 1).
A přece se nejedná o všeobecně sdílené hodnocení, a to dokonce ani mezi demografy. Vedou se spory o jeho význam, a dokonce i sama existence tohoto jevu (navzdory tomu, že byl po desetiletí objektivním předmětem demografických studií) je zpochybňována a zavrhována. Simon Szreter ji uznává za velkou demografickou metaforu, která popisuje a predikuje všeobecný dlouhodobý vzorec změny, ale domnívá se, že neposkytuje žádné heuristické vodítko k pochopení specifických změn plodnosti v historických podmínkách: „myšlenka demografického přechodu je nejen zbytečná, ale i nevhodná“ (Szreter 1993, s. 692). S nemenším despektem nahlíží Nielsen na teorii demografického přechodu jako na „opakovaně protiřečící empirickým důkazům… tím, že plně důvěřuje příběhům založeným převážně na kreativní imaginaci“ a uzavírá, že pokračující aplikace činí z demografického výzkumu nevědecký obor (Nielsen 2015, s. 17).
Tato odmítání pramení z tužby po čemsi nemožném: národní trajektorie ukazují závažné odchylky od idealizované teoretické konceptualizace a já mnohé z těchto specifických realit zdůrazním. Avšak popírat epochální (a dodnes - s výjimkou Afriky - univerzální) posun od vysoké k nízké plodnosti a od vysoké k nízké úmrtnosti znamená ignorovat nejzákladnější demografickou evidenci. Kritici demografického přechodu ve svém horlivém úsilí dokázat neschopnost všeobecného modelu postihnout různé národně-specifické historické zkušenosti chybují, když zpochybňují samu existenci tak nepopiratelného fenoménu, majícího obrovské důsledky. 
Abychom tomuto procesu porozuměli a zhodnotili nevyhnutelné odchylky od idealizované sekvence, je nutné začít krátkým úvodem vysvětlujícím základní demografické veličiny. Růst lidské populace (přirozený přírůstek) je výsledkem rozdílu mezi porodností a úmrtností. Obě tyto demografické události mají své přirozené hranice a na obě mohou působit vlivy interní (dané specifickými preferencemi a volbami) a externí, způsobované mnoha faktory od nemocí po pokrok vědy. Míra porodnosti (natalita, tj. počet dětí narozených ročně na 1 000 obyvatel) je omezena mírou plodnosti (celkový počtem dětí, narozených jedné ženě během jejího plodného období), jejíž přirozená maxima jsou dána počtem ovulačních cyklů, mírou početí a ztrátami v těhotenství.
Neomezená míra porodnosti se pohybuje mezi 40 a 50 živě narozenými dětmi na 1 000 obyvatel ročně, ale v mnoha tradičních společnostech vykazovala podstatně nižší úroveň. Některé populace ji omezovaly tím, že se uchylovaly k relativně rozsáhlému celibátu, zejména v rámci evropských náboženských řádů (Parish 2010) a v buddhistických klášterech Tibetu nebo Thajska (Pichard a Lagirarde 2014). Mnohé tradiční společnosti praktikovaly vyhýbání se těhotenství (odkladem manželství a zákazem předmanželského pohlavního styku) či antikoncepci (coitus interruptus) a infanticidu (zejména novorozených děvčátek), jež byla běžným způsobem regulace počtu přeživších dětí (Riddle 1992; Jütte 2008). Výsledkem bylo, že některé předmoderní plodnosti se neblížily přirozeným plodnostním maximům.
Míra úmrtnosti (mortalita) se vyjadřuje buď jako celkový počet všech zemřelých na 1 000 obyvatel, anebo - podle věku - na 1 000 obyvatel ve velkých věkových skupinách (kojenci, děti, dospívající, dospělí, staří nad 65 let a nad 85 let). Míra úmrtnosti v předmoderních společnostech byla vždy vysoká, zejména v důsledku kojenecké úmrtnosti, která běžně přesahovala 300/1 000 živě narozených (více než 30 % dětí umíralo před dosažením jednoho roku života). Dokonce ještě na konci 19. století, kdy míra kojenecké úmrtnosti klesla v Norsku a Švédsku asi na 100/1 000 živě narozených, zůstávala v Německu, Rakousku a Rusku na úrovni od 200 do 250/1 000 živě narozených (Berin et al. 1989; Viazzo a Corsini 1993). Rovněž dětská úmrtnost byla vysoká a dospělí často umírali na zranění a nemoci.
Kombinace vysoké natality a vysoké mortality vyústila ve všech tradičních společnostech ve velmi pomalý populační růst, přičemž jeho další dočasné redukce (způsobené opakujícími se epidemiemi, pandemiemi, vleklými násilnými konflikty, které provázela neúroda) vedly namnoze k podstatným populačním propadům. Všechny odhady pro předmoderní populace jsou značně nejisté, ale ty nejlepší naznačují, že míra růstu globální populace nepřesahovala před rokem 1000 míru 0,05 % a že se v první polovině druhého tisíciletí našeho letopočtu více než zdvojnásobila přibližně na 0,1 %. K dalšímu zdvojnásobení tempa došlo v 16. století. V 18. století se míra růstu zvýšila asi na 0,2 % a v průběhu 19. století se zčtyřnásobila na 0,8 %. Předtím, než začala klesat, dosáhla nakrátko - v průběhu šedesátých let 20. století - vrcholu mírou těsně nad 2 %. Dvacáté století jako celek zaznamenalo míru růstu ve výši 1,35 % (obr. 2.2; Smil 2019a; UN 2017b).

Obr. 2.2 Roční míra růstu světové populace v letech 1700-2020, a střední projekce OSN pro rok 2025. Míra růstu vyvrcholila koncem šedesátých let těsně nad úrovní 2 % a v roce 2050 se očekává pokles na méně než 0,5 %, tedy návrat k normě, převažující na konci 18. století.
Velmi nízká míra předmoderního růstu znamená, že diagram úhrnného globálního počtu obyvatelstva za celé období asi 5 000 let zmapované historie pro období před rokem 1500 má na lineární stupnici podobu téměř ploché linie, vystřídané před rokem 1800 mírným stoupáním a poté skoro vertikálním růstem. Toto rychlé dočasné vzedmutí populačního růstu bylo nejvýznamnějším důsledkem přechodu, avšak země, které jeho absolvováním završily svůj demografický přechod, mají dnes stárnoucí populaci.
Tuto část ukončím krátkým přehledem urbanizace - posunu, jenž by se nemohl odehrát tak rychle a v takové míře bez propojeného tlaku masové emigrace z venkova a přitažlivé síly industrializace, soustředěné do měst (a později růstu rozsáhlého městského sektoru služeb). Proces urbanizace se začal zrychlovat v polovině 19. století, a když se tento posun stal po sto letech skutečně globálním, způsobil, že do roku 2007 žije polovina lidstva ve městech. Urbanizace měla zvláště silné dopady na všechny procesy, jimiž se v této studii zabýváme: omezila plodnost, zvýšila poptávku po pestřejší nabídce a lepší kvalitě jídla, zmnohonásobila průměrnou spotřebu energie ve srovnání s venkovským prostředím, přeměnila globální hospodářství a vyvolala značný tlak na životní prostředí.
Urbanizace před první světovou válkou spočívala do značné míry v mezinárodní migraci, jež sehrála zvláště důležitou roli při přeměně Spojených států ve vůdčí světovou hospodářskou mocnost (obr. 2.3 a-b). Podle sčítání z roku 1910 (prováděného každých deset let) se 13,5 milionu Američanů narodilo v zahraničí, přičemž 87 % z nich pocházelo z Evropy (Gibson a Lennon 1999). Po meziválečném zpomalení se po roce 1945 evropská imigace obnovila a poté s rostoucí prosperitou poklesla. Na počátku 21. století se největším problémem pro Evropskou unii stala imigrace ze Středního východu a Afriky.


Obr. 2.3 a-b Dvě třídy imigrantů připlouvajících do Nového světa na počátku 20. století. Emigrace z Evropy zahrnovala jak vzdělané a podnikavé jedince, tak dělníky, kteří byli připraveni k práci na polích, v dolech a továrnách. Obrázky z Illustrated London News, 22. srpna 1903.
Tuto imigraci poháněl na jedné straně faktor klesající porodnosti na celém kontinentě a na druhé masivní převis mladých lidí (zvláště mužů ve věku 14-26 let) z afrických zemí, Středního východu, Afghánistánu a Pákistánu. Na tento masový pohyb lze tudíž nahlížet jako na poslední - čtvrtý - výsledek populačního přechodu. Příliv více než jednoho milionu těchto imigrantů do Německa v roce 2016 byl nejmarkantnější ukázkou potenciální intenzity této migrace, ale kumulativní počty migrantů, přicházejících do Itálie a Španělska ze severní Afriky, zůstávají na vysoké úrovni mnohem delší dobu. Podobné obavy panují v souvislosti s migranty, kteří se přesouvají do Severní Ameriky a Austrálie z Latinské Ameriky, Asie a Afriky.
Přechody v úmrtnosti, plodnosti a migraci mají několik základních společných rysů (Willekens 2014). Jsou kolektivními výsledky individuálního jednání, volby a preferencí, zejména v pozdějších stádiích, kdy stoupá osobní autonomie a schopnost volby, kdežto role institucí a sociálních struktur klesá. Jejich trajektorie jsou často určovány jejich historií, tedy realitou, jež je namnoze poznamenána četnými závislostmi, protože mnohé starší události a postupy v sobě nesou dlouhodobé důsledky a determinují budoucí zpětné vazby. Jedná se o rozptýlené procesy s různými mechanismy a specifickými mírami přijetí.
Demografický přechod
Koncept tohoto epochálního populačního posunu poprvé načrtl v roce 1929 americký demograf Warren Thompson (Thompson 1929). O několik let později jej stručně definoval francouzský demograf Michel August Adolphe Landry:
Sous l´effet de profondes transformations économiques et sociales, toute population est appelée à passer, à un certain stade de son histoire, d´un équilibre entre haute fécondité et haute mortalité à un nouvel équilibre entre basse fécondité et basse mortalité. 
(Kvůli hlubokým hospodářským a sociálním transformacím se žádná společnost v určitém stádiu své historie nevyhne přechodu od rovnováhy mezi vysokou plodností a vysokou úmrtností k nové rovnováze mezi nízkou plodností a nízkou úmrtností.) [Landry 1934, s. 7]

Tento jednoduchý popis vystihuje podstatu přechodu, ale při jeho studiu vyšlo najevo mnoho národních specifik a pozoruhodných výjimek. Daleko nejzajímavější výzva spočívala v úsilí dobrat se příčin tohoto procesu a pochopit jeho důsledky. V roce 1945 se objevila jeho první podrobnější definice (Notestein 1945; Davis 1945) a od padesátých let se stal důležitým objektem moderních demografických, ale i ekonomických a sociologických studií (Chesnais 1992; Szreter 1993; Kirk 1996; Reher 2004; Caldwell 2006; Lee a Reher 2011; Canning 2011; Diebolt a Perrin 2017). V průběhu této doby se demografický přechod stal globálním procesem; pokračoval v Evropě a Severní Americe, rychle se rozvinul ve východní Asii a posléze započal dokonce i v některých afrických zemích. Bezprostřední první hybnou silou přechodu je omezení plodnosti - postačuje jen několik základních faktů a předpokladů k výpočtu maximální průměrné plodnosti, a tudíž k vyhodnocení rozsahu její následné redukce.
Míra plodnosti
Přirozené rozpětí plodnosti u zdravých žen (pomíjíme moderní lékařské zásahy, které mohou vyústit v těhotenství žen starších padesáti let) sahá od první menstruace k menopauze. V průběhu předmoderní éry nastupovala první menstruace poměrně pozdě, v mnoha případech až v 17 letech. V polovině 19. století nastávala v západních zemích krátce po dosažení 15 let věku. Sekularizační trend během 20. století způsobil tří- až čtyřměsíční pokles za deset let, takže v osmdesátých letech nastupovala první menstruace v necelých 13 letech, ale od té doby se zdá, že se klesající trend zastavil (Clavel-Chapelon 2002). Věk menopauzy se měnil podstatně pomaleji a dosahuje nyní těsně za hranici padesáti let. Průměrná délka reproduktivního věku se tak během 20. století mírně zvýšila přibližně na 38 let (Nichols et al. 2006).
V předmoderních společnostech bylo průměrné rozpětí plodnosti, snižované předčasnou mortalitou, pouze asi 30 let neboli skoro 400 ovulací. Mimoto každé těhotenství ubralo deset ovulací a kojení, jež bylo v tradičních společnostech normou, zásadně omezovalo naděje na početí po dalších pět až šest měsíců. Teoretické plodnostní maximum jedné ženy by bylo přibližně 25 dětí; při započtění dvojčat apod. je několik spolehlivě doložených záznamů o více než třiceti živě narozených dětech jedné ženě. Důležitým faktorem u plodných žen v předmoderních společnostech byl potrat a při maximální reprodukci asi 30 % na cyklus je průměrné maximum totální míry plodnosti (total fertility rate, TFR) asi 8-9 dětí, jež je dále snižováno cca o 10 % v důsledku standardního výskytu neplodnosti.
Průměrná plodnost 7-8 dětí za celý život jedné ženy by tak mohla být brána jako reprezentativní maximum pro celé populace. Existovala ještě v posledních desetiletích 20. století v částech Afriky a Asie a stále převažuje v některých afrických zemích. Podle sčítání z roku 1986 dosahovala totální míra plodnosti ve venkovských oblastech Íránu na počátku osmdesátých let hodnoty 7,5-8,5 (Abbasi-Shavazi et al. 2009). V roce 2017 měl Niger největší hodnotu TFR na světě ve výši asi 7,5 dětí, následován Somálskem s 6,2, zatímco dalších jedenáct afrických zemí (včetně nejlidnatějšího státu kontinentu Nigérie) a oblasti Východního Timoru dosahovalo hodnoty mezi 5 a 6 (World Bank 2019).
Navíc jsou tyto vysoké míry ve skutečnosti nižší, než je vytoužený počet dětí, jak doložil průzkum mezi vdanými ženami, provedený v letech 2004-2008. Preferovaná africká maxima byla až 9,2 v Čadu, 9,1 v Nigeru, 6,8 v Kongu a 6,7 v Nigérii (USAID 2010). Naopak preferované počty dětí v Číně a Indii se rovnaly pouze dvěma, o něco málo méně než ve Spojených státech a Spojeném království. Africké míry jsou násobkem prosté reprodukce, tj. průměrného počtu dětí na jednu ženu, jenž je nutný k tomu, aby se udržela stávající populace od jedné generace ke druhé. Tato míra je asi 2,1 v bohatých společnostech (přidaná jedna desetina je vyžadována ke kompenzaci těch dívek, které zemřou před dosažením plodného věku), ale může být podstatně vyšší (i více než 3) v zemích s vysokou kojeneckou a dětskou úmrtností, v nichž se mnohem vyšší počet dívek nedožije reproduktivního věku.
Byl však tento přechod od velmi vysoké plodnosti k prosté (a nižší) reprodukci univerzální zkušeností? Susan Hanleyová zpochybnila jeho platnost pro Japonsko, když došla k závěru, že neexistuje žádná příkrá diskontinuita mezi populační dynamikou éry Tokugawa (1604-1861) a populační dynamikou nejen během éry Meidži (1868-1912), ale dokonce i ve dvacátých letech 20. století, protože tradiční obyvatelstvo mělo nízkou míru porodnosti a relativně pravděpodobnou délku života (Hanley 1974). Carl Mosk však tento závěr popřel, když poukázal na to, že nemáme důvěryhodné informace ani pro obyvatelstvo éry Tokugawa, ani éry Meidži. Důkazy pocházejí z malého počtu vesnic, teritoriálně a časově se značně odlišují, ohlášená dětská úmrtí jsou nižší, než ve skutečnosti byla, a nízkou míru porodnosti lze objasnit nízkou plodností v důsledku bídné stravy způsobující dočasnou sterilitu a dlouhé intervaly mezi porody (Mosk 1977). Proto není důvod odmítat pro Japonsko koncept demografického přechodu.
Podobně někteří demografové a historici tvrdili, že čínská předpřechodová manželská plodnost byla nižší než v Evropě a že jak počet, tak pohlaví dětí a intervaly mezi porody byly vědomě regulovány (Campbell et al. 2002; Zhao 2006). Avšak při využívání těchto měr k rekonstrukci populační dynamiky tradičních populací musíme postupovat velmi opatrně. Na jedné straně nejlepší dostupné doklady - jak pro Čínu (Campbell a Lee 2010), tak pro Německo (Amialchuk a Dimitrova 2012) - potvrzují, že tradiční společnosti praktikovaly kontrolu manželské plodnosti s ohledem na specifickou paritu mezi pohlavími (pokoušely se vyhnout početí po dosažení vytouženého počtu dětí), stejně jako obecnou kontrolu plodnosti buď omezením možností početí, anebo prodlužováním doby mezi následnými porody.
Na druhé straně to, že bylo hlášeno méně narození, než odpovídalo skutečnosti, že běžně umíraly malé děti a obecně se vyskytovala nesporně nízká plodnost, nemůže být připisováno (pouze nebo z větší části) záměrné kontrole manželského početí. Existují alternativní vysvětlení - např. nízký počet koitů, vynechávání menstruace v důsledku dlouhých období kojení, nižší plodnost a dočasná sterilita. Poslední dva faktory vyvolávala chronická podvýživa či špatná strava anebo neléčené nemoci, a právě v tom může spočívat vysvětlení dlouhých intervalů mezi porody (Amialchuk a Dimitrova 2012).
Historické prameny ukazují, že záměrná regulace porodů se postupně vyvíjela dávno předtím, než porodnost začala klesat zjevně v důsledku prokazatelné sekularizace. Tato opatření nedokázala vyvolat dramatické redukce celkového počtu dětí, ale byla dostatečně účinná, aby způsobila rozdíly a vedla ke zpochybnění generického modelu přechodových fází (ale nikoli samotné představy o přechodu jako takovém). Dudley Kirk spatřoval podstatu procesu v „přechodu od primitivních podmínek nadměrné úmrtnosti a bezstarostného rozmnožování k nové rovnováze nízké míry úmrtnosti a kontrolované plodnosti“ (Kirk 1946, s. 242).
Není pochyb, že některé raně novověké evropské a asijské populace se již v průběhu 17. a 18. století výrazně odchýlily od „bezstarostného rozmnožování“. Bylo by tudíž chybou usuzovat na všeobecnou přítomnost vysoké „přirozené plodnosti“ ve všech předpřechodových populacích. Teprve v průběhu první poloviny 19. století začaly hlavní evropské země s omezováním tradičně „marnotratné úmrtnosti“, a to dokonce i když pokračovaly se snižováním plodnosti. John Bongaarts stanovil sedm přibližných determinant plodnosti v moderních společnostech: podíl vdaných žen mezi ženami v produktivním věku; používání antikoncepce a její účinnost; trvání poporodní neoplodnitelnosti (nebo poporodní nepřístupnosti); vyvolaný potrat; oplodnitelnost; převaha trvalé sterility; a spontánní úmrtí v děloze. První čtyři uvedené proměnné vysvětlují většinu odchylek mezi rozdílnými populacemi (Bongaarts 1978).
V předmoderních společnostech byl normou sňatek v raném věku, tradiční antikoncepční metody měly velmi nízkou účinnost, poporodní neoplodnitelnost omezovala plodnost jen zcela nepodstatně a vyvolané potraty se vyskytovaly zřídka (ale selektivní infanticida dívek byla dosti běžná).
Klasickou konceptualizaci tohoto procesu sestavil Michel Landry (1934). Většina lidí tradičně přežívala na minimální existenční úrovni, porody se neomezovaly a populaci regulovala úmrtnost. Poté nastupuje kontrola plodnosti prostřednictvím manželství (celibátu nebo odložených sňatků), kdy se rodiče pokoušejí zajistit svým dětem alespoň takovou životní úroveň, jakou měli oni sami. Posledním stádiem je kontrola plodnosti v manželství z ekonomických nebo jiných důvodů, kterážto volba se stala široce akceptovatelnou díky nízké kojenecké a dětské úmrtnosti.
Přechodové trajektorie
Americký demograf Frank Notestein rozlišil tři stádia demografického přechodu, která popisují základní dynamiku; toto rozlišení se stalo běžným modelem tohoto procesu (Notestein 1945). Země, kde přechod nezačal, zažívají nepravidelný růst, jenž zůstává v průměru nízký (předpřechodové stádium). Kde již přechod nějakou dobu probíhá, došlo ke snížení mortality, zatímco plodnost nebyla adekvátně snížena a tato kombinace produkuje maximální růst (raný přechod). Ve třetím stádiu (pozdní přechod) je úmrtnost výrazně zredukována, míra porodnosti nadále klesá a populační růst se zpomaluje. V průběhu postpřechodového stádia je plodnost podstatně nižší než úroveň prosté reprodukce a její klesání posléze vyvolá populační úpadek.
Idealizovaná ilustrace této posloupnosti byla běžně zobrazována jako doklad typického procesu demografického přechodu (srov. obr. 2.1). Avšak rekonstrukce skutečných dlouhodobých trajektorií pro nemalý počet zemí se spolehlivými historickými daty ukazuje mnoho odchylek od zjednodušené sekvence. Nepřekvapuje, že neexistují dvě země s identickými trajektoriemi, uvědomíme-li si množství populačně-specifických kombinací sňatečnosti, plodnosti, úmrtnosti a migrace, které mohou převážit v jakémkoli stádiu přechodu. Jak uzavřel Kirk (1996, s. 386), „tato rozmanitost není neslučitelná s univerzalitou přechodu… Ale… rozdíly nejsou tak velké. Mohou přechod urychlit nebo zpomalit, ale přechod samotný je nevyhnutelný.“
Populační statistika pro rekonstrukci plodnosti před rokem 1850 není dostatečně podrobná, ale několik evropských zemí má kvalitní matriky narozených a zemřelých starší více než 250 let, přičemž mortalita a natalita pro Anglii a Wales se dá vysledovat až do poloviny 16. století (Wrigley a Schofield 1989; Chesnais 1992; Binion 2000; Wintle 2000; Reher 2004; Caldwell 2006; Bocquier a Costa 2015; Diebolt a Perrin 2017). Nejstarší dochované řady dokládají míru porodnosti, která kolísá mezi vysokou mírou (přibližně 40/1 000, což odpovídá TFR>5), a střední mírou (přibližně 30/1 000, což odpovídá TFR na úrovni asi 4); silně kolísající míry úmrtnosti se jim skoro vyrovnají. Spolehlivé dánské a švédské životní statistiky sahají do první poloviny 18. století (Andreev 2002).
Populační statistika Anglie a Walesu poskytuje dobře zdokumentované rané příklady zřetelných a často prodlužovaných stádií, které úzce korespondují s idealizovaným přechodovým modelem (Wrigley a Schofield 1989). V zemích se spolehlivými statistikami můžeme spojit počátek trvalého poklesu míry porodnosti s konkrétním rokem: výjimečně brzy ve Francii (1827), dále 1877 ve Švédsku, 1881 v Belgii, 1887 ve Švýcarsku, 1888 v Německu, 1893 ve Spojeném království, 1897 v Nizozemí a 1898 v Dánsku. Pokles započal skoro ve všech evropských zemích před začátkem první světové války. Existuje však mnoho národních zvláštností s nemalými rozdíly v převažujících předpřechodových vzorcích plodnosti, její trajektorii (opožďování v poklesu mortality a natality, míry posunů) a jejích nových nízkoúrovňových rovnováh.
Západní Evropa a východní Asie měly dva velmi rozdílné vzorce ohledně manželství v předpřechodové etapě. Ve východní Asii byl věk žen při vstupu do manželství nízký (dokonce extrémně) a manželství s následným raným těhotenstvím bylo téměř univerzální, ale manželská plodnost byla všeobecně nízká, někdy až mimořádně, takže nejvýznamnější přechodový posun spočíval ve vyšším manželském věku spíše než v podstatně zredukované manželské plodnosti. Naopak evropské ženy se vdávaly relativně pozdě a mnohé zůstaly svobodné. Evropské míry porodnosti byly proto dosti nízké (30-40/1 000), zatímco manželská plodnost dosahovala vysokých hodnot. Je pozoruhodné, že jakmile manželská plodnost začala klesat, snižoval se i průměrný věk vstupu do manželství, zatímco podíl vdaných žen stoupal.
Evropský demografický přechod byl velmi těsně spjat s průmyslovou revolucí a urbanizací, ale neexistuje žádný snadno identifikovatelný přechod, který by vyvolal práh, jejž by bylo možné kvantifikovat buď v pojmech průměrného hospodářského produktu, nebo sociálního pokroku (zejména přístupu ke vzdělání, zvláště dívek). Naopak, tyto přesuny byly umožněny epidemiologickým přechodem, když došlo k postupnému snížení četnosti nakažlivých chorob (z nichž některé byly úplně eliminovány) a hlavními příčinami úmrtí se staly chronické degenerativní nemoci (zejména kardiovaskulární choroby a rakovina). Trvalá redukce plodnosti se stala záležitostí vědomého výběru, když rodiny, zvažující své socioekonomické podmínky a perspektivy pro své děti, racionálně kalkulovaly omezení svého početního růstu (Coale 1973).
Zdá se však, že jedna generalizace platí stejně dobře pro evropské země jako i pro Asii a Latinskou Ameriku: ve státech, které započaly se snižováním porodnosti pozdě, postupoval tento proces rychleji než v těch, jež byly v tomto ohledu rychlejší. Ve srovnání se severní Evropou probíhal přechodový proces mnohem rychleji ve středomořských zemích, jakož i v Rusku, zatímco Francie potvrzovala svůj vlastní jedinečný vzorec (Chesnais 1992; Binion 2000; Diebolt a Perrin 2017). V roce 1800 bylo průměrné francouzské TFR pouze 4,5 ve srovnání se 7 ve Spojených státech, přičemž pokles plodnosti ve Francii započal přinejmenším o několik desetiletí a ve srovnání s jejími sousedy až o století dříve. Cummings (2012) tvrdil, že tento pokles je důsledkem měnících se úrovní ekonomické nerovnosti spojených s revolucí roku 1789, ale je jisté, že příčiny spočívaly jinde. Britská míra porodnosti klesla pod úroveň 30/1 000 teprve během devadesátých let 19. století, kdežto Francie se ocitla pod touto úrovní již od třicátých let 19. století. Navíc francouzská mortalita a natalita začaly klesat přibližně současně a tato situace pokračovala ve velmi podobných mírách.
Ve východní Asii po roce 1950 začal posun pod úroveň prosté reprodukce bezprecedentní rychlostí. V některých evropských zemích trval kompletní demografický přechod celé generace: dvě století v Dánsku (1780-1980) a skoro dvě století v Anglii a Walesu (od počátku šedesátých let 18. století do raných čtyřicátých let 20. století); podobně ve Švédsku, kde je jeho počátek kladen asi k roku 1810 a ukončení přibližně k roku 1980. Naopak tchajwanská trajektorie kombinovala rychlý pokles úmrtnosti s podstatně (asi o padesát let) opožděným poklesem porodnosti, takže přechod se uskutečnil během pouhého století. Čína, Jižní Korea a Írán jsou nejlepšími příklady lidnatých zemí, v nichž byl demografický přechod dokončen v době kratší než je průměrný věk dožití jejich občanů.
Čína zažila rychlý pokles porodnosti ještě předtím, než vnutila obyvatelstvu politiku jednoho dítěte (v praxi se uplatňovala v letech 1980-2015). Celonárodní průměr byl asi 6 v roce 1950, načež v roce 1965 došlo k růstu na 6,4, což byla kompenzace v důsledku smrti asi 40 milionů lidí během hladomoru z let 1959-1961. Poté následoval pokles na hodnotu 2,6 v roce 1980 (World bank 2019). Politika jednoho dítěte ji stlačila na pouhých 1,5 v roce 2000; do roku 2017 došlo k mírnému nárůstu na asi 1,7. Je pozoruhodné, že ještě rychlejší byl pokles jihokorejského TFR, dosažený bez jakéhokoli vládního zásahu: ze 6,1 v roce 1960 na 1,57 v roce 1990, a poté na pouhých 1,2 k roku 2015. A nejnižší světové míry plodnosti jsou dnes dosahovány také ve východní Asii: kromě Jižní Koreje převažovaly míry nižší než 1,3 od roku 2000 na Tchaj-wanu, v Singapuru, v Hongkongu a na Macau.
Dosti rychle klesl faktor TFR také v Brazílii - z 6,1 na počátku padesátých let 20. století na 2,1 na začátku 20. století a na 1,75 v roce 2017. Bezkonkurenčně rychlý je však pokles v Íránu. Když se v roce 1979 ustavila teokratická republika, nacházelo se TFR na hodnotě 6,5 a ještě roku 1986 bylo 6,2, přičemž sčítání obyvatelstva odhalilo rychle rostoucí populaci. Následná antinatalistická politika stlačila míru na úroveň prosté reprodukce v roce 2000; v současnosti klesla pod 1,75 (Abbasi-Shavazi et al. 2009; UN 2017a). V průběhu druhého desetiletí 21. století mělo pouze několik zemí na Středním východě a většina subsaharské Afriky daleko od překonání rozdílu mezi klesající mortalitou a relativně vysokou natalitou. Nigérie, nejlidnatější země Afriky, snížila od roku 1960 svou úmrtnost na polovinu, ale její míra porodnosti klesla pouze o 15 %. V témže období snížil Egypt mortalitu o 70 %, ale natalita klesla pouze o 43 % (World bank 2019).
Několik západoevropských zemí dokončilo většinu svého přechodu během 19. století, když snížily mortalitu na polovinu nebo skoro na polovinu, zatímco pokles míry porodnosti se pohyboval na podobných úrovních. Oba tyto poklesy trvaly až do čtyřicátých let 20. století, kdy většina evropského obyvatelstva dospěla k nové rovnováze velmi nízké porodnosti i úmrtnosti (obě přibližně 10/1 000), čímž byl jejich demografický přechod v zásadě ukončen. Hned po druhé světové válce však zažily Evropa a Severní Amerika období dvou desetiletí (1945-1964) relativně vysoké plodnosti, známé jako „baby boom“ (Monhollon 2010). Délka tohoto plodnostního obratu naznačuje, že se jednalo o více než jen vyrovnání odložených porodů z doby během války. Trend k větší rodině započal již koncem třicátých let, přičemž dalšími faktory byly vyšší míra sňatečnosti a nižší věk při vstupu do manželství.
Obnovený pokles plodnosti v Evropě a Severní Americe koncem šedesátých let 20. století byl nazván druhým demografickým přechodem. Tento nový demografický syndrom, běžný v Evropě, Severní Americe a Japonsku (a vypozorovaný rovněž u městských elit nízkopříjmových zemí) charakterizovalo odkládání sňatkového věku (dokonce do doby po dosažení třiceti let), výrazně snížená míra sňatečnosti a pokles plodnosti hluboko pod úroveň prosté reprodukce. Průměrná americká plodnost poklesla z asi 3,3 v roce 1950 na přibližně 2 ke konci století; v téže době zaznamenalo Japonsko pokles ze 3 na 1,3 a Rusko z 2,9 na rovněž 1,3. Třebaže obě země od té doby ohlásily mírný nárůst, stále zůstávají hluboko pod úrovní prosté reprodukce (Rusko v současnosti 1,75, Japonsko 1,5 - data Světové banky 2019).
Existují však pozoruhodné výjimky. Francouzská plodnost klesla na počátku devadesátých let 20. století skoro na úroveň 1,7, ale do roku 2006 se vyšplhala bezmála k prosté reprodukci (2,01 v roce 2015), zatímco skandinávské míry nikdy nepoklesly tak hluboko jako v jiných evropských zemích (v roce 2015 bylo Švédsko na úrovni 1,88 a Norsko 1,85). Údaje o francouzské plodnosti rovněž dokládají významný pokles ke konci reprodukčního věku. V roce 1900 byla věkově specifická plodnost u žen mladších třiceti let na úrovni 1,6 a u žen starších 35 let na úrovni 0,6. Koncem osmdesátých let se tytéž míry nacházely na úrovni méně než 1,4, resp. pouhých 0,15, takže plodnost žen starších 35 let poklesla za tuto dobu o tři čtvrtiny (Toulemon 1988).
Naopak během devadesátých let začala řada evropských zemí dosahovat stavu, jejž Kohler et al. (2002) označili jako nejnižší nízkou plodnost (TFR < 1,3). Do roku 2003 existovalo dvacet jedna zemí s takto velmi nízkou plodností, ale poté se tento trend nečekaně obrátil. Do roku 2008 se nacházelo pouze pět zemí pod touto úrovní, z toho čtyři ve východní Asii. I když byl obrat zvláště výrazný v Evropě, zasáhl všechny vyspělé země (Goldstein et al. 2009). Měl však jen krátké trvání: do roku 2017 bylo zaznamenáno TFR na úrovni 1,3 nebo nižší v sedmi evropských zemích. Z toho tři byly velké (Itálie, Španělsko, Rumunsko), zbytek malé (Bosna a Hercegovina, Řecko, Moldavsko a Lichtenštejnsko). Pět států včetně Polska a Portugalska mělo TFR na úrovni pouze 1,4. Opatření na podporu porodnosti neměla valný účinek, nicméně lepší vyhlídky mají v zemích, kde se TFR stále nachází velmi blízko úrovně prosté reprodukce.
Díky spolehlivějším poválečným údajům můžeme sledovat pokrok demografického přechodu přihlédnutím ke kumulativním podílům světového obyvatelstva. Během padesátých let žily dvě pětiny lidstva v zemích s TFR>6 a průměrná hodnota TFR činila asi 5. Na konci sedmdesátých let reprezentovaly země s TFR>6 pouhých 15 % světové populace, přičemž průměrná hodnota klesla na 4,5. V prvních letech 21. století žilo pouze 5 % obyvatel planety ve státech s TFR>6 (s poklesem průměrné hodnoty na 2,6). Před dvěma generacemi, na počátku sedmdesátých let, měla polovina všech zemí TFR>5,5. V období 2010-2015 byla průměrná hodnota pouze 2,3 a jen asi padesát zemí mělo relativně vysokou plodnost (>3,5), z čehož patřily dvě třetiny dle ekonomické klasifikace mezi nejméně rozvinuté (UN 2017a).
Plodnost nad úrovní prosté reprodukce nese odpovědnost za skoro 90 % populačního nárůstu v Africe, kde v jejím důsledku přibude do roku 2050 více než 900 milionů lidí. Ve všech ostatních částech světa se očekává, že zůstane buď pod touto úrovní, anebo jí dosáhne. Tento proces již velice pokročil. Do roku 2015 způsobil zrychlující se plodnostní přechod ten fakt, že se více než osmdesát zemí s téměř polovinou světové populace nachází pod úrovní prosté reprodukce - ve srovnání s asi 15 % v roce 1975 a méně než 1 % v roce 1950. 
Snad nejpozoruhodnější skutečností je, že v roce 2018 mělo pět z deseti nejlidnatějších zemí TFR na úrovni prosté reprodukce nebo pod ní (Čína, Spojené státy, Brazílie, Bangladéš a Rusko), kdežto Indie, Indonésie a Mexiko k ní byly velice blízko, takže vysoké TFR měly pouze Pákistán a Nigérie (UN 2017a).
Kromě Afghánistánu a Východního Timoru se nacházejí všechny země s vysokým TFR v Africe, přičemž v několika z nich nyní přechod značně pokročil. Podstatný pokles plodnosti (>30 %) se odehrál v tak zalidněných, zemích jako jsou Ghana a Keňa (na úroveň 4,03, resp. 4,56); naopak velmi pomalý posun (přibližně 10 % a méně) zaznamenaly Benin, Burkina Faso a Malawi (Johnson et al. 2011). Nejnovější odhady současně naznačují, že kvůli hluboce zakořeněným kulturním a příbuzenským důvodům většina afrických společností - na rozdíl od dalších velkých oblastí - stále vzdoruje snížení plodnosti pod průměrnou úroveň, tj. TFR<4 (Casterline a Bongaarts 2017).
Od počátku 21. století zaznamenalo asi třicet evropských a asijských zemí s plodností pod úrovní prosté reprodukce mírný nárůst plodnosti, ale žádný z nich nebyl dostatečně velký, aby vrátil danou populaci na úroveň alespoň prosté reprodukce. Je pravděpodobné, že tento dílčí zvrat se bude opakovat v zemích, jejichž průměrná plodnost nedávno klesla pod reprodukční úroveň, ale ani ten pravděpodobně nepřivodí návrat k výraznějšímu populačnímu růstu. Podle dalších odhadů poklesu celosvětové plodnosti by se asi 70 % lidstva mělo dostat do roku 2050 pod úroveň prosté reprodukce. Rychlost tohoto globálního přechodu patří k jedné z nejpozoruhodnějších a dlouhou dobu z velké části neočekávaných událostí moderních dějin. Jeho důsledky mají široký dopad, ovlivňují existenci jednotlivců, rodin, států i celého lidstva. Avšak hybné síly tohoto epochálního posunu nelze omezit pouze na několik zřejmých faktorů.
Vysvětlení demografického přechodu
Pátrání po příčinách demografických přechodů postupovalo jak po linii dílčí, tak synergické. Jak jsem však napsal již v úvodní kapitole, nedokázalo dospět k vysvětlení, které by sestávalo z několika málo kvantifikovatelných parametrů. V první skupině explikací převládalo důkladné studium úmrtnosti a měnící se ekonomiky porodů (vázané na hospodářskou teorii růstu). Patrně menší pozornost však byla věnována kulturním faktorům (zejména poklesu plodnosti v důsledku obecnějšího emancipačního procesu) a specificky historickým kritickým situacím. Evidentně nejzřejmějším vysvětlením je pokles kojenecké a dětské úmrtnosti, plynoucí z lepších zdravotních podmínek (dodávky čistší vody, městská kanalizace), lepší stravy (více bílkovin, příslušných vitamínů a minerálů v dětské stravě), dokonalejších opatření v oblasti veřejného zdravotnictví (očkování, nejprve proti černým neštovicím) a zlepšeného bydlení. Tento pokles omezuje nutnost počít větší počet dětí, aby tak bylo jisté, že alespoň jedno přežije.
Tim Dyson připsal dominantní a univerzální roli masivnímu poklesu úmrtnosti, základní vzdálené síle, jejíž působení na - dle jeho termínu - „super-makro“ úrovni nakonec přivodilo podstatný pokles míry porodnosti (Dyson 2001). Žádná společnost nedokáže po více generací odolávat trvalému poklesu úmrtnosti a současně vysoké porodnosti. Taková kombinace vyvolá tolik problémů (sahajících od přelidnění a fragmentace půdy po nezaměstnanost a znečištění životního prostředí), že zanedlouho musí dojít k obnovení nové přibližné rovnováhy, což je možné jen prostřednictvím snížené plodnosti.
Canning (2011) odmítl Dysonův názor, že tento pokles nastává nezávisle, což doložil analýzou nizozemských historických dat. Přežití dětí mělo zjevné důsledky na vyhlídky rodin, zda budou mít další dítě, a na délku meziporodních intervalů. Tento efekt byl však neobyčejně silný po roce 1900 a výraznější v rodinách kvalifikovaných dělníků než mezi rodinami rolníků. Počet přeživších dětí měl odlišné důsledky mezi páry liberálních protestantů a páry ortodoxních protestantů a katolíků (Van Poppel at al. 2012). Tyto historické doklady naznačují, že dokonce i v jedné zemi existují různé způsoby k dosažení nižší plodnosti, jelikož reakce na počet přeživších dětí určovala skutečnost, jak lidé pojímali své životy, jak přemýšleli o svých dlouhodobých cílech a v jaké míře byli ochotni jich dosahovat.
Pokles úmrtnosti vždy předcházel poklesu plodnosti, ale v mnoha případech rostla plodnost krátce ještě i poté, co začala klesat úmrtnost. A zatímco zvýšená pravděpodobnost přežití nepochybně omezila plodnost, potřebnou k zajištění vytouženého počtu dětí, přesvědčivým variantním vysvětlením je dohoda v oblasti kvantita v. kvalita (méně dětí, ale vyšší investice do jednoho dítěte). A některé země (výrazně v Číně a Indii) omezily moderními antikoncepčními prostředky plodnost dlouho před tím, než se populace dočkala vyšších příjmů. Conley et al. (2007) doložili, že přetrvávající vysoká dětská úmrtnost je daleko nejdůležitějším faktorem pro objasnění vysoké africké plodnosti. Na druhém místě je produktivita zemědělství, zatímco se nezdá, že by měla větší význam ženská gramotnost nebo úhrnný příjem: „Právě zde začala teorie demografického přechodu: zachraňte děti a rodiny se rozhodnou mít dětí méně“ (Conley et al. 2007, s. 31). Tato teorie také naznačuje potenciál pro relativně rychlý přechod v plodnosti, poněvadž dle zkušeností z jiných oblastí je možné přežití dětí za krátkou dobu dramaticky zvýšit. 
Na základě další teorie by měl počátek poklesu plodnosti a počet přeživších dětí souviset inverzně s příjmem na jednoho obyvatele v zemích s podobnými sociálními a kulturními podmínkami, avšak - jak jsem již podotkl - nic z toho neplatí pro Evropu. Bližší průzkum naznačuje, že existují i zřetelné rozdíly v rámci jednotlivých zemí a někdy dokonce i mezi sousedními oblastmi téhož regionu. Italská Sardinie prošla nejpomalejším přechodem v rámci celého státu, avšak materiálně dobře situované rodiny byly mezi prvními, které začaly praktikovat cílenou manželskou kontrolu plodnosti (Breschi et al. 2014).
Oded Galor vztáhl pokles plodnosti k postupnému nárůstu požadavků na lidský kapitál (Galor 2011b). Tento posun se odehrál ve druhé polovině 19. století (v druhé fázi industrializace) a přiměl rodiny, aby do svých dětí více investovaly (vytvářejíce tak lidský kapitál), což mělo nutně za následek sníženou plodnost. Růst příjmů nejprve zajistil větší zdroje, umožnil většímu počtu dětí dosahovat základního vzdělání, a následně další technický pokrok zesílil obrat k lidskému kapitálu a vedl k lepšímu průměrnému vzdělání, redukci plodnosti a poklesu populačního růstu. Jednalo se o proces, jenž sám sebe uváděl do chodu: s nárůstem podílu lépe vzdělaného obyvatelstva se urychloval technický a organizační pokrok, který vytvářel dodatečnou poptávku po vzdělanějších zaměstnancích, což opět vedlo k ještě vyšším očekáváním ohledně vzdělání.
Podobně zkoumal Mateos-Planas (2002) tři hlavní faktory, které jsou všeobecně považovány za tvůrce přechodu: pokles úmrtnosti, technický pokrok a vývoj nákladů na děti. Došel k závěru, že ve Švédsku, Francii a v Anglii byl příspěvek prvního faktoru, jakkoli často považovaného za nejvýznamnější spouštěč, omezený a že hlavní podíl je nutno připsat technickému pokroku a měnícím se nákladům na výchovu a vzdělání dětí. Růst požadavků na lidský kapitál rovněž vedl k vyšší účasti žen na trhu práce a k redukci platových rozdílů mezi pohlavími. Tento důsledek musel nutně přispět k nižší plodnosti: skoro dvě století amerických dat ukazují silnou inverzní závislost mezi mírou ženských/mužských příjmů a průměrnou plodností.
John Caldwell (2006) vrátil do hry hospodářské důvody, když posun vyložil mezigeneračními toky bohatství: v předmoderních společnostech s početnými rodinami proudilo od mladších ke starším generacím, v nukleárních rodinách od rodičů k dětem. Pokud dáme stranou nejracionálnější ekonomickou reakci na tento posun (bezdětnost), je odpovědí redukce počtu dětí a jejich chápání jako osobní a sociální radosti, nikoli jako hospodářského přínosu. Avšak jiné běžné vysvětlení považuje vysokou plodnost za formu zabezpečení pro stáří. Při absenci důchodů a kapitálového trhu jsou děti položkou, která může zajistit podporu ve stáří. Ustavení kapitálových trhů a starobních penzí pro městské dělníky omezuje potřebu přivést na svět více dětí. Tato potřeba je ale možná jen menší složkou přechodu, jelikož některá opatření (anglický chudinský zákon z roku 1601) na podporu starých lidí výrazně předcházejí nástupu demografického přechodu a protože bohatší rodiny, které se nemusejí tolik obávat chudoby ve stáří, často mívají více dětí.
Všechna tato vysvětlení popisují mechanismy, závislé na přizpůsobení se proměnlivým podmínkám, zatímco jiná kategorie explikací se zaměřuje na význam rozšíření důležitých inovací. Nejznámějším příkladem tohoto typu je dostupnost, cena a účinnost antikoncepce, zejména když je umožňuje vládní politika. Země se silnou podporou programů plánovaného rodičovství omezily plodnost daleko rychleji než ty, v nichž vládní podpora chyběla. V téže době, jak jsem poznamenal již v první kapitole, „data nedávají zapravdu tvrzení, že ‚rozvoj je nejlepší antikoncepcí‘… Mohou být použita na podporu názoru, že ‚antikoncepce je nejlepším vývojovým stimulem‘.“ (O’Sullivan 2013, s. 1). Někteří demografové a historici kladli při vysvětlování přechodu hlavní důraz na kulturní faktory a posuny v hlavních oblastech osobnostního rozvoje: svou roli sehrál ústup tradiční religiozity a sekularizace západních společností, stejně jako úsilí o větší svobodu volby, větší autonomii jednotlivce a větší seberealizaci, jakož i - především - emancipaci žen, jejich úsilí o nezávislou kariéru a s tím spojené náklady na příslušnou péči o děti. Proto Lesthaeghe (2014) dochází k závěru, že pokles plodnosti je součástí širšího emancipačního procesu, motivovaného snahou po dosažení individuálních cílů. Demografické přechody nemají žádný jediný spouštěč a národní zkušenosti se neřídí metodicky předepsaným pořadím. Mnohem snazší je vymezit důsledky demografických přechodů. Některé z těchto dopadů přerostly v nejzásadnější transformace moderní civilizace, z nichž nejvýznamnější je rychlý násobný nárůst světové populace.
Důsledky demografického přechodu
Nejprve je třeba věnovat pozornost zásadním důsledkům tohoto procesu na životy dětí a rodin. Nejdalekosáhlejším zlepšením pro novorozence, děti a jejich rodiče bylo snížení bolesti a utrpení a v jeho rámci zejména přeměna dětské úmrtnosti z události s vysokou pravděpodobností na výjimečné neštěstí. Bohaté země s nejlepší preventivní a postnatální zdravotní péčí snížily dětskou úmrtnost na pouhé dva nebo tři případy na 1 000 živě narozených, takže pouhé dvě rodiny z tisíce zažívají to, co bylo zkušeností každé třetí rodiny (a často opakovanou) před dvěma stoletími. Celosvětová hodnota je stále řádově vyšší (30/1 000 v roce 2018) a v nejchudších zemích je míra úmrtnosti dvojnásobná.
Dalším - zpravidla opomíjeným - prospěchem je (byť dočasný) růst rodinné stability. Nizozemská data přesvědčivě dokládají, jak přechod ovlivnil životní podmínky dětí. Díky klesající úmrtnosti dospělých, nižší mimomanželské plodnosti a relativně nízké míře rozvodovosti žilo v úplných rodinách více dětí (narozených mezi lety 1880-1964), než kdykoli jindy v historii (Van Poppel et al. 2013). Poté se začal trend obracet a dospívání bez otce (či náhradního otce) se stalo v kohortách narozených po roce 1980 běžnější než tomu bylo v 19. století.
Omezení kojenecké a dětské úmrtnosti v normálních poměrech podporuje celoživotní výhody v podobě vyšší rodičovské pozornosti a větších materiálních zdrojů, věnovaných výchově dětí. Analýzy zaměřující se na dosažené vzdělání dospělých a plány adolescentů na vyšší vzdělání podporují očekávání „rozřeďovacího modelu“ (dilution model) na kvalitu dětí dokonce i v bohatých Spojených státech. Tyto analýzy navíc naznačují, že děti bez sourozenců ve svém vývoji netrpí. Na druhé straně současné doklady z Číny, kdy vynucená politika jednoho dítěte způsobila vznik velkého množství svobodných synů a dcer ve spojení s růstem rodinného bohatství, ukazují na vyšší četnost tak nežádoucích jevů, jako je dětská obezita.
Menší počet dětí samozřejmě znamená vyšší průměrnou životní úroveň menších rodin, což je spojeno s šancemi na lepší bydlení, kvalitnější stravu, častější cestování a vyšší úspory na stáří. Všeobecně obdivovaný hospodářský vzestup východoasijských zemí (počínaje Japonskem, po němž následoval Tchaj-wan, Singapur, Jižní Korea, Malajsie a od devadesátých let Čína a Vietnam) by se nemohly promítnout do rychle rostoucího příjmu na hlavu, rodinného majetku a všeobecně lepší kvality života, kdyby jejich plodnost zůstala na předpřechodové úrovni (Japonsko ~3, Korea a Čína ~6).
Z fyzického hlediska se zlepšená kvalita populace projevila nejzřetelněji vyšším vzrůstem a v sociálním ohledu všeobecným přístupem k základnímu vzdělání a zlepšeným postavením žen. S odstraněním podvýživy a zakrnělosti stále rostla průměrná výška všech věkových skupin (NCD Risk Factor Collaboration 2016). Největší výškový přírůstek zaznamenala ve 20. století Asie. Jihokorejské ženy „vyrostly“ v průměru o dvacet centimentrů a osmnáctiletí Japonci jsou skoro o dvanáct centimetrů vyšší než jejich předci v roce 1900 (SB 2006).
Omezení plodnosti bylo nutnou (ale nikoli nutně dostačující) podmínkou pro vyšší nezávislost žen, příležitostí k seberealizaci a pro rozsáhlý podíl žen na trhu práce. Tento posun započal u nekvalifikovaných zaměstnání v průmyslu a postupoval ke kvalifikovaným pozicím ve vzdělání, zdravotnické péči a na úřadech. Posléze vedl k růstu relativních mezd (třebaže úplné parity musí být ve většině oborů teprve dosaženo) a v některých zemích k velmi vysokému podílu žen mezi lékaři, právníky a politiky. Americká data ukazují, že míra zaměstnanosti žen stoupala z 18 % v roce 1890 na 25 % v roce 1930 a 33 % v roce 1950, načež vyvrcholila v roce 2000 na úrovni 60 % (u svobodných žen je míra zaměstnanosti přibližně dvojnásobkem celkové míry). Následně nastal mírný pokles na 57 % (FRED 2018). Tento trend, jenž se nyní šíří v mnoha zemích světa, měl další sociální a hospodářské dopady, sahající od růstu rozvodovosti k požadavkům na státem podporovanou péči o děti.
Dvěma hlavními výsledky demografického přechodu, které ovlivnily všechny aspekty hospodářského a sociálního rozvoje, jakož i kvalitu životního prostředí, jsou bezprecedentní růst globální populace a vznik demografické dividendy, vyprodukované měnící se populační strukturou. Časová mezera mezi poklesem úmrtnosti a poklesem porodnosti vytvářela dočasná období rychlého populačního růstu, jež následně způsobila rychlé zdvojnásobení světového obyvatelstva a vedla k iracionálním obavám z jeho nekontrolovaného růstu. Jak již bylo uvedeno, nejlepší odhady předhistorického populačního růstu ukazují roční míry hluboko pod 0,1 %, přičemž ke zdvojnásobení celkového počtu docházelo za tisíc i více let. Celkový počet obyvatel dosáhl jedné miliardy v první dekádě 19. století, přitom trvalo asi 250 let, než došlo ke zdvojnásobení z 500 milionů. Už ale jen 123 let trvalo, než bylo dosaženo počtu dvou miliard (v roce 1927).
K následujícímu zdvojnásobení na čtyři miliardy (do roku 1974) došlo za pouhých 47 let, ale se zpomalením růstu od sedmdesátých let bude dalšího zdvojení na osm miliard dosaženo za 52 let (do roku 2026, OSN 2017b). Rekonstrukce celkových počtů globální populace ukazuje na průměrný roční růst ve výši 0,2 % na konci 17. století, překonání míry 0,5 % před rokem 1820, poté vzestup na 0,8 % do roku 1910 a na více než 1 % na počátku třicátých let 20. století. Míra pokračovala v růstu i po druhé světové válce a André de Cailleux (1951) byl prvním demografem, jenž zaznamenal tuto surexpansion - to znamená růst stále rychlejším tempem (hyperbolická funkce). Von Foerster et al. (1960) využili růstu z doby před rokem 1960 k výpočtu, že trvalý růst dosáhne 13. listopadu 2026 bodu singularity (nekonečně rychlého růstu).
Tento jev samozřejmě nikdy nehrozil a hyperbolická expanze rychle skončila. Rekonstrukce Světové banky (2019) obsahuje dva roční růstové vrcholy (2,107 % v roce 1966 a 2,109 % v roce 1969). Je však neobhajitelné nárokovat si u jakéhokoli čísla, spojeného se světovým obyvatelstvem, přesnost na tři desetinná čísla. Naopak lze obhájit závěr, že vrchol populačního růstu na úrovni 2,1 % byl řádově vyšší než míra, která převažovala před pouhými třemi stoletími. Následný pokles znamenal roční průměrný růst na úrovni 1,3 % v roce 2000 a průměr pro období po roce 2015 je menší než 1,2 %. Blížíme se nicméně dalšímu zdvojnásobení, přičemž dosažení osmi miliard bude trvat asi 50 let, což je zřejmý indikátor klesající globální míry růstu.
Druhým fundamentálním důsledkem demografického přechodu je jeho dopad na hospodářský růst. Byl omezován, nebo podporován bezprecedentním růstem populace, anebo je povšechný účinek do značné míry neutrální? Lze nalézt doklady pro každé z těchto tří tvrzení. Lepším způsobem pro posouzení dopadu demografického přechodu na ekonomický růst je soustředit se na měnící se věkovou strukturu obecně, a zvláště na důležitost toho, co je všeobecně známo jako demografická dividenda. Tento přístup uznává obrovské dopady existenčních požadavků a hospodářského chování v různých stádiích života.
V raných obdobích demografického přechodu musely ekonomiky pečovat o rozsáhlé kohorty dětí a převedení zdrojů na příslušnou lékařskou péči a školní docházku zpomalovalo míru hospodářského růstu. S postupem přechodu dosahuje dočasná kombinace klesající plodnosti a rostoucího počtu mládeže, jež se dožila dospělosti, podstatně vyššího podílu hospodářsky aktivních lidí (definovaných jako věková skupina 15-64 nebo 20-64) ve srovnání s celkovým podílem závislých, tj. dětí do 15 let (nebo dětí a dospívajících do 20 let) a starých lidí nad 65 let (Mason et al. 2017). Národy, jež prošly poklesem míry totální závislosti, těží z dočasné demografické dividendy (Bloom et al. 2003). Tento posun se může odehrát rychle, ale zajistí maximální stimul hospodářské produktivity pouze tehdy, pokud má rostoucí kohorta hospodářsky aktivních lidí výhodu rozumné makroekonomické politiky (otevřenost trhu, pružný trh práce, podpora úspor), a pouze za předpokladu, že má (v době svého dospívání) přístup k náležité stravě, zdravotní péči, plánovanému rodičovství a vzdělání.
Roste průměrný příjem, přičemž tento růst sílí, když ženy (zdržující se do té doby převážně v domácnosti v důsledku porodů a péče o děti) nastupují do práce. Zvyšují se průměrné úspory, někdy až o 30-40 % disponibilního příjmu, a zajišťují tak kapitál pro další hospodářskou expanzi. Vyšší disponibilní příjmy vytvářejí novou poptávku a ekonomika profituje z tohoto faktického cyklu. Od padesátých let vytvářel demografický přechod tuto dočasnou dividendu v mnoha zemích Asie a Latinské Ameriky. Největší přínos z ní měly východoasijské země, protože jejich totální míra závislosti klesala tři nebo dokonce čtyři dekády. Jihokorejská totální míra závislosti se snižovala 49 let (1962-2011), čínská 37 let (1973-2010) a vietnamská 45 let (1968-2013). Celková indická míra závislosti klesala od roku 1966 a přiblížila se čínské (World Bank 2019). Pozoruhodně nízká čínská totální míra závislosti byla dědictvím politiky jednoho dítěte uplatňované v letech 1979-2015. V roce 2010 dosáhla své nejnižší úrovně (skoro 35), ve srovnáním s globálním průměrem na úrovni přibližně 53.
Naopak v Latinské Americe měla dividenda ztlumený dopad, především kvůli méně efektivní vládní politice. Velké africké ekonomiky teprve čekají na její výhody, jelikož jejich vysoká plodnost buď zabránila poklesu totální míry závislosti (nigerijská je stále blízko 90), anebo proto, že nastal pouze pokles z velmi vysokých úrovní na vysoké (keňská míra klesla z více než 110 na počátku osmdesátých let na méně než 80 v roce 2015). Demografická dividenda je inherentně časově omezená, ale její pozitivní dopady mohou trvat dlouho po jejím ukončení. Tím, jak velké kohorty pracující populace stárnou a odcházejí do penze, dividenda nejprve slábne a poté mizí. Může však mít dlouhodobý ekonomický účinek, pokud byly dočasné zisky investovány do infrastruktury, vzdělání, zdravotnictví a technického pokroku.
Poté se míra závislosti znovu posouvá směrem nahoru s rostoucím podílem lidí v důchodu a nutí státy, aby se opět zabývaly zvyšujícím se podílem méně produktivních (částečná záměstnanost starších lidí) a neproduktivních (penzionovaných) segmentů obyvatelstva. Tento posun lze zvrátit pouze nepravděpodobným návratem vysoké plodnosti. Ve svých pokročilých stádiích je tento proces nepochybně čistou zátěží pro jakoukoli rychle stárnoucí populaci, ale v raných stádiích se tato dividenda vyznačuje růstem bohatství v relaci k příjmům (Mason 2005).
Důsledky demografického přechodu jsou rovněž zcela zřejmé, když se zaměříme na hlavní stádia hospodářského vývoje. V raných fázích přechodu upřednostňují rostoucí kohorty mladých lidí, hledajících práci, vznik průmyslových, exportně orientovaných oborů vyžadujících velké množství pracovních sil. Průkopníkem tohoto vývojového vzorce se stalo po druhé světové válce Japonsko s textilním, automobilovým a elektrotechnickým průmyslem. Poté jej velmi úspěšně napodobily postupně Tchaj-wan (se širokým sortimentem spotřebního zboží), Jižní Korea a Čína, přičemž všechny tyto tři země nesmírně těžily z globální poptávky po osobní a přenosné elektronice.
Další ekonomický prospěch pramenil ze zlepšeného zdraví a lepšího vzdělání nových uchazečů o zaměstnání, kteří pocházeli z menších rodin. Univerzální očkování, předporodní péče, preventivní lékařská péče a lepší strava umožnily první zlepšení, přičemž mnohé země nakonec rozšířily povinné vzdělání až do osmnácti let věku. Prodloužený život a delší období aktivního života mimoto prodloužily dobu pro návrat investic do delšího vzdělání. Mnozí vysoce specializovaní profesionálové nyní vstupují do pracovního procesu až kolem třicátého roku svého života, což by v předpřechodové éře znamenalo, že by pracovali pouze dvě desetiletí.
Celá řada zemí již prochází posledním stádiem demografického přechodu, jenž plodí novou kombinaci obav. Třebaže nedokážeme přesně stanovit eventuální globální maximum, není pochyb, že se utváří růstová křivka ve tvaru „S“. Ale i kdybychom měli dosáhnout nového vrcholu (řekněme 10 miliard) velmi brzy, důsledky minulého urychlení populačního růstu budeme pociťovat velmi dlouho, když se bohaté země a rostoucí počet modernizujících se ekonomik budou muset vypořádávat s delší průměrnou délkou života, přičemž některé státy již zažívají stárnutí populace. Bezprecedentní rozmach městských aglomerací, jehož výsledkem je vznik megaměst, se nemohl obejít bez masové migrace. Proto se v poslední části této kapitoly budeme zabývat problémy stárnutí, populačního poklesu, urbanizace a migrace.
Střední délka života, stárnutí a populační pokles
Opakem demografické dividendy je demografické břemeno uvalené na ty země, jejichž pokles plodnosti hluboko pod úroveň prosté reprodukce nevyústí pouze do růstu míry závislosti, ale také do postupného populačního poklesu. Poslední fáze nenastane samozřejmě dříve, než relativně velké kohorty žen nepřesáhnou reproduktivní věk. Jakmile je ve vývoji populace dosažen tento okamžik, nastane její zmenšování (Keyfitz a Flieger 1971; Blue a Espenshade 2011). Demografické břemeno se stane mnohem tíživější ve společnostech, jejichž střední délka života dosáhne rekordních, dříve nemyslitelných výšek: japonské populační projekce předpokládají, že v polovině 21. století bude žít více osmdesátníků než dětí (NIPSSR 2017). Během asi 10 000 generací Homo sapiens taková společnost nikdy neexistovala, ale z Japonska a některých částí Evropy máme již hojnost dokladů týkajících se důsledků populačního poklesu.
Prodlužování délky života
Střední délka života se zvýšila nejprve díky poklesu dětské úmrtnosti a téměř úplné eliminaci předčasných úmrtí. V Evropě a ve Spojených státech se příslušná míra snížila z 200-300 na 1 000 živě narozených v roce 1850 (každé třetí až páté dítě umíralo před dosažením jednoho roku věku) na pouhých 35-65 o století později. Do roku 2000 se míry v bohatých zemích nacházely běžně pod úrovní 5, u skoro padesáti zemí pod úrovní 10 (kdy umírá 1 % dětí) a pouze 19 států (všechny africké) mělo míru dětské úmrtnosti vyšší než 100 (10 %), tedy zhruba stejnou jako v Evropě před sto lety (Abouharb a Kimball 2007).
V rozporu s běžnou představou nehrál při poklesu mortality hlavní roli pokrok medicíny. Rozhodovala zlepšující se životní úroveň, především lepší strava, a dále lepší bydlení a dokonalejší veřejná zdravotní opatření (tekoucí voda, odvoz odpadků, lepší hygiena domácností; Fogel 2004 a 2012). Pomohly také první programy zdravotního pojištění. Data pro pět evropských zemí (včetně Francie a Německa) ukazují, že mezi lety 1873-1913 tyto programy urychlily klesající trend úmrtnosti nejenom kvůli rozsáhlejší zdravotní péči, ale také díky šíření zdravotnických informací a hygienické uvědomělosti (Winegarden a Murray 2004).
Jak zjistili McKeown et al. (1975, s. 391) pro Anglii a Wales, „příspěvek léčení byl nulový a účinek imunizace se omezoval na neštovice, což způsobilo pouze jednu dvacetinu poklesu míry úmrtnosti“. McKinlay a McKinlay (1977) vztáhli toto zjištění i na Spojené státy ve 20. století. Doložili značný pokles mortality po roce 1900 u spalniček, spály, tuberkulózy, tyfu, zápalu plic a záškrtu před zavedením speciálních léčebných postupů (očkování, sulfonamidová antibiotika, chloramfenikol, penicilín). Jejich závěr zněl, že u těch chorob, u nichž úmrtnost výrazně poklesla poté, co došlo k nasazení příslušných léčebných opatření, nelze připsat lékařskému pokroku po roce 1900 více než 3,5 % celkového poklesu. Očkování proti dětské obrně, zavedené v roce 1955, bylo jediným opatřením, které znamenalo výraznou změnu tohoto trendu. Celkově poklesla ve 20. století americká věku přizpůsobená míra o 74 %, přičemž 70 % z tohoto poklesu se odehrálo před rokem 1950, a to z větší části díky snížení úmrtnosti na infekční choroby (Singh a van Dyck 2010).
Před objevem sulfonamidových antibiotik ve třicátých letech jsme neměli nic na potlačení nejběžnějších nakažlivých nemocí. Jayachandran et al. (2010) zjistili, že mezi roky 1937-1943 přivodilo užívání těchto nových léků 25% pokles mateřské úmrtnosti v Americe, 13% pokles úmrtí na zápal plic a chřipku a 52% snížení úmrtnosti na spálu. Tento závěr nezpochybňuje obecnější tvrzení o rozhodující roli lepší hygieny a kvalitnější stravy při snižování kojenecké a dětské úmrtnosti.
Výsledkem bylo, že do poloviny 20. století se méně než 20 % nárůstu střední délky života odehrálo u osob starších 65 let. Poté se míra obrátila a více než 75 % nárůstu střední délky života nastává u starých lidí nad 65 let, a navíc tento podíl stoupá, jakmile se blíží ke své asymptotě (Eggleston a Fuchs 2012). U většiny lidstva je tento přechod v délce života stále v raných stádiích. Pokroky v prevenci a léčbě chorob, jež způsobují nejčastěji smrt dospělých (kardiovaskulární choroby a rakovina) jsou u nejchudších národů světa v Asii a Africe dostupné jen městským elitám, což znamená, že je tento nový demografický přechod čeká ve 21. století.
Historické trajektorie tohoto procesu lze nejlépe načrtnout sledováním nárůstu střední délky života při narození. Tento statistický konstrukt pouze ukazuje průměrný počet let, které pravděpodobně prožije právě narozené dítě, pokud se v budoucnu nezmění řád vymírání, jenž převažoval v době jeho narození. Je možné, že se jedná o nejlepší indikátor (s jedinou proměnnou) všeobecné kvality života. Namnoze podobně jako další výmluvný ukazatel - dětská úmrtnost - je střední délka života predikována jako kombinace dobré zdravotní péče, dobré stravy a dobrých podmínek života, to vše ale musí trvat celá desetiletí, nejen první léta života.
Mezi roky 1850-2000 se nejvyšší střední délky života v západní Evropě, Severní Americe a Japonsku pohybovaly lineárně vzhůru, když se jejich průměr pro obě pohlaví zdvojnásobil ze 40 na skoro 80 let, přičemž nejdelší rozpětí života žen (které žijí ve všech společnostech déle) přesáhl 80 let. V průběhu 20. století činil nárůst v zemích s nejvyššími příjmy asi 30 let (Marck et al. 2017). Z globálního hlediska byly pouhými dvěma obdobími s dočasným zvratem v průměrné střední délce života první světová válka (1914-1918) s následnou epidemií španělské chřipky (1918-1919) a druhá světová válka (1939-1945). Japonské ženy jsou po desetiletí držitelkami světového rekordu; v roce 2010 přesáhla jejich při narození očekávaná průměrná střední délka života 85 let (SB 2017).
V roce 2015 se do první dvanáctky zemí s kombinovanou (mužskou a ženskou) délkou života při narození zařadily Japonsko, Švýcarsko, Singapur, Austrálie, Španělsko, Itálie, Island, Izrael, Francie, Švédsko, Jižní Korea a Kanada (WHO 2018a). Rozdíly mezi prvními zeměmi jsou nepatrné: Japonsko 83,7, Švýcarsko 83,4, Francie 82,4 a Kanada 82,2. Totéž platí, pokud porovnáme indikátor, který prozradí ještě více: střední délku života ve zdraví, definovanou jako průměrný počet let, který může člověk dle očekávání prožít v „plném zdraví“: Japonsko (opět, kombinovaně pro obě pohlaví) vede s 21,1 roku zdravého života po dosažení věku 60 let, a to díky výjimečné dlouhověkosti svých žen (23,1 roku). Druhé Švýcarsko je se svou hodnotou 19,9 jen těsně před dvanáctou Kanadou (19,7 roku).
Tato skupina zemí vedoucích v dlouhověkosti jasně ukazuje, že nejvyšší hospodářský produkt na jednoho obyvatele a nejvyšší střední délka života korelují jen velmi slabě. Pouze dvě z dvanácti zemí s nejdéle žijícími lidmi (Singapur a Švýcarsko) patří mezi dvanáct zemí s nejvyšším HDP na hlavu (vyjádřeným v paritě kupní síly), přičemž sedm zemí z dvanáctky nejdéle žijících se nevejde dokonce ani mezi 25 nejbohatších zemí (World Life Expectancy 2018). Na první pohled se zdá, že svou roli tu sehrává příjemnější klima (Austrálie, Španělsko, Itálie, Izrael), ale proti tomu mluví stejný počet zemí (Švýcarsko, Island, Jižní Korea a Kanada). Délka života je výsledkem složitých interakcí, které zahrnují měnící se hodnoty, týkající se ekonomiky, stravy a zdravotní péče. Průzkum z poslední doby naznačuje, že postoj k životu je dalším klíčovým atributem, jejž sdílejí nejdéle žijící jedinci: lidé s pozitivnějším vnímáním sebe sama ve stáří žijí až o 7,5 roku déle než ti, jejichž pohled není tak pozitivní (Levy et al. 2002).
Naopak ve spodní části žebříčku je korelace s hospodářskou bídou, provázenou špatnou stravou a často scházející lékařskou péčí, zcela zjevná: všech dvacet zemí se střední délkou života pod 60 let se nachází v subsaharské Africe. Rovněž evidentní je vazba mezi pokrokem demografického přechodu a střední délkou života. Ty subsaharské země, jež se buď do procesu přechodu sotva včlenily, anebo se nacházejí v jeho raných fázích, jsou těmi, jejichž obyvatelstvo žije nejkratší dobu. Je tu zřejmá směna kvantity lidských životů za kvalitu: méně dětí, z nichž ale více přežije a žije déle.
Na počátku 21. století byl nejprve ve Spojených státech zaznamenán nový, neočekávaný zvrat: po generacích neustálého poklesu se zastavilo snižování úmrtnosti ve středním věku mezi bílou populací bez vysokoškolského vzdělání a tato začala stoupat (Case a Deaton 2020). Zůstanou tato „úmrtí ze zoufalství“ (většinou způsobená sebevraždou, předávkováním drogami a chorobami jater v důsledku alkoholismu) americkou zvláštností, anebo budou ovlivňovat budoucí střední délku života i v dalších deindustrializujících se zemích?
Demografové a fyziologové se neshodují ohledně dalších vyhlídek na delší střední délku života. Stárnutí je nezvratným procesem, jakož i důsledkem exponenciálního poklesu, jenž začíná již ve třetím desetiletí života a z něhož stále nevidíme účinnou možnost úniku (Marck et al. 2017). Není překvapením, že převážná část důkazů naznačuje, že dodatečné zisky v maximální střední délce života budou omezeny. Nejdelší rozpětí dat (od dvacátých let 19. století do počátku 21. století) pro Švédsko, Francii a Spojené království dokládají téměř zdvojnásobené střední délky života při narození, ale jejich vývoj se významně shoduje s průběhem logistických křivek, jejichž růst se začal zpomalovat ve dvacátých letech 20. století a jejichž zisky se po roce 2000 zdají být limitovány pouze jedním dalším rokem života do roku 2050 (Zijdeman a de Silva 2014; Smil 2019a). Další potvrzení těchto limitů pochází ze studie o stoletých lidech ve Francii, Japonsku, Spojených státech a Spojeném království (Dong et al. 2016).
Od sedmdesátých do devadesátých let 20. století byly zaznamenány největší nárůsty v oblasti přežití ve stále starších věkových skupinách, což naznačovalo, že neexistuje žádný okamžitý limit pro maximální dlouhověkost. Poté se však nárůst zastavil těsně za hranicí jednoho sta let a od roku 1997, kdy zemřela Jeanne Calmentová ve věku 122,4 roku, ji už nikdo nepřekonal. Pokud se potvrdí některé vážné pochybnosti o jejím rekordu (Zak 2018), pak bude nejdelším věrohodně doloženým věkem 119,26 roku (Sarah Knaussová). Další doklad, že se nacházíme již velmi blízko maxima, pochází z podrobných amerických statistik. Národní přírůstkový zisk pro obě pohlaví dosáhl pro období 1900-1950 průměrné hodnoty 152 dní na jeden rok, když střední hodnota při narození vzrostla ze 47,3 na 68,2 roku, ale pouze 63 dní na jeden rok za léta 1950-2000, přičemž průměrný věk dosáhl 76,8 roku (CDC 2011). Tento pokrok odpovídá logistické křivce s asymptotou těsně za hranicí šedesáti let k roku 2050. Nárůst délky života žen se zpomalil ještě rychleji - ze 166 dní na jeden rok během první poloviny 20. století a na pouhých 60 dní v průběhu příštích padesáti let.
Zdá se tedy, že délka lidského života je zafixována, a to nikoli nutně kvůli geneticky naprogramovanému maximu, ale kvůli kombinaci přirozených omezení sahajících od chronických chorob po biomechanické limity bílkovin (včetně všudypřítomného elastinu), které tvoří vnitřní orgány, kosti a svaly (Robert et al. 2008; Olshansky 2016). Nejvyšší národní průměr střední délky života žen by v příštích dvou generacích mohl vzrůst na úroveň 90 let nebo lehce nad ni. Je však vysoce nepravděpodobné, že průměr pro obě pohlaví se přiblíží 100 rokům i na konci 21. století, anebo že mnozí lidé budou žít déle než 115-120 let. Další potvrzení pochází ze studií o olympijských vítězích a jiných vrcholových atletech. S maximem 106 let žije tato vysoce selektivní skupina o šest až sedm roků déle než průměrná populace (Antero-Jacquemin et al. 2014). Přírůstky její dlouhověkosti ale rovněž naznačují jasnou saturaci: více a více jedinců se možná bude limitu blížit, aniž jej překročí.
Existují nepatrně optimističtější scénáře. Dle jedné studie, jež rozčlenila střední délku života v šestnácti zemích s vysokými příjmy na sektor mládeže, dospělých a starých, se kombinovaná (mužská a ženská) střední délka života starých lidí zvyšovala o 0,15 let (55 dní) za rok. Její autor proto usoudil, že takový nárůst by mohl trval ještě několik dalších desetiletí (Bongaarts 2006). A jelikož střední délka života současných japonských žen již překročila některá dříve předpokládaná maxima, očekávají Oeppen a Vaupel (2002) další podstatné nárůsty. Na okraj poznamenávám, že existují tací, kteří věří, že nakonec budeme schopni omlazovat lidské buňky prodloužením vyčerpaných telomer nebo prodloužit život omezeným příjmem energie. Žádný z těchto efektů však dosud nebyl na člověku prokázán (Jaskelioff et al. 2011; Mattison et al. 2012).
Stárnoucí společnosti 
Vyhlídka na vyšší dlouhověkost je dobrou zprávou pro ty, kdo zestárnou relativně bezproblémově (zachovají si pohyblivost a mentální zdatnost) a budou se těšit z dodatečných let života. Proti tomu však stojí realita prodlouženého utrpení mnoha jednotlivců, jejichž stárnutí bude provázeno zvýšenou křehkostí a často mnoha souběžnými duševními a fyzickými potížemi a s nimi spjatými problémy rodinnými, sociálními a finančními. Zvláště tíživé budou tyto nároky ve společnostech, jejichž velmi nízká plodnost nezajistila dostatečné počty potenciálních pečovatelů, což se týká především Japonska.
V roce 1985 bylo pouze 10 % Japonců starších 65 let, ale do roku 2007 se tento podíl zdvojnásobil a v roce 2015 již skoro 27 % Japonců překročilo 65 let věku (SB 2006 a 2017). Tento podíl je nejen vyšší než v zemích s rozsáhlou imigrací, jako jsou Spojené státy (14 %) a Kanada (16 %), ale překračuje i příslušné hodnoty v takových stárnoucích evropských státech, jako je Francie (19 %) a Německo (21 %). Očekává se, že japonský podíl osob starších šedesáti pěti let vzroste do roku 2030 na 30 % a do roku 2036 na 33 %. V některých prefekturách (včetně Fukušimy a Iwate, zasažených 11. března 2011 zemětřesením, tsunami a jadernou katastrofou) bude v roce 2040 žít skoro 40 % pětašedesátníků a starších (NIPSSR 2017).
Japonská míra závislosti starých lidí vzrostla z přibližně 9 v roce 1950 na 11 v roce 1975. V roce 2000 dosáhla hodnoty 25 a v roce 2015 až 44, ale do roku 2030 vystoupá na skoro 73 a k roku 2065 na téměř 75 (NIPSSR 2017). Tento nárůst znamená, že již v roce 2030 bude na jednoho starého člověka jen 1,36 pracujících lidí, ve srovnání se čtyřmi ještě na počátku 21. století! Nejpraktičtějším krokem ke snížení zátěže, plynoucí z této situace, bude zvýšit věk odchodu do důchodu na 69 let a tím zvýšit poměr mezi ekonomicky aktivními osobami a důchodci na bezmála 2:1.
Ještě více starostí přinese nárůst počtu lidí v nejstarších kohortách, přičemž stále dost dobře nevíme, jak budou takové geriatrické společnosti fungovat. Mnoho současných studií (Bloom et al. 2003; Lee a Mason 2011; Oshio a Oguro 2013; Hara 2015; GOS 2016) potvrzuje finanční břemena zvýšených veřejných sociálních výdajů a výdajů na zdravotnictví. Zpomalení celkového hospodářského výkonu zhruba odpovídá poklesu počtu pracovních sil a snižování populačního růstu. Stárnutí společnosti bude těžkým oříškem i pro nejlepší penzijní systémy. Navíc k němu dochází v době, když již existuje vysoká závislost na transferech v rámci veřejného sektoru (zejména v zemích EU), všeobecnou skutečností jsou vládní rozpočtové deficity (průměrný dluh EU vůči HDP je 82 %, ve Spojených státech 105 % a rekordní japonská úroveň zadlužení dosahuje 250 % [Trading Economics 2018]) a malá přitažlivost práce v oblasti péče o staré lidi.
Od roku 2000 mělo Japonsko univerzální pojišťovací systém pro dlouhodobou péči, který měl pokrývat veškeré lékařské potřeby a sociální služby pro občany starší 65 let na základě jejich potřeb a bez ohledu na jejich ekonomický status (Muramatsu a Akiyama 2011). Tento slib však zjevně předpokládá adekvátní financování a dostupnost lékařské péče a sociálních pracovníků. Ovšem státy se stárnoucím obyvatelstvem již čelí nedostatku pečovatelského personálu, zejména v zemědělských, vylidňujících se oblastech. Tuto perspektivu ještě zhoršují velké přírůstky starých lidí, kteří žijí sami; v Japonsku se jejich podíl od roku 1960 zpateronásobil. V téže době by bylo naivní se domnívat, že pokrok v oblasti umělé inteligence, robotice a asistenčním inženýrství (roboti zvedající nepohyblivé pacienty, dělající jim společnost a dohlížející na mentálně nemocné osoby) odstraní z větší části potřebu lidské péče ve stárnoucích společnostech.
Japonská média přinášejí zprávy o bezprecedentním počtu dementních lidí a rostoucím počtu kodokuši, osamělých úmrtí osob, jejichž těla zůstávají neobjevena v bytech relativně dlouhou dobu (Allison 2013). Nicméně určitá opatření jsou již zaváděna do praxe: v některých městech mohou lidé, kteří se obávají, že zemřou sami, podepsat smlouvu s pohřebními službami, které se postarají o pravidelné návštěvy městských úředníků a případně zajistí pohřeb a vyřídí posmrtné záležitosti (Kyodo 2018). Nejnovější studie rovněž poskytují vhled do obecného rozšíření a postupu geriatrické křehkosti, charakterizované úbytkem tělesné hmotnosti, vyčerpáním, nízkou aktivitou, zpomaleností a slabostí.
Komlexní posouzení lidí ve věku 65-91 zjistilo úbytek tělesné hmotnosti v 10 % případů, vyčerpání (39 %), nízkou aktivitu (21 %), zpomalení (11 %) a slabost v 16 %. Předkřehkost, omezující se na jednu až dvě z pěti výše uvedených charakteristik, však převažovala u 52 % případů (Yuki et al. 2016). Tato zjištění odpovídají k roku 2015 populaci asi tří milionů křehkých lidí, kteří vyžadují péči, a téměř 18 milionů osob ve stavu předkřehkosti. Systematická metaanalýza výskytu geriatrické křehkosti v Japonsku odhalila rozsah jejího neúprosného růstu v souvislosti s věkem. Mezi lidmi ve věku 65-69 se tento jev objevuje ve 2 %, ve skupině 70-74 ve 4 %, ve skupině 75-79 v 10 %, u lidí na prahu osmdesátky ve 20 % a u osob, které překročily 85 let, v 35 % (Kojima et al. 2017). Další současné zjištění konstatuje, že na rozdíl od žen je život o samotě význačně spojen s křehkostí starců (Yamanashi et al. 2015).
Extrémem je dožít se sta let. To bylo vždy považováno za obdivuhodný výkon, ale je to také vysoce problematické. Japonsko má světově nejvyšší počet stoletých, jenž se každý rok zvyšuje. Koncem roku 2017 jich bylo 68 000 a předpověď pro rok 2050 je asi 41 stoletých a starších na 10 000 obyvatel, což znamená celkový počet stoletých přesahující 400 000. Studie jejich funkčního statusu ale ukazuje, že pouze u 18 % z nich lze označit jejich zdraví za přiměřené věku, kdežto 55 % je křehkých (s komplikacemi buď psychické či fyzické povahy) a 25 % mimořádně křehkých, se zhoršujícími se poznávacími i fyzickými schopnostmi (Gondo a Poon 2007). A pokud si uvědomíme, že tyto problémy se budou v polovině 21. století týkat 400 000 stoletých, jsou vyhlídky Japonska v oblasti péče o staré lidi vskutku skličující.
Stárnutí však může komplikovat a ztěžovat další hrozbu: záchranu starých lidí z oblastí velkých přírodních katastrof a následnou péči o ně. Opět je to Japonsko, jež nabízí několik prvních vhledů do možného rozsahu tohoto problému. Zemětřesení Tóhoku devátého stupně Richterovy stupnice z 11. března 2011 postihlo jeden z nejchudších, vylidňujících se regionů a poskytlo tragickou ukázku toho, co by se mohlo stát v hustě zalidněné oblasti, kde by zůstalo značné množství starých lidí bez přístupu k lékům a vystaveno chladu, horku, infekcím, stresu a všeobecné ztrátě bezpečí. Po zemětřesení v Tóhoku byla nejosudovější právě tato realita (Hasegawa 2013).
Velmi málo lidí zemřelo na zanedbání péče bezprostředně po zemětřesení, ale ještě šest let po katastrofě se nacházelo mimo domov asi 134 000 lidí, přebývajících v okolních městech nebo ve výškových budovách největších japonských měst (Yonetani 2017). Ztrátu domova nesli zvláště těžce ti staří lidé, jejichž rodiny žily v oblasti po generace nebo ti, kteří si ji vybrali, protože pro ně byla ve stáří finančně dostupná. Studie doložily, že tito staří lidé čelí pokračující nejistotě, zakoušejí beznaděj a cítí se být bez pomoci, jelikož žijí izolováni v přidělených bytech daleko od svých kontaminovaných domovů (Okamoto 2016).
Populační pokles
Trend stárnutí navíc provázel snad ještě hrozivější vývoj, když země nyní zažívá výrazný úbytek obyvatelstva (Hara 2015). První pokles (dokonce i po započítání čisté migrace) byl zaznamenán v roce 2005, druhý v roce 2009 a od roku 2011 začaly nepřetržité ztráty. V roce 2016 způsobil přirozený populační pokles úbytek skoro 300 000 lidí (SB 2017). Nového rekordu bylo dosaženo roku 2019 ztrátou 512 000 lidí (Kyodo 2019).
Střední varianta poslední pětileté předpovědi NIPSSR, kombinující střední hodnotu plodnosti a úmrtnosti, předpokládá pokles počtu obyvatelstva ze 127 milionů v roce 2019 na méně než 100 milionů v roce 2053 a celkový úbytek asi na 88 milionů v roce 2065, kdy budou pětašedesátiletí lidé a starší tvořit více než 38 % populace v zemi a jejich celkový počet bude 3,8× větší než počet dětí. Analogické hodnoty pro nízkou projekci plodnosti by byly asi 82 milionů, něco málo přes 41 % a 4,9 (NIPSSR 2017). Porovnání struktury obyvatelstva podle věku a pohlaví pro léta 2015, 2040 a 2065 ozřejmuje tento proces zcela jasně (obr. 2.4 a-c). Ani v jednom případě nelze mluvit o pyramidách (jak bývalo běžné v minulosti), poněvadž dokonce i v roce 2015 byla základna uzší než střed.



Obr. 2.4 a-c Rozdělení obyvatelstva podle pohlaví v Japonsku v roce 2015 a predikace pro léta 2040 a 2065 na základě střední hodnoty plodnosti. Očekává se, že země bude mít skoro čtyřikrát více starých lidí (65 a více) než dětí ve věku do 14 let. Osob starších osmdesáti let bude dvakrát více než dětí mladších 10 let. Takovéto věkové rozčlenění bude bezprecedentní. Převzato z NIPSSR (2017).
Ztráta až 45 milionů lidí za 50 let (skoro celá populace Španělska) bude mít nespočet důsledků. Mnohé zemědělské oblasti zasáhne desítky let trvající depopulace. Protože značný počet vesnic přestane být funkčními jednotkami, pokračující vylidňování donutí obyvatelstvo k jejich opuštění a konsolidaci základních služeb pro více obyvatelných lokalit, ale dokonce i toto dvojí úsilí se opožďuje: do roku 2040 nebude životaschopných skoro 900 měst a vesnic (Nikkei 2014).
Vylidnění již dosáhlo hrozivého rozsahu v některých chudých horských oblastech a na malých ostrovech, přičemž zrychlení tohoto trendu povede také k masovému opouštění mnoha malých měst. Očekává se, že Iwate, nejsevernější prefektura ostrova Honšú, přijde do poloviny třicátých let 21. století o 35 % svého obyvatelstva. V prefektuře Fukušima ubyde asi 30 % lidí (Hara 2015). Celkový rozsah půdy, kterou nikdo nevlastní, byl v roce 2017 již 4,1 milionu ha a k roku 2040 se očekává, že dosáhne 7,2 milionu, což je skoro čtyřikrát tolik jako celý ostrov Šikoku (Kyodo 2017). Do roku 2018 překročil počet prázdných domů (neustále jich přibývá i v hlavním městě, jehož obyvatelstvo stále roste) 10 milionů.
Tyto populační ztráty dále podrývají již tak oslabenou pozici Japonska, jedné z hlavních průmyslových ekonomik světa. Politické postavení země bude nepochybně ovlivněno skutečností, že do roku 2060 v něm bude žít možná více Turků nebo Vietnamců než Japonců. Současně nutno podotknout, že neexistuje žádná zřejmá vazba mezi celkovým počtem obyvatelstva nějaké země (či města) a jeho významem. Tato disparita platila v dávné historii (starověké Atény, Benátky) a platí i v posledních desetiletích, kdy hospodářský a politický vliv takových malých států jako Tchaj-wan, Singapur a Izrael, či středně velkých zemí jako Kanada a Jižní Korea, byl relativně mnohem větší než jejich populační velikost: v roce 2019 byla Kanada desátou největší světovou ekonomikou, ačkoli v žebříčku lidnatosti zaujímá až 38. příčku. 
Samotné moderní dějiny Japonska jsou zdrojem podobných přirovnání. V roce 1905, kdy Japonsko porazilo vojensky imperiální Rusko, mělo pouze 47 milionů obyvatel oproti 135 milionům Rusů. A v šedesátých letech, kdy se z něj stala průmyslová supervelmoc, v něm žilo asi 100 milionů lidí. S devadesáti miliony v roce 2060 bude Japonsko tak velké jako v roce 1955, kdy jeho HDP překročil předválečný vrchol a země vykročila k působivému hospodářskému růstu. Japonsko v polovině 21. století bude nadále patřit k vůdčím přispěvatelům globálního technického a sociálního rozvoje. Jeho naděje na ukončení populačního poklesu spočívá v příklonu k trvalé masové migraci australského či kanadského typu. Zatím však projevuje jen velmi omezenou ochotu přijímat imigranty ze sousedních zemí.
Obrat od demografické dividendy k demografickému břemeni bude mít ještě rychlejší průběh v Číně. V roce 2015 bylo jen o něco málo více než 10 % lidí starších 65 let, ale do roku 2050 překročí jejich podíl 26 %, takže vzroste skoro třikrát rychleji ve srovnání s japonskými 40 % za téže období. Břemeno stárnoucí populace je již v Číně patrné, když se stát musí vyrovnávat s přibývajícími výpadky nedostatečných penzijních fondů. Stárnoucí Čína bude rovněž zasažena světově nejextrémnější nerovnováhou mezi pohlavími, způsobenou selektivními potraty děvčat za desítky let politiky jednoho dítěte. Výsledkem bude, že miliony čínských mužů nikdy nenajdou partnerku, a protože pocházejí z rodin s jedním dítětem, budou umírat osamoceni.
Přechod ke geriatrické společnosti je v Japonsku významný proto, že země po této trajektorii pokročila již tak daleko, a v Číně proto, že zde má tento proces o řád větší objem. V dlouhodobém měřítku a z globální perspektivy však není ani jedna z těchto zemí nijak výjimečná, neboť jak pokročilé stárnutí, tak i absolutní populační pokles jsou již běžné v některých částech Evropy. Stárnutí postihuje také další asijské země (nejvýznamnějšími příklady jsou Jižní Korea a Tchaj-wan), zatímco Spojené státy a Kanada zadržují tento přechod jen díky masové migraci, procesu, jenž přináší vlastní rizika.
Migrace a urbanizace
Růst měst v důsledku migrace je starý jako civilizace sama, ale v předmoderní éře byly jak intenzita, tak rozsah tohoto přechodu velmi omezené. Až na malou (zpravidla ani ne desetiprocentní) výseč národní či regionální populace žili všichni lidé ve vsích, přičemž větší sídla měla podobu spíše malých měst než velkých (city); statistický rozdíl mezi nimi není jasný a národní definice se liší až řádově. Velkoměsta v předmoderní době byla naprostou výjimkou (UN 2016). V neolitickém Çatal Hüyüku v Turecku žilo okolo roku 7000 př. n. l. asi 1 000 osob. Sumerský Uruk měl před 6 000 lety asi 5 000 obyvatel (Davis 1955; Çatal Hüyük Research Project 2018).
Největší mezopotámská města později narostla na několik desítek tisíc obyvatel a populace klasických Atén dosáhla asi 40 000 obyvatel (Morris 2005). Odhady pro Alexandrii se pohybují mezi 500 000 a 800 000 a pro císařský Řím mezi 800 000 a jedním milionem. Jedná se však o výjimky, jelikož velikost předmoderních měst byla omezena zemědělskými výnosy a pozemními transportními kapacitami ohledně dopravy potravin, paliv a stavebního materiálu. Největší starověká a středověká města byla přístupná po vodě, přičemž vodní doprava do Říma měla dvě fáze: náklad dopravený po moři do Ostie se překládal na mělké čluny, jež byly potom taženy proti proudu do města.
Jediným středověkým městem, jež dosáhlo do 10. století jednoho milionu obyvatel, byl Bagdád, zatímco největší evropská středověká města - Paříž, Milán a Janov - měla mezi jedním a dvěma sty tisíci obyvatel. V Chang-čou a Pekingu žilo asi 400 000 lidí a v Káhiře možná až 600 000. Do 18. století byl největším městem Peking, sídlo dynastií Ming a Čching, ale v roce 1800 dosáhly také tokugawské Edo (nyní Tokio) a Londýn jednoho milionu obyvatel. Americká města z počátku 19. století byla malá. New York měl k roku 1800 pouhých 65 000 obyvatel a Boston jen 25 000. Města v chladných oblastech zápasila s dodatečným omezením, jelikož musela zajistit dostatečné palivo pro sezónní vytápění.
Urbanizace je znamenitým příkladem interaktivní povahy velkých přechodů. Masový přesun lidí z venkova do měst se nemohl odehrávat bez zemědělského přechodu, jenž umožnil přebytečné zemědělské pracovní síle odcházet do měst. Města nemohla přestát vysoké míry růstu bez jednak zemědělského, jednak energetického přechodu, díky nimž mohla dopravovat potraviny. Rovněž se nemohla obejít bez nových globálních trhů na obilí a maso (od sedmdesátých let 19. století existovala lodní doprava s chladicím zařízením), dodávek paliva a zajištění elektrického proudu, což vše umožnilo bezprecedentní hustotu obyvatelstva. Městy vedený hospodářský přechod vytvářel nové pracovní příležitosti v průmyslu a službách, jež přitahovaly pracovní síly z venkova, a poté zajišťoval nové a dostupné vstupy v podobě strojů, zařízení a procesů potřebných k udržení a rozšíření jak zemědělského, tak energetického přechodu.
Rozšiřování měst a jejich požadavky na dodávky potravin, energií a materiálů nakonec nabyly celosvětového rozměru, takže se městské aglomerace staly hlavními původci místního a regionálního znečištění životního prostředí. Environmentální břemena předpřechodových městeček a měst (kouř z neúčinného spalování dřeva, neexistence kanalizace, kontaminované dodávky vody, doprava zvířecí tažnou silou, extrémní přelidnění, nedostatek zelených ploch) doznala změn urbánní modernizací, jejímž působením vznikla nová břemena uvnitř měst a posléze i daleko za jejich rozšiřujícími se hranicemi.
Nové typy znečištění vzduchu zahrnovaly polétavé částice a oxidy síry ze spalování uhlí a vzrůstající automobilové dopravy, generující fotochemický smog, poprvé zaznamenaný ve čtyřicátých letech 20. století v Los Angeles. Od šedesátých let se stal běžnou sezónní záležitostí ve většině světových velkoměst. K dalším znečišťovatelům ovzduší přibyl metalurgický a petrochemický průmysl. Kontaminace městské vody byla běžným jevem v raných fázích industrializace a rostoucí materiální spotřeby. Odpad z potravin a staré zbořené zástavby se stal hlavním neprůmyslovým zdrojem tuhých odpadů, s nímž se nakládalo různým způsobem: ponechával se na místě, ilegálně se skladoval, spaloval a odvážel na vzdálené lokality. Mnohá velkoměsta jsou zvláště zranitelná vzestupem hladiny oceánů kvůli své pobřežní poloze anebo nízké nadmořské výšce, což se týká čtyř z každých pěti největších čínských měst.
Přelidněnost, charakteristický rys raných průmyslových sídel, se podařilo zredukovat v mnoha evropských městech po druhé světové válce, ale nikoli v asijských a latinskoamerických slumech. Všechna velkoměsta začala mimořádně intenzivně působit na životní prostředí. Neustálé dodávky potravin, energie a materiálů se nejčastěji dopravují z velké vzdálenosti, místo aby se přivážely z městského okolí. Města tak přispívají k environmentální degradaci zemědělské půdy, lesů a pastvin na všech kontinentech. Městský průmysl a doprava se staly největšími producenty CO₂. Urbanizace tudíž reprezentuje snad nejzapeklitější a nejvážnější důsledky, způsobující interakci velkých přechodů k modernitě.
Tempo urbanizace
Migraci vždy poháněla dvojí síla - přitažlivost nového života a touha dostat se z venkovského prostředí. Lidé v první řadě toužili mít se lépe po hmotné stránce, ale také uniknout násilí, pronásledování, hladomorům či environmentálním katastrofám. Byli ovšem přitahováni také novým začátkem, novými příležitostmi, přičemž jim často pomáhali příbuzní či přátelé, kteří se odstěhovali před nimi. V průběhu 19. století a na počátku 20. století mířila velká část evropských migrantů do venkovských oblastí Ameriky, Afriky a Austrálie, přičemž se velké části kanadských prérií, amerických Velkých planin, argentinských pamp a australského vnitrozemí měnily na obilná pole. Totéž platí pro vnitročínskou migraci do severovýchodních provincií (Rasmussen 1975; Lucassen a Lucassen 2014).
Naopak skoro veškerá vnitřní i mezinárodní migrace po druhé světové válce směřovala nejen do měst, ale především do velkoměst. Mezi lety 1800-1900 se počet obyvatel Londýna zvětšil šestkrát (na 6,5 milionu; obr. 2.5). Paříž se rozrostla více než sedmkrát na asi 4 miliony a newyorská populace narostla skoro šedesátinásobně (na 3,4 milionu). Již před první světovou válkou se však tento proces postaral o převážně městské osídlení v některých západoevropských zemích. Podíl městského obyvatelstva Spojeného království vzrostl z jedné třetiny v roce 1800 na 78 % v roce 1914, německý podíl se zvýšil z 36 % v roce 1850 na 60 % v roce 1914, kdežto Francie byla v téže době ještě převážně zemědělská (z 56 %). V celé Evropě stoupl podíl urbánní populace z 8 % v roce 1800 (tedy jen nepatrně více než v roce 1000) na 28 % v roce 1900 (UN 1969).

Obr. 2.5 Londýnský most v roce 1872. Velká zprůmyslňující se města z konce 19. století trpěla dopravními zácpami na hlavních třídách dávno před příchodem motorových vozidel. The Illustrated London News, 1. ledna 1872.
Imigranti do Spojených států mířili na dvě místa. Zatímco se v milionech hrnuli do velkých měst na pobřeží a ve vnitrozemí, další miliony směřovaly na farmy a do malých měst na Velkých planinách. Městská populace vzrostla z pouhého 6% podílu v roce 1800 na 25 % po občanské válce a na skoro 46 % v roce 1914. Stejný vzorec vykazovalo i pozdější vnitrobrazilské stěhování: velká města rostla, ale miliony lidí se přesouvaly i do venkovských oblastí; proměňovali velké oblasti cerrado a odlesňovali části Amazonie za účelem rozšíření pastvin a obdělávání půdy, na které se rozkládají jedny z největších světových zásobáren sójových bobů a cukrové třtiny (Keller et al. 2013).
Moderní urbanizace rovněž posunula centra růstu na západ. Ve starověku a středověku se většina největších světových měst rozkládala ve východní a jižní Asii a ještě k roku 1825 jich tam bylo šest z první desítky. Roku 1900 se však již devět z deseti největších měst nacházelo v Evropě a Spojených státech (Jedwab a Vollrath 2014). Zbytek světa si uchovával převážně venkovský charakter, přičemž necelých 10 % lidí žilo ve městech s více než 20 000 obyvateli a necelých 5 % ve městech s více než 100 000 obyvateli. Během první poloviny 20. století se tento stav měnil jen pomalu, ale po druhé světové válce se na většině území Asie a Latinské Ameriky stala normou rychlá urbanizace.
Během druhé poloviny 19. století našlo v rostoucích velkých městech domov více než 50 milionů imigrantů; v největších z nich (Londýně, Paříži a New Yorku) přibylo od 2 do 4 milionů novousedlíků. O sto let později byl tento příliv ještě daleko větší. Mezi léty 1950-2000 se městská populace zvýšila o 2,1 miliardy osob, přičemž více než jednu miliardu má na svědomí migrace. Další možností k ilustraci zrychlující se urbanizace je porovnat dobu potřebnou k nárůstu světové urbánní populace o jednu miliardu. První miliardy bylo dosaženo v roce 1960, tj. po asi 10 000 letech života ve městech. Druhá miliarda přibyla za 25 let (do roku 1985), třetí za 17 let (do roku 2002) a čtvrtá za 15 let (do roku 2017).

Z celosvětového hlediska dosáhl podíl urbanizovaného obyvatelstva v roce 1960 jedné třetiny a k roku 2008 překročil 50 %. Skoro ve všech západních zemích, jakož i v Japonsku a Latinské Americe, se urbanizační proces dostal na svou saturační úroveň, nebo do její blízkosti: k roku 2016 žilo ve městech 82 % obyvatelstva Spojených států, 86 % Brazílie a 94 % Japonska, ale jen 76 % obyvatel Německa (World Bank 2019). Indický urbanizační proces je pomalejší; jeho míra vzrostla z pouhých 18 % v roce 1960 na 33 % v roce 2016. V některých největších západních městech ale migrace nadále mění populační trajektorie.
Desetiletá sčítání populace Londýna ukazují růst ze skoro 1,1 milionu v roce 1801 na 8,6 milionu na prahu druhé světové války, a poté pokles na 6,8 milionu v roce 1981, přičemž pokračování tohoto trendu by zmenšilo velikost hlavního města Británie na pouhých 2,1 milionu k roku 2050 (Smil 2019a). Nová vlna mezinárodní imigrace (jako část globalizace po roce 1980) však zvýšila počet obyvatel Londýna na 8,2 v roce 2011. Podobně New York, kdysi synonymum hospodářského poklesu, městského úpadku a depopulace, oživila imigrace po roce 1990. V roce 2015 se skoro 38 % lidí, žijících v pěti městských okresech, narodilo v zahraničí (nejvíce v Dominikánské republice, Číně, Mexiku a na Jamajce), přičemž zajišťovalo 45 % pracovní síly města (NYC Planning 2017). Stojí za zmínku, že míra chudoby newyorských imigrantů je pouze o něco málo nižší než u rodilých Newyorčanů a ve vlastnictví domů imigranti zaostávali jen o 3 %.
Nejspornější současná imigrační vlna zasáhla Evropskou unii z Afriky a Středního východu (Okólski 2012; Geddes a Scholten 2016). V roce 2017 pocházelo největší množství žadatelů o azyl ze Sýrie, Iráku, Afghánistánu, Nigérie, Pákistánu, Eritreje a Albánie (Eurostat 2018a). Hlavními příjemci migrantů byly Německo, Spojené království, Španělsko a Itálie (Eurostat 2018b). Většina příchozích se nakonec usadila ve velkoměstech, přičemž jejich příliv představuje daleko větší asimilační problém než ve Spojených státech, Kanadě či Austrálii.
Žádnou zemi nezměnila migrace do měst více než Čínu, přitom její rychlost v žádném případě nezaostávala za globálním trendem. Urbanizační proces byl do značné míry omezován během skoro třicetileté Maovy vlády. V roce 1949, kdy se komunisté dostali k moci, žilo jen 9 % Číňanů ve městech, a když Mao v roce 1976 zemřel, tento podíl se pouze zdvojnásobil na 18 % (UN 1969; NBS 2000). Následná hospodářská modernizace měla za následek největší urbanizační nápor v dějinách, když se hlavními zdroji migrace v prvním desetiletí 21. století staly lidnaté a chudé vnitrozemské provincie An-chuej, Sečuán, Chu-nan, Chu-pej a Ťiang-si (Lu a Xia 2016). Podíl městské populace v Číně vzrostl z asi 19 % v roce 1980 na 36 % na konci století a na 57 % k roku 2016. Celkový počet obyvatelstva ve městech vzrostl o 600 milionů (ze 190 na 790 milionů), přičemž asi tři čtvrtiny, tj. zhruba 450 milionů lidí, jdou na vrub migrace.
V roce 2016 bylo pouze něco málo přes 80 % obyvatel čínských měst úředně přihlášeno, avšak 220 milionů (tj. více než veškerá populace Brazílie, páté nejlidnatější země světa), bylo stále úředně hlášeno ve svých venkovských domovech. Tito dělníci, často nazývaní „plovoucí populací“, vystavěli nová města, zajišťují většinu pracovní síly v jejich průmyslových podnicích a provozují většinu městských služeb, a přece se s nimi zachází jako s občany druhé kategorie (Zhao et al. 2018). Důvodem je stále platný systém registrace dle domácností (chu-kchou), zavedený roku 1958, který připoutává rodiny a jednotlivce k místu jejich narození.
Rolník, jenž se přistěhoval z vnitrozemské provincie, aby dostal práci v továrně, se po šesti měsících stává oficiálně migrantem, ale bydlí ve městě bez městského chu-kchou. V tomto stavu žije velké množství lidí. Když roku 1980 začínaly ekonomické reformy, čítala plovoucí populace necelých 5 milionů osob. O desetiletí později dosáhla počtu 21,6 milionu a roku 2000 skoro 79 milionů. Do roku 2010 vyletěla na 221 milionů, neboli asi 17 % čínského obyvatelstva s 60/40 poměrem mezi vnitroprovinčním a přesprovinčním stěhováním. Delty řek Jang-c’ (včetně Šanghaje) a Perlové řeky (s městy Kuang-čou a Šen-čen) jsou dvěma hlavními destinacemi dálkové migrace.
Mezi 220 miliony migrantů se nachází téměř 40 milionů dětí; skoro 60 milionů dětí ponechali jejich rodiče v péči prarodičů a dalších příbuzných ve vzdálených vesnicích (Liang et al. 2016). S ohledem na normalizaci života migrantů je zapotřebí zreformovat zastaralý registrační systém. První kroky tímto směrem byly podniknuty v rámci bodového systému chu-kchou v Pekingu (Xinhua 2018). Nová pravidla umožní lidem, žijícím ve městech nejméně sedm let, aby si zažádali o povolení k trvalému pobytu. Pokud bude registrační systém domácností dále uvolňován, celkový počet obyvatel zaregistrovaných k životu ve městě by mohl do roku 2030 vzrůst o 300 milionů (Liu a Liang 2017).
Čínská a indická urbanizace zapříčinily ve statistice největších světových měst přesun na východ. V roce 1900 se nacházelo 17 z 25 největších měst v Evropě a Americe a 6 v Asii. V roce 2000 měla Evropa s Amerikou pouze 8 těchto měst, zatímco v Asii jich bylo 16 (UN 2016). Řazení městské populace podle velikosti je charakterizováno vysokým stupněm pravidelnosti v souladu s nepřímou úměrností: počet obyvatel v „entém“ největším městě v zemi se rovná 1/n celkového počtu obyvatel největšího města, což koresponduje s mocninným zákonem s koeficientem -1 (Zipf 1949; obr. 2.6; Smil 2019a). Zákon platí na globální úrovni, nepotřebujeme tudíž aktuální data ze sčítání, abychom jej dokládali. Je lepší využít satelitní snímky, které nabízejí viditelné obrysy velkých osídlení (Jiang et al. 2015).

Obr. 2.6 Ve své knize Human Behavior and the Principle of Least Effort rozšířil George Kingsley Zipf své průkopnické studie o frekvence pořadí slov na četné další fenomény včetně žebříčku stovky největších metropolitních oblastí USA. Vztah inverzního výkonu je výstižný, ale nikoli dokonalý.
Důsledky urbanizace
Důsledky transformace sociálních horizontů a osobních vazeb, vyvolané životem ve městech, byly zásadní. Nejméně 200 000 let žili naši předci v malých, nutně příbuzensky spřízněných loveckých tlupách, které zřídkakdy přicházely do styku s více než 100 jedinci. Skoro 10 000 let žili pastevci v malých migrujících skupinách a většina rolníků byla součástí širších rodin, zatímco jen malá část (mnohem méně než desetina až do počátku 19. století) obývala města s nanejvýš několika sty tisíci lidí.
Urbanizace sehrála rozhodující roli při rozpadu velkorodin a postupném vznikání menších rodinných jednotek. Plodnost v městských oblastech byla výrazně nižší než na venkově, ale s postupným úpadkem míry plodnosti se rozdíl zmenšil dokonce i v některých nízkopříjmových zemích (2 v. 2,5 v Bangladéši). Když se do pracovního procesu zapojil rostoucí podíl žen, mnohé - ba dokonce většina - osobních interakcí se přesunula z členů rodiny k cizím osobám, ať se již jednalo o pečovatele či další děti v celodenní péči anebo spolupracovníky rodičů či přátel a známých. Tyto skutečnosti daly vzniknout bezprecedentním kombinacím omezených a rozšířených osobních interakcí a větší izolaci, koexistující s nevyhnutelnou masovou účastí. Podobně mobilita podněcovaná urbanizací vedla k posunům řádového rozsahu.
Světy, kdysi vyznačené pěšími vzdálenostmi kolem vesnice a později rozšířené o vzácné návštěvy v blízkém, vzdálenějším či hlavním městě, začaly obnášet denní cesty za prací až desítky kilometrů daleko a pro mnohé měšťany časté cestování po městě. Obtíže dlouhých cest jsou daleko přijatelnější než hrozba násilí, zvláště když se za ním skrývá intenzivní obchod s drogami, války gangů a sexuální násilí na ženách. Žádný z těchto zločinů nemá přímou vazbu k velikosti města: Tokio, největší město na světě, je pozoruhodně bezpečné a New York, v osmdesátých letech odsuzovaný jako beznadějně propadlý zločinu, dokázal, jak lze snížit zločinnost dokonce i v multikulturním megaměstě, které přijalo miliony migrantů (Zimring 2013).
Hospodářskou důležitost měst není třeba zdůrazňovat. Rozsáhlá urbanizace přivodila moderní industrializaci a naopak jí byla sama podněcována. V období od roku 1860 do začátku první světové války došlo především ve městech k bezprecedentnímu technickému a vědeckému pokroku a všem základním objevům, jejichž rozvoj předurčil vývoj ve 20. století: výroba elektřiny, vynález elektromotoru, parní turbíny, spalovacího motoru, výroba levné oceli a hliníku, reprodukce obrazu a zvuku, bezdrátová komunikace a průmyslová produkce syntetických chemikálií. Tato úroveň inovací je důvodem pro tvrzení, že v posledních desetiletích 19. století se utvářelo století dvacáté (Smil 2005). Následně se veškerý tento pokrok přetavil do výrazného zvýšení výkonu a účinnosti, jež vyústilo do klesajících cen a masové dostupnosti příslušných výrobků. Nicméně vynálezci a inovátoři 19. století by snadno rozpoznali své výtvory v dnešních strojích a procesech, poněvadž jejich základní operační principy se nezměnily (Smil 2005 a 2006).
Rostoucí města mimořádně těžila z nárůstu produktivity. Mají nadprůměrný příjem na hlavu ve srovnání s celostátním průměrem a akumulují nadměrné podíly celkového bohatství. Ekonomický význam měst snadno oceníme nahlédnutím do McKinseyovy studie o 600 nejlidnatějších městech světa s předpovědí jejich produkce v roce 2025 (Dobbs et al. 2011). V roce 2010 žilo v 600 největších městech 1,5 miliardy lidí, tj. 22 % globální populace, ale generovaly více než polovinu světového hospodářského produktu, přičemž v deseti největších vznikalo téměř 40 % jejich celkové ekonomické produkce. V roce 2007 se 380 měst ve vysokopříjmových zemích podílelo jednou polovinou na celosvětovém hospodářském produktu, přičemž 20 % pocházelo pouze ze 190 měst Severní Ameriky.
V rámci trvající urbanizace přibývá každoročně skoro 70 milionů nových městských obyvatel, což je totéž, jako kdyby přibylo jedno gigantické město dvojnásobně větší než Tokio, čtyřnásobně větší než New York a šestinásobně početnější než Rio de Janeiro. Do roku 2025 budou v megaměstech žít asi 2 miliardy lidí (25 % veškerého obyvatelstva planety), kteří budou zajišťovat téměř 60 % světového hospodářského produktu. Týž disproporční hospodářský význam potvrzují i vnitrostátní srovnání. Tokio, v němž žije 30 % Japonců, generuje skoro 40 % japonského HDP; analogické hodnoty pro Šanghaj jsou 2 % a asi 20 %. Průměrný hospodářský produkt na hlavu v Pekingu je asi 2,2× větší než národní průměr a střední hodnota příjmu domácností v San Francisku převyšuje asi dvojnásobně americký průměr.
Všechny tyto disproporční hodnoty a celkové podíly jsou výsledkem výhod, jaké skýtá aglomerace (Marshall 1890). Vyšší hustota populace snižuje náklady na dopravu, usnadňuje interakce mezi zákazníkem a dodavatelem, jakož i nábor pracovních sil, podněcuje spolupráci i soutěživost a zintenzivňuje úspory z rozsahu (Krugman 1991; Glaeser 2010; Behrens et al. 2014; Duranton a Kerr 2015). Prospěch z aglomerace, či přesněji řečeno koaglomerace podniků, nejlépe dokládají takové ikonické koncentrace podnikání, jako je New York, Londýn a Curych (finanční služby), Silicon Valley (produkce hardware a software počítačů), Hollywood a Bollywood (zábava) a - nejnověji - Šen-čen (kompletace spotřební elektroniky).
Výhody těchto aglomerací převyšují prospěch, jenž kdysi plynul městům s vynikajícími přístavy nebo těm, která kontrolovala velká dopravní spojení. Gabaix (1999) tvrdí, že většina externích šoků postihujících růst měst s jejich mohutněním klesá, protože tak získávají větší hospodářskou odolnost a těží ze vzdělanějšího obyvatelstva, městské správy a vyšších daní. Aglomerační trend pokračoval navzdory rozptýlení masové dálkové dopravy a - což je ještě pozoruhodnější - navzdory univerzální dostupnosti okamžité komunikace a sdílení informací. Vůbec nejpozoruhodnější je ale skutečnost, že města nadále rostou navzdory často obtížně snesitelným environmentálním problémům a dalším nevýhodám. Eliminovat tyto nevýhody městské zkušenosti může být nemožné, ale městský dynamismus rovněž přispěl k jejich kontrole a řízení.
Bídu evropské a americké urbanizace nejlépe poznáme z neutěšených statistik, soudobých novinových zpráv i z beletrie: ze všech vyplývá přelidněnost a nízká životní úroveň, bezdomovectví, zločinnost, mimořádně dlouhá pracovní doba, dětská práce, všudypřítomnost nakažlivých chorob, nedostatečná výživa a nekontrolované znečištění vzduchu a vody. Data z britských přehledů, parlamentních zpráv a politických pamfletů jsou stejně děsivá jako románové líčení rozsahu a hloubky městské bídy z pera Charlese Dickense, Émila Zoly, Thomase Hardyho a Elisabeth Gaskellové (Howden-Chapman a Kawachi 2006). Dokonce i tato neveselá realita ale znamenala pro mnohé imigranty změnu k lepšímu.
Snad nejdůležitější bylo podstatné vylepšení průměrné kvality výživy, vyplývající z rostoucí konzumace tradičních potravin (chléb, brambory) jakož i masa, sádla, másla, sýrů, stolního oleje a cukru. Nutriční skladba těchto energeticky náročných potravin možná není optimální, ale pro chudé rodiny představovaly dostupnější variantu. Bylo by historickým omylem ji kritizovat, protože jde o cosi důležitějšího: průmyslová evropská a americká města z konce 19. století znamenala poprvé v dějinách definitivní stop hladomoru. Výsledky se daly snadno rozpoznat skoro ihned v nižší míře zakrnělosti a rostoucí průměrné výšce dětí.
Další výrazná zlepšení začala proměňovat veřejné zdravotnictví (očkování, tekoucí pitná voda, splachovací záchody, kanalizace) a záhy se promítla do prodlužující se střední délky života. Rostoucí počty městských dětí měly prospěch z přístupu k základnímu vzdělání a z jeho vyšší úrovně. Zvyšující se příjmy umožnily i rodinám s průměrnými platy utrácet více za lepší vybavení domácnosti a oblečení. Zvětšující se města rovněž podporovala četné nové knihovny, organizace a dobročinná sdružení, veřejné umělecké produkce (divadla, pěvecké sbory) a fyzickou zdatnost. Jednalo se o desetiletí, kdy se lidé běžně zapojovali do ochotnických a jiných spolků, věnovali se sportu a příměstské turistice.
Byla rovněž přijata důležitá opatření ke zkvalitnění městského životního prostředí. Započala zaváděním bezkouřového osvětlení (použitím plynu z uhlí, poprvé v roce 1812) a později byla doplněna (poprvé roku 1882) instalací veřejného a vnitřního elektrického osvětlení. Nejradikálnější kroky se týkaly rozsáhlých demolicí a přestaveb starých čtvrtí, jejichž nejvlivnějším příkladem byla odvážná transformace centrální Paříže Eugènem Haussmannem. Po něm následovala další evropská města: Brusel, Vídeň, Madrid a Praha (Haussmann 1893; Camiller 2002). Veřejná doprava se zrychlila a stala se dostupnější zaváděním elektrických tramvají, podzemních drah a příměstských vlaků. Začaly se objevovat komplexnější urbanistické přístupy, jako např. významný koncept anglických městských zahrad od Ebenezera Howarda (Meacham 1999).
Výhody ze života ve městě provázela mnohem větší rovnost, než by tomu bylo ve společnostech, jejichž hlavní zájem by spočíval v dosažení slušné skromné kvality života pro všechny (zejména pro děti) spíše, než v nekončícím úsilí o individuální zbohatnutí. Značné nerovnosti ve městech mají mnoho společného s vysokou mírou kriminality. Nevyplývají přímo z velikosti města, ale spíše se v nich zrcadlí mnohé historické, hospodářské, sociální a kulturní skutečnosti. Nerovnost v Tokiu je zjevná, ale nepobuřuje, v Hongkongu je navzdory husté sociální síti vysoká. V Africe a Latinské Americe existují města s obrovskou propastí mezi chudobou a bohatstvím. Výjimečně vysoký Giniho koeficient ve výši 0,75 má Johannesburg; dalšími hlavními městy nerovnosti jsou etiopská Addis Abeba (Gini asi 0,6), kolumbijská Bogota, keňské Nairobi, Mexiko City, Quito v Peru a ghanská Akkra (Hugo 2015).
Navzdory zásadnímu zvýšení kvality života ve 20. století čelí obyvatelé všech měst nad jeden milion obyvatel mnoha negativním jevům. Obecným problémem je drahé bydlení (v některých městech s rozsáhlou imigrací jsou ceny vskutku mimořádně vysoké), k dalším patří dlouhé cestování za prací (v často přeplněných dopravních prostředcích) a zácpy na silnicích a dálnicích. Rozsah a intenzita dalších problémů se různí. Jak již bylo uvedeno, Tokio má nízkou míru kriminality a skvělý systém metra, ale kvalita tamního bydlení je ve srovnání s americkou normou nízká. Peking je mimořádně znečištěný a celé město klesá kvůli excesivnímu čerpání vody z hlubokých podzemních rezervoárů. Žádné velké město nenalezlo uspokojující řešení problému likvidace hromadícího se tuhého odpadu. Všechny tyto problémy dosahují největších rozměrů v megaměstech.
Megaměsta
Do kategorie těchto mimořádně rozlehlých aglomerací jsou řazena města s více než 10 miliony obyvatel, přičem jejich skutečná rozloha a obyvatelstvo se navzájem podstatně odlišují v závislosti na tom, jakých kritérií použijeme. Počet obyvatel New York City kolísá od 8,5 milionu v pěti okresech přes asi 20 milionů v New York Metropolitan Statistical Area po skoro 25 milionů v Combined Statistical Area. Ve 23 tokijských městských okresech žilo v roce 2016 asi 9,25 milionu lidí, zatímco tokijská prefektura má 13,5 milionu, oblast dojezdu příměstské dopravy, definovaná městskou správou, má skoro 39 milionů a oblast národního hlavního města (National Capital Region) čítala v roce 2015 téměř 44 milionů obyvatel.
V roce 1950 měl svět jen dvě megaměsta: New York a Tokio. Do roku 1975 přibylo pouze Mexico City, ale v roce 2000 jejich seznam narostl na 18. K roku 2016 uvádí globální statistika 31 megaměst, z nichž 18 se nachází v Asii (UN 2016). S téměř 39 miliony je nadále první Tokio, které by bylo mezi 200 členskými státy OSN v počtu obyvatel na 36. místě, těsně před Kanadou. V celosvětovém žebříčku za ním následují Nové Dillí, Šanghaj, Bombaj, São Paulo, Peking a Mexico City. Tak jako u všech velkých měst došlo i v této kategorii k výraznému posunu směrem na východ. Největší město Západu New York je nyní těsně desáté a největší evropské město Moskva je na 22. místě. Do roku 2050 už nebude mezi dvacítkou největších megaměst ani jedno město Západu, neboť urbanizace se stane převážně asijským jevem. Mezi megaměsty bude ovšem narůstat podíl subsaharské Afriky, jejíž populace roste celosvětově nejrychlejším tempem. Potenciál dalších kandidátů pro kategorii „megaměsto“ je zřejmý ze skutečnosti, že svět měl v roce 2016 45 měst s počtem obyvatel od pěti do deseti milionů.
Všechna megaměsta - ať již tradiční metropolitní oblasti jako Londýn či Tokio, anebo nové aglomerace typu Karáčí či Lagos - čelí všem běžným problémům měst, avšak v hrozivějším rozsahu. Tento rozsah také znamená, že megaměsta jsou vystavena „megarizikům“, pokud v nich dojde k přírodním katastrofám, jako je zemětřesení, hurikány (tajfuny), záplavy, tsunami, sopečné erupce či teroristické útoky. Po těchto katastrofách by musely pojišťovny vyplácet bezprecedentně vysoké sumy (Allianz 2015). Jedna z předních pojišťovacích společností došla k závěru, že mnoho megaměst je „prakticky předurčeno k velkým přírodním katastrofám“ (Munich Re 2004). Navíc vznikají obavy z prodlužujících se vln veder a z požárů v mrakodrapech.
To však není vše. Přírodní katastrofy, jež by těžce postihly anebo dočasně ochromily život v těch megaměstech, jež hrají zásadní roli v integrované globální ekonomice, by měly celosvětový dopad na hospodářský růst. A to v případě, že by bylo nutné odříznout je od masové letecké dopravy v zájmu minimalizace rizika šíření nových pandemických infekcí. Zdá se však, že lidé tyto obavy neberou vážně: megaměsta nadále rostou i v zemích s plodností pod úrovní prosté reprodukce. V nepříliš vzdálené budoucnosti bude mít tudíž největší megaměsto světa přes padesát milionů obyvatel, tj. více než Španělsko a téměř stejně jako Jižní Korea.
Je pozoruhodné, že někteří urbanizační nadšenci tomuto trendu tleskají a tvrdí, že tím, jak se města zvětšují, se stávají bohatší a zelenější a jejich obyvatelé bohatší, chytřejší a šťastnější (Batty 2013; Glaeser 2011). Tyto názory se možná zakládají na dokladech jistých žádoucích posunů (větší a bohatší města jsou nucena zlepšovat hromadnou dopravu, jinak čelí permanentnímu dopravnímu kolapsu), ale jinak jsou naprosto mylné. Pomíjejí skutečnost, že velká města jsou v celosvětovém měřítku nejkomplexnějšími a nejvíce plýtvajícími strukturami, vyžadujícími obrovské dodávky potravin, materiálů a energie, které se tam nyní dopravují z celého světa (Bristow a Kennedy 2015). Urbanizace navíc vždy vede k vyšší spotřebě potravin, vody, surovin a energie na jednoho obyvatele, a to včetně energií, jež se použily k výstavbě rozsáhlé městské infrastruktury (a nadále se používají k její údržbě).
Přesun z tradiční vesnice do moderního megaměsta je všeobecně provázen zdvojením či ztrojením nároku jednotlivce na biosférické zdroje. Nejvýznamnějším důvodem mnohem vyšší energetické spotřeby na osobu je zvýšená poptávka po elektřině, od jedné slabé žárovky v místnosti a snad malého televizoru ve venkovském domku k rezidenčním věžákům, kde je ve většině bytů více než jedno světlo, ale také lednička, sporák, větší televize a okenní klimatizace, a kde jedna standardní toaleta spotřebuje více vody, než je celodenní spotřeba na pití a vaření v tradiční vesnici (Smil 2014). Výsledkem je, že indická spotřeba elektřiny ve městech na jednoho obyvatele je skoro dvojnásobná ve srovnání s vesnicí (Woodbridge et al. 2016); totéž platí pro spotřebu kohoutkové vody v čínských městech (Yu et al. 2015).
Megaměsta rovněž tíhnou k extrémnímu rozpínání osídlení a vytváření tepelných ostrovů. Tím, že přispívají k fragmentaci přírodního prostředí a ničí přírodní rostlinný pokryv (zejména v pobřežních oblastech, především v mangrovových hájích subtropů a tropů), omezují rozrůstající se města biodiverzitu, ničí zemědělskou půdu a negativně působí na regionální odtok vody, protože v nich převládá nepropustný povrch a řeky se proměnily v betonová koryta. Hromadění tepla z neustávajících činností mnoha transformátorů energie a vysoká hustota kanceláří, rezidenčních věžáků, průmyslu a dopravních koridorů je násobeno nepropustnými povrchy a omezenou cirkulací vzduchu. Tato kombinace vytváří tepelné ostrovy s teplotami od pár stupňů až po 8 °C vyššími než v okolní krajině.
V neposlední řadě jsou megaměsta také nejkrajnějšími případy rozsáhlého přelidnění. Faktor přelidněnosti ve městech není nic nového, jelikož mnohá předmoderní městečka a města měla krajně vysokou hustotu obyvatelstva, ale v megaměstech dosáhly tyto podmínky bezprecedentních úrovní. Hustota (všech osob/km2) přesahuje v Paříži 20 000, v Bombaji 30 000 a 40 000 v Manile, přičemž v nejzalidněnějších čtvrtích převyšuje tento ukazatel 50 000. Takováto hustota koresponduje s více než 2 kg živé lidské biomasy na 1 m2. Je to více než u jakéhokoli jiného savce a - jakkoli to zní neuvěřitelně - až o tři řády více, než je maximální biomasa velkých kopytníků, pasoucích se v období dešťů na východoafrických pastvinách (Smil 2013a).
3. 
Zemědělství a strava
„Nejdůležitější věci mají přednost“ je rčení, které se rozhodně netýká významu zemědělství v dnešním světě. Krátký opakovaný půst může být prospěšný, ale zdravý život vyžaduje trvalou, adekvátní konzumaci potravin, a to nejen z hlediska povšechného příjmu energie. Normální růst a dynamický život si žádá vyrovnaný přísun makroživin (karbohydrátů, bílkovin a lipidů) a dostatečnou spotřebu mikroživin (vitamínů a minerálů). Třebaže jsou moderní blahobytné společnosti posedlé důsledky nadměrného požívání jídla (všudypřítomné diety, obezita) a konzumace specifických potravin a živin (obavy z tuků, cukru a vítamínů), produkce potravin není v centru zájmu veřejnosti.
Tento závěr není výsledkem nějakých náhodných dojmů. Prohlížeč Google Ngram, kvantifikující výskyt specifických slov v tištěných zdrojích sedmi velkých jazyků od roku 1500, dokládá následující relativní maximální frekvence pro čtyři problémy, které zkoumáme v souvislosti s velkými přechody: obyvatelstvo a energie byly nejčastěji se vyskytujícími slovy (dosahujícími úrovně 0,02 %), životní prostředí a ekonomika (0,01 %) se objevovaly dvakrát řidčeji, kdežto zemědělství dosáhlo vrcholného výskytu na úrovni pouhých 0,004 % a ještě sporadičtěji se vyskytovala výživa (0,001 %). Výmluvné jsou rovněž doby, kdy se tato slova nejčastěji objevovala: životní prostředí je na vrcholu právě teď, zájem o energii vrcholil v osmdesátých letech, o obyvatelstvo v sedmdesátých letech a o zemědělství v padesátých letech 20. století.
Národohospodáři ovšem nabízejí další, zcela iracionální způsob pohledu, vyjádřený otázkou: Proč bychom se měli starat o zemědělství? Koneckonců je to sektor ekonomicky okrajový, neboť v moderních společnostech přispívá k celkovému HDP velmi nepatrným dílem. Vskutku, v roce 2016 přispěla produkce amerických farmářů k celostátnímu HPD pouze 0,7 % (BEA 2018), ale tento argument je stejně nelogický jako pobuřující. Navrhuji proto: nechme tyto ekonomy stravovat se z výtěžku (ať je jakýkoli) nejdůležitějšího odvětví, jež nyní zajišťuje více než 20 % HDP. Jedná se o kategorii, kterou Úřad pro hospodářskou analýzu (Bureau of Economic Analysis) označuje jako „finance, pojišťovnictví, nemovitosti, nájmy a leasing“. Bon appétit!
Obecný nedostatek společenského zájmu o produkci potravin je dokonalým svědectvím ohromných výkonů, které jsou výsledkem více než jednoho století zemědělských přechodů a náleží do velké kategorie zvyšování produktivity. Kombinací šlechtění plodin (vylepšené kultivary, geneticky upravené plodiny) spolu s agronomickým, technickým a manažerským pokrokem, sahajícím od zavedení střídavého pěstování plodin až k použití zemědělské techniky, syntetických dusíkatých hnojiv a dalších agrochemikálií, bylo dosaženo zvýšené produktivy půdy (rostoucí výnosy), vstupů i práce (Bindraban a Rabbinge 2012).
Typické výnosy základních plodin jsou dnes mnohonásobně vyšší oproti tradičním sklizním, v některých případech (včetně americké kukuřice) dosahuje rozdíl řádové velikosti. Kombinace zvýšené účinnosti zavlažování a užívání hnojiv, nižších předsklizňových ztrát (díky aplikaci herbicidů a pesticidů) a skoro úplné mechanizace polních prací vyústila v ohromující růst produktivity práce a bezprecedentní přebytky potravin (Federico 2008; Olmstead a Rhode 2008). Doložme vývoj produktivity průměrnou dobou, kterou vyžaduje produkce americké pšenice (Smil 2017a). V roce 1800 připravoval farmář v Nové Anglii pole k setbě se dvěma voly, dřevěným pluhem a hřebenovými bránami. Sel ručním rozhozem, sklízel srpem a k vymlácení zrn používal cep. Tyto práce znamenaly, že k produkci kilogramu pšenice, jenž po semletí stačil k upečení dvou malých bochníků pšeničného chleba, bylo zapotřebí více než sedmi minut práce.
V roce 1900 používal farmář na Velkých planinách pár těžkých koní, které táhly ocelový pluh, železné brány a pro setí měl k dispozici secí stroj. Ke sklizni a mlácení používal první, koněm tažený kombajn. Tento pokrok zkrátil dobu potřebnou k výrobě jednoho kilogramu pšenice na asi 25 vteřin. Ve srovnání s rokem 1800 se jednalo o 95% úsporu času, resp. osmnáctinásobné zvýšení produktivity. V roce 2000 zredukovaly obrovské traktory (některé s výkonem 500 koňských sil), stroje se širokým záběrem a vysokokapacitní kombajny lidskou práci, nutnou k vyprodukování kilogramu pšenice, na necelých šest vteřin, což znamenalo zčtyřnásobení produktivity práce během 20. století. Stojí za zmínku, že průměrná produktivita rostla ve Spojených státech během druhé poloviny 20. století rychleji v zemědělství než v průmyslu (Dimitri et al. 2005).
Ekonomika založená na úsporách z rozsahu vyústila v menší počet větších a specializovanějších farem. Mezi roky 1900-2000 se počet amerických farem snížil o dvě třetiny a jejich průměrná velikost se skoro ztrojnásobila (asi na 175 ha). Zatímco v roce 1900 produkoval typický farmář pět různých komodit, v roce 2000 byl průměr jen o málo větší než jedna (Dimitri et al. 2005). Další možností, jak doložit tuto koncentraci a specializaci, je porovnání druhů hospodářských zvířat (a jejich podílu) na amerických farmách. Zatímco v roce 1900 mělo 90 % farmářů drůbež a skoro 80 % chovalo dobytek, krávy na mléko a prasata, o století později chovala asi polovina farem dobytek, ale jen necelých 10 % jiná zvířata (USCO 1902; USDA 2018).
Růst produktivity způsobil, že se většina zemědělské pracovní síly stala nadbytečnou a hromadně se stěhovala do měst za prací v průmyslu. Růst produktivity znamenal, že i když podíl zemědělské pracovní síly nadále klesal - ve Spojených státech ze 74 % v roce 1800 na 40 % v roce 1900 a na pouhých 1,7 % k roku 2000 (Lebergott 1966; FRED 2018) - a počet obyvatel se zvyšoval, dostupnost pěstovaných potravin na osobu stoupala. Neméně důležité je, že moderní kultivary a moderní agronomické metody postupně omezily kolísání úrody a s podporou zvětšujícího se mezinárodního obchodu eliminovaly jakékoli riziko déletrvajícího nedostatku potravin, nebo dokonce hladomoru.
Nejprve zrekapituluji základní posun, k němuž došlo epochálním přechodem v zemědělství. Rostoucí vstupy antropogenních energií byly společným jmenovatelem tohoto vývoje, protože pěstování plodin, agronomický pokrok, mechanizace, hnojení, zavlažování a inovace v chovu hospodářských zvířat by nebyly možné bez značné podpory přírodní fotosyntetické konverze a zvířecího metabolismu fosilními palivy a primární elektřinou. Jak uvádí Howard Odum, myšlenka, že více potravin pochází z vyšší účinnosti solární energie, „je čirý blud, protože průmyslový člověk už nejí brambory vyrobené ze solární energie, ale brambory částečně vyrobenené z ropy“ (Odum 1971, s. 116). Produkce potravin ze zvířat rovněž těžila z chovu, jakož i z lepší kvality krmiva a optimalizovaných krmných dávek. Prevence chorob umožnila realizovat úspory z rozsahu masivní koncentrací krmných operací.
Dále se zaměříme na posuny v dodávkách potravin na maloobchodní úrovni a na zásadní posuny ve výživě. Dosti podobně jako demografický přechod se také stravovací přechod ubíral po trajektoriích charakterizovaných univerzálními posuny (šlo zejména o sníženou konzumaci základních obilovin a zeleniny a zvýšený přísun lipidů a živočišných bílkovin), jakož i národními zvláštnostmi. Například na rozdíl od všech ostatních bohatých zemí neskončil japonský stravovací přechod mnohem vyšší spotřebou cukru a turecký nevyústil ve vysokou individuální spotřebu masa.
Závěrem připomenu základní důsledky těchto posunů a shrnu jejich vliv na další velké přesuny. Nové obavy se vynořily s ohledem na vliv stravy na vyšší míru kardiovaskulární úmrtnosti, cukrovky a obezity. Mnohem rozšířenější dostupnost a rozmanitost jídla nesouvisí jen s rostoucí produktivitou, ale také s masivním a nyní vskutku globálním obchodem s potravinami a zvířecími krmivy. Vedla rovněž k bezprecedentní internacionalizaci a hybridizaci chutí, jakož i k nežádoucím environmentálním dopadům.
Přechod v produktivitě: plodiny a zvířata
Nejdůležitějším vývojovým prvkem v moderní potravinářské produkci byla transformace od práce, opírající se pouze o fotosyntetickou konverzi solární radiace, k hybridní aktivitě, jež se stala kriticky závislou na rostoucích vstupech fosilních paliv a elektřiny (Odum 1971 a 1983; Fluck 1992; Ramírez 2005; Smil 2008b). V tradičním zemědělství produkovala fotosyntéza ročních a dvouletých plodin veškerou potravu a veškeré krmivo pro zvířata a naopak udržovala při polní práci, výrobě zemědělského náčiní a budování domů a přístřešků pro hospodářská zvířata lidskou pracovní sílu a zvířecí potah. Recyklace rostlinného materiálu a lidského a zvířecího odpadu obnovovala úrodnost půdy a náročné ruční pletí a okopávání omezovalo růst plevelů.
Převládaly dřevěné nástroje a omezené množství používaného železného náčiní (srpy, kosy, radlice) se vyrábělo z kovu vyprodukovaného v pecích na dřevěné uhlí. Přežvýkavci se živili pastvou a tím, co zbylo po sklizni. Drobná chovná zvířata dostávala zbytky z přípravy jídel, kuchyňský odpad a (zřídkakdy) trochu zrní. Mnohá zvířata (prasata, drůbež) žila z toho, co si sama našla. Pokud jde o potravu z vody, mořský a sladkovodní rybolov a lov bezobratlých doplňovaly v některých oblastech tradiční akvakulturní praktiky, jejichž produktivitu v některých částech Asie zlepšilo hnojení rybníků organickou hmotou.
Nesolární energetické vstupy
Sluneční svit zůstane vždy největším a absolutně nenahraditelným energetickým vstupem, jenž uvádí do chodu fotosyntézu rostlin. Avšak produkce fytomasy by nemohla dosáhnout tak vysokého stupně, pokud by nebyla poháněna převážně fosilními palivy a rovněž primární energií. Tyto vstupy mají podobu přímých a nepřímých externích energetických dodávek, jež podporují a udržují v chodu přírodní fotosyntetický proces. K přímé podpoře patří veškerá paliva a elektřina, užívané k pohonu zemědělských strojů a zpracovatelských zařízení. Zemědělské stroje, nákladní auta a zavlažovací systémy spotřebovávají převážně tekutá paliva, zatímco elektřina je nezbytná pro zpracování úrody (mletí) a při chovu zvířat (sekání a drcení krmiva, mechanizované dojení, klimatizace).
Nepřímá podpora (šedá energie) většinou obnáší mnohé fosilní energetické vstupy, používané k výrobě zemědělských strojů, nástrojů a chemikálií. Hlavními vstupy jsou koks pro tavení železné rudy a elektřina k výrobě oceli a hliníku, jakož i uhlovodíky pro syntézu čpavku (počáteční krok k výrobě dusíkatých hnojiv), pesticidů, herbicidů a plastů. Paliva a elektřina jsou rovněž potřebné k extrakci a výrobě dalších hnojiv (fosfátů, sloučenin potaše), k opravě strojů a k sušení, zpracování a skladování úrody po sklizni. Ve srovnání s těmito velkými toky reprezentuje energie, potřebná k vývoji nových plodin a krmiv, jakož i nových agronomických, chovatelských a akvakulturních praktik (podpora základního a aplikovaného výzkumu, polní práce a návazné aktivity), relativně menší, ale nyní naprosto nenahraditelný objem podpor.
Běžná energetická spotřeba v rámci dnešního pěstování zemědělských plodin se nachází mezi 8 a 15 GJ/ha pro obilniny a zeleninu na suchých půdách, ale až 40 GJ/ha pro zavlažovanou kukuřici s vysokými výnosy. Tyto míry znamenají, že ekvivalenty vyjádřené spotřebou energie na sklizenou jednotku plodiny jsou většinou mezi 1,5 a 4 GJ/t (Piringer a Steinberg 2006; Smil 2008b; Sørensen et al. 2014; Achten a Van Acker 2015; Degerli et al. 2015). Kukuřice, nejčastěji pěstovaná americká plodina, vyžaduje 15-20 GJ/ha a při dobré úrodě (kolem 10-11 t/ha) tato potřeba znamená 1,4-2 GJ/t. Zavlažování, při němž se čerpá voda z hlubokých zásobníků, může běžné hodnoty zdvojnásobit. Bezorebné obdělávání půdy a pravidelné střídání s vojtěškou, jež fixuje dusík, dokáže tyto hodnoty snížit skoro na polovinu (Sørensen et al. 2014). Intenzivně pěstovaná zelenina vyžaduje daleko vyšší energetické vstupy; pěstování rajčat ve vytápěných sklenících v Německu či Spojeném království může znamenat spotřebu 100 GJ/t, nebo i vyšší (Neira et al. 2018).
Srovnání pomůže znázornit všudypřítomnost a rozsah energetické podpory v moderním zemědělství. Vstupy přímé a šedé energie při pěstování americké pšenice sahají od 3,1 po 4,9 GJ/t, přičemž průměrnou hodnotou je 3,9 GJ/t, zaokrouhlených na 4 MJ/kg (Piringer a Steinberg 2006). K výrobě asi 700 g mouky, potřebné k upečení bochníku pšeničného chleba, musel kansaský farmář investovat asi 2,8 MJ paliva a elektřiny. Pokud předpokládáme, že celý tento energetický vstup bude mít podobu dieselového paliva (toto zjednodušení má usnadnit hromadné srovnání), pak bude investice postačovat (při energetické hustotě dieselu asi 37 MJ/l) na skoro 80 ml, neboli třetinu hrníčku, používaného v amerických kuchyních k měření objemu potravinových tekutin. Pokud bychom snědli jen jeden bochník doma upečeného chleba týdně, potřebovali bychom k vypěstování pšenice více než 4 l dieselového paliva ročně. A při konzumaci bílého chleba z obchodu (při započtení energie na mletí, pečení a rozvoz) by se tato spotřeba rychle zdvojnásobila.
Několik studií se zabývalo zemědělským energetickým přechodem na národní či regionální úrovni (Gingrich et al. 2018). V závislosti na zemědělském ekosystému stouply energetické podpory od poloviny 19. století o jeden až dva řády, a sice z úrovní nižších než 1 GJ/ha na hodnoty 10-100 GJ/ha v posledních desetiletích 20. století. Neobnovitelné energetické vstupy v severní Francii vzrostly z téměř nulové hodnoty v roce 1860 na skoro 13 GJ/ha v roce 2010 (Kim et al. 2018), v Quebecu se mezi lety 1871-2011 zvedly šedesátkrát (Parcerisas a Dupras 2018) a ve Španělsku stouply v letech 1900-2008 přibližně dvacetkrát (Guzmán et al. 2018).
Hlavní položkou v rámci energetických nákladů na výrobu masa jsou náklady na krmivo pro zvířata. K výrobě jediného prsíčka o váze 170 g muselo kuře zkonzumovat asi 600 g potravy, neboli přibližně 8,7 MJ; objemově vyjádřeno by šlo o skoro přesný ekvivalent zmíněného hrníčku dieselového paliva. K celkovým nákladům na výrobu masa nutno přidat 10-30 % v podobě přímého užití elektřiny a tekutých a plynných paliv k vytápění, klimatizaci a čistění stájí a hal pro chov drůbeže. Další energie je zapotřebí k dopravě potravin a krmiva. Tento nyní vskutku globální obchod sahá od masové přepravy sójových bobů a kukuřice (z obou Amerik), které se používají k výkrmu asijských prasat a drůbeže, až po export masa, mražených ryb, potravin s vysokou přidanou hodnotou (sýrů, čokolády) i piva.
Pro přepravu zrní se využívají celé lodní náklady, kontejnerová doprava je určena pro zpracované potraviny, jež vyžadují chlazení či zmrazení. Náklady na lodní přepravu jsou obrovské, a to i když si odmyslíme nepřímé energetické vstupy potřebné ke stavbě lodí a přístavního zařízení. Například při pěstování sójových bobů na brazilském středozápadě a jihu, dvou hlavních pěstitelských oblastech, se spotřebuje 4,8, resp. 3,9 GJ/t, ale dopravní náklady budou stejné, nebo dokonce vyšší. Přeprava nákladními auty z vnitrozemí na pobřeží vyžaduje náklady ve výši 3 GJ/t a lodní cesta do Rotterdamu znamená dalších 1,5 GJ/t (da Silva et al. 2010).
Kvantifikaci veškeré energie, spotřebované při globální produkci potravin, lze provést jen velmi hrubým odhadem. Během 20. století se lidstvo rozrostlo na 3,7násobek a celková plocha obdělávané půdy se zvětšila pouze o 40 %. Rekonstrukce energetických vstupů do moderního zemědělství však naznačuje, že antropogenní energetické podpory (bez energie, použité při globálním obchodu potravinami a krmivy) stouply devadesátkrát, z pouhých 0,1 na asi 12 EJ (Smil 2017a). Do roku 2015 byly veškeré náklady včetně výdajů na dopravu asi 15 EJ - a to stále ještě nemusíme přidat náklady na přepravu mořských živočichů, jejichž lov je silně závislý na dieselovém palivu, jež používá globální rybářská flotila.
Specifické výpočty ukazují rozdíl v rozsahu tří řádů, od pouhých 10 l/t při odchytu malých, hojně se vyskytujících mořských druhů (ančoviček, makrel, sardinek) až po 10 000 l/t při lovu některých korýšů (garnátů a humrů); celosvětový průměr je asi 700 l/t (Parker a Tyedmers 2015). V energetickém vyjádření se střední míra rovná cca 26 GJ/t. Dva špízy krevet (deset středně velkých korýšů váží dohromady 100 g) by vyžadovaly jeden litr (asi 4,2 amerického šálku) dieselového paliva! Globální akvakulturní výkon se blíží objemu vylovených ryb (80 v. 91 Mt v roce 2016) a vyžaduje přímé energetické vstupy k provozování přehrad, rybníků a vodních tanků (údržba ohrazení, krmení, okysličování a recirkulace vody), jakož i nepřímé vstupy při dopravě krmiva (Hornborg a Ziegler 2014).
Produkce krmiva pro masožravé ryby vyžaduje lov divokých druhů (ančoviček, huňáčka severního, herinků, makrel, různých druhů sardinek a korýšů) za účelem výroby rybího masa a oleje bohatého na bílkoviny (Cashion 2015). Přehledy užití energie v moderní akvakultuře naznačují energetické náklady od 11 GJ/t na kapra, který vyrostl v rybníku, po skoro 100 GJ/t na mořského okouna odchovaného v kleci, což je rozpětí podobné energetické intenzitě rybolovu (Muir 2015). Produkce dietních mořských proteinů vyžaduje pouze asi 100 GJ/t u slávky mořské až po více než 1 TJ/t u mořských okounů v klecích. Použitím dat, které publikoval Muir (2015), se nabízí zjednodušené objemové srovnání: k výrobě malého 150gramového filetu z akvakulturně odchovaného mořského okouna bude zapotřebí asi 22 MJ energie, což je ekvivalent skoro 2,5 šálku dieselového oleje.
Dokonce i když předpokládáme relativně nízké náklady střední energetické podpory ve výši 25 GJ/t na veškerou mořskou stravu, celkový výkon v roce 2015 ve výši 200 Mt by vyžadoval asi 5 EJ, takže veškeré neobnovitelné energetické vstupy by vzrostly na cca 20 EJ za rok. Pro srovnání: v roce 2015 dosáhlo celosvětové využití veškerých primárních energií v obchodě asi 485 EJ, takže produkce potravin si vyžádala pouze nějaká 4 % celku. Přímé využití energie v americkém zemědělství v roce 2012 činilo asi 850 PJ, neboli necelých 0,8 % celku (Hicks 2014). Tyto nízké podíly jsou znamenitým příkladem nepoměrně velkých účinků relativně malých vstupů, na které často narážíme při studiu chování komplexních systémů.
Klasický příklad z oblasti stravy je dalším dokladem tohoto nepoměrného efektu. Evropské plachetnice, které brázdily oceány na svých objevitelských cestách v 18. století, mohly přetékat potravinami (spousta sucharů a sušeného masa), ale pokud neměly relativně malé množství látek potřebných proti kurdějím (citrony či limetky, nebo alespoň trochu kyselého zelí), jejich posádky onemocněly a umíraly (Lind 1753; Lamb 2016). Námořníci mohli mít přebytek uhlovodíků a bílkovin (anebo se případně dobře vyrovnat s jejich dočasným malým nedostatkem), ale pokud neměli přinejmenším 20 mg vitamínu C denně, mohlo to znamenat, že jejich cesta skončí smrtí.
Podobně by moderní civilizace mohla nadále prosperovat i po zredukování objemu energie, vkládaného do dopravy (anebo do průmyslu, bydlení či obchodu), a to v rozsahu daleko překračujícím celkovou energetickou podporu k produkci potravin. Bez oněch 4 % globální energie, vynaložených v moderní době na potravinářskou výrobu, by ale nebylo možné nakrmit více než 7,5 miliardy lidí, kteří dnes žijí na planetě. Jak vznikla tato závislost na antropogenních energetických vstupech? První důležitá inovace nezahrnovala žádné fosilní energie. Jednalo se o intenzifikaci dobře známé tradiční praxe rozsáhlého uplatnění pravidelného střídání plodin, včetně luštěnin fixujících dusík (vikev, jetel, vojtěška).
Toto střídání znal již starověk, ale teprve od poloviny 18. století se datuje běžná aplikace optimálního pořadí, jako např. čtyřletá rotace pšenice, tuřínu, ječmene a jetele, praktikovaná v anglickém hrabství Norfolk. Následující široké využití této praxe vedlo přinejmenším ke ztrojnásobení objemu dusíku pro neluštěninové plodiny, čímž nastartoval růst dlouho stagnujících výnosů základních obilovin (Campbell a Overton 1993). Chorley v roce 1981, resp. 1992 konstatoval, že toto „zevšeobecnění luštěnin a následné zvýšení přísunu dusíku… mělo pro hospodářský rozvoj Evropy v období industrializace podobný význam jako parní pohon“, takže lze plným právem mluvit o zemědělské revoluci.
Tato intenzifikace solárního zemědělství by však nestačila uživit rostoucí obyvatelstvo, a proto došlo souběžně k první aplikaci jiných dusíkatých hnojiv než těch, které měly podobu recyklovaného organického odpadu (hnoje a zbytků úrody) a zaorávání zeleného hnojiva (luštěninové krycí plodiny). Guáno bylo prvním (zatím ještě organickým) dusíkatým hnojivem, jež obsahovalo více dusíku než recyklovaný odpad. Spojené státy začaly dovážet tyto nahromaděné výkaly tropických mořských ptáků, uchovaných na některých suchých ostrovech, od roku 1824. Peruánské guáno zůstalo světově nejdůležitějším obchodovaným dusíkatým hnojivem do roku 1870, kdy bylo překonáno dovozy chilského nitrátu, prvního světového neorganického zdroje dusíku, jenž obsahoval 16 % této látky (Smil 2001). Vývoz nitrátu započal v roce 1830. Do roku 1895 překonal 1 Mt za rok a ve dvacátých letech 20. století vyvrcholil na úrovni skoro 3 Mt/rok.
Druhá vlna zahrnovala lepší způsob přípravy polí a nové metody sklizně obilovin od jednoduché sekačky k prvním kombajnům. Nejlepší středověké těžké pluhy byly dřevěné s tepanými železnými čepelemi (Andersen et al. 2016). První litinové pluhy se objevily těsně před koncem 18. století a John Deere zavedl svůj železný odhrnovací pluh v roce 1843. Běžnými se však železné pluhy staly teprve v šedesátých letech 19. století, díky dostupnosti železa bessemerizací (Magee 2005; Smil 2017a). Zpřístupnění amerických Velkých planin a kanadských prérií pro velkoplošné zemědělství by nebylo možné bez traktorové orby a později bez mohutných víceradličných pluhů, jejichž šest až deset radlic dokázalo rozdrtit těžké hroudy a vyžadovalo zápřah až dvanácti koní.
Do třicátých let 19. století, kdy se ve Spojených státech objevily první mechanické sekačky, se obilí tradičně žalo srpy a kosilo (Casson 2017). První žací stroj byl dán do provozu koncem padesátých let a první plně mechanizovaný žací stroj, schopný vázat snopy slámy, o dvě desetiletí později. V osmdesátých letech se v Kalifornii objevily kombajny tažené koňmi. K významnému pokroku došlo také v mlékárenství, a to včetně zavedení automatického separátoru smetany (Lampe a Sharp 2018). Následující tři souběžná zlepšení zahrnovala Haberovu-Boschovu syntézu čpavku, postupnou eliminaci zvířecí tažné síly při polních pracích a dopravě a rozšíření lepších kultivarů.
Agrochemikálie a stroje
V posledním desetiletí 19. století se ukázalo, že kombinace růstu obyvatelstva, urbanizace a požadavky na lepší stravu budou vyžadovat sklizně, jež se neobejdou bez vyšších dodávek dusíku. Potřebná množství této rostlinné makroživiny se nedala zajistit dokonce ani nejusilovnější recyklací organického odpadu, jehož obsah dusíku se zpravidla nachází hluboko pod úrovní 1 % (Mikkelsen a Hartz 2008). Vyšší vstupy dusíku do tradičního zemědělství vyžadovaly mimořádně vysoké aplikace organického hnojiva v ročních dávkách dosahujících 10 t/ha (Smil 2001). Sběr, sekání a rozmetání těchto hnojiv představovalo nejnáročnější úkol v tradičním intenzivním zemědělství.
Fritz Haber z univerzity Karlsruhe byl prvním chemikem, jenž roku 1909 provedl syntézu čpavku pod vysokým tlakem za přítomnosti kovového katalyzátoru (Smil 2001). Pod vedením Carla Bosche přenesla firma BASF, v té době největší chemický podnik na světě, tento vynález rychle do průmyslové výroby (odtud Haberův-Boschův proces), přičemž produkce čpavku byla zahájena roku 1913 (obr. 3.1). Během první světové války se čpavek používal k výrobě výbušnin; teprve ve dvacátých letech začal v Německu, několika dalších evropských zemích a ve Spojených státech růst průmyslové výroby hnojiv. Jeho přerušení v důsledku hospodářské krize a druhé světové války způsobilo odklad masové produkce dusíkatých hnojiv až do padesátých let 20. století.

Obr. 3.1 Stavba závodu na výrobu čpavku firmy BASF v německém Oppau započala v květnu 1912 a první dodávka byla připravena k odeslání za necelých šestnáct měsíců. Malbu provedl Otto Bollhagen v roce 1920.
Čpavek se používal ponejvíce k produkci nitrátů (dusičnan amonný obsahuje 34 % dusíku) či síranů (síran amonný zahrnuje 21 % dusíku), ale nynějším převládajícím tuhým hnojivem je močovina s obsahem 46 % dusíku. Celosvětová syntéza NH₃ vzrostla z pouhých asi 4 Mt v roce 1950 na 30 Mt dusíku do roku 1970, 85 Mt do roku 2000 a 150 Mt dusíku v roce 2017, přičemž cca 80 % jeho celkové produkce se používá jako hnojivo (USGS 2018). Jeho hlavními producenty byly do sedmdesátých let Evropa, Spojené státy a SSSR. Poté se stala hlavním výrobcem Čína, jež v současnosti zajišťuje 30 % globální produkce. Konstatoval jsem, že Haberova-Boschova syntéza - definováno z hlediska největšího významu pro nejvyšší počet lidí - byla patrně vynálezem s největšími důsledky v celých dějinách, protože bez ní (při dané skladbě stravy) by bylo nemožné (dokonce i při dostupnosti všech ostatních vstupů) vyprodukovat potraviny pro asi 45 % nynější světové populace (Smil 2011).
Samotný dusík však nemohl zajistit moderní přechod v produktivitě zemědělství. Od roku 1840, kdy Justus von Liebig publikoval svou studii o nedostatku živin, víme, že k dosažení maximálního fotosyntetického výkonu je nutné dodat v patřičném poměru tři klíčové makroživiny (Liebig 1840). Výroba fosforečných a draselných hnojiv je méně energeticky náročná než syntéza čpavku. Počáteční produkce čpavku, založená na hydrogenaci uhlí, vyžadovala hodně přes 50 GJ na tunu NH3, zatímco největší a nejmodernější závody na výrobu této látky (využívající přírodní plyn jak jako surovinu pro strojní zpracování při extrapolaci vodíku, tak jako palivo) spotřebují méně než 30 GJ na tunu NH3 (Smil 2014). Aplikace dusíku jsou značně rozdílné; americká kukuřice vyžaduje přinejmenším 100 kg/ha, což je ekvivalent 3-5 GJ/ha. Fosfor pochází převážně ze superfosfátů, produkovaných těžbou fosforitu a jeho úpravou využitím kyseliny s náklady 18-33 GJ/t. Draslík pochází především z potaše (uhličitanu draselného), jehož těžba a drcení vyžaduje méně než 2 GJ/t. Čína, Maroko a Spojené státy jsou největšími výrobci fosfátů, Kanada, Rusko a Čína vedou v produkci potaše.
Vyšší výnosy, dosažené lepším hnojením, poskytují více příležitostí pro škůdce a živiny, dodávané do půdy, mohou odčerpávat také plevely. To znamená, že moderní zemědělství se neobejde bez insekticidů, fungicidů a herbicidů. Poprvé byly tyto látky aplikovány v polovině čtyřicátých let 20. století ve Spojených státech. Syntéza jejich aktivních ingrediencí má relativně vysokou specifickou energetickou náročnost (zpravidla mezi 100 a 200 MJ/kg) a celkové náklady - po započtení přípravy, balení a distribuce - dosahují až 300 MJ/kg (Unger 1996). Jelikož se však tyto agrochemikálie aplikují v nízkých poměrech (typicky 1-2 kg/ha), jejich relativní energetická náročnost je nízká (kolem 1 GJ/ha).
Nahrazení zvířecího potahu (většinou volský, koňský a buvolí) bylo epochálním posunem od závislosti na zvířecí hybné síle k převážně neživým energetickým konvertorům a odstranilo podstatnou část fyzické dřiny při produkci potravin. Před první světovou válkou zabíralo pěstování krmiva (ovsa, kukuřice a sena) pro americké koně a muly skoro čtvrtinu veškeré obdělávané půdy, což omezovalo setbu potravinářských plodin nebo plodin k výkrmu zvířat pěstovaných na maso a mléko (Smil 1994). V roce 1910 měly Spojené státy jen asi tisícovku malých traktorů. Do roku 1918, kdy počet tažných zvířat dosahoval skoro 27 milionů, se množství traktorů zvýšilo na 85 000. Technická zlepšení mezi válkami (nárůst energie díky různým zdokonalením, mohutné gumové pneumatiky, účinné dieselové motory) byly předzvěstí expanze padesátých let. V roce 1960 přestalo americké ministerstvo zemědělství vést statistiku počtu tažných zvířat.
V roce 1900 vyvinul silný kůň trvalý výkon, nahrazující práci šesti či sedmi mužů. První plynem poháněné traktory měly 15-20 koňských sil. Po roce 1950 se staly běžnými stroje s výkonem vyšším než 100 koňských sil a nejsilnější současné severoamerické traktory mají pod kapotou asi 600 koňských sil a jsou schopné utáhnout 12 m široká zařízení na obdělávání polí. Podobně současný nejúčinnější žací stroj na kukuřici má záběr 12 m neboli 32 řad sklízené plodiny. V nejchudších evropských regionech se koňský potah udržel ještě několik desetiletí poté, co vymizel ve Spojených státech. Miliony tažných zvířat pracují ještě dnes na asijských a afrických polích.
Specifická energetická náročnost polních operací (orba, vláčení, setí, postřik, sklizeň) se různí podle druhu plodiny, podnebí a půdy, ale s výjimkou orby (600-1200 MJ/ha) se většinou pohybuje mezi 150 a 500 MJ/ha, které je třeba připočíst k úhrnu 1,5-2,5 GJ/ha (Smil 2008b). Dieselové a elektrické motory rovněž umožnily provádět potřebné zavlažování, přičemž rozsah zavlažovaných oblastí vzrostl z asi 50 milionů ha v roce 1900 na přibližně 330 milionů v roce 2015 (FAO 2019). Do výroby zemědělských strojů (při produkci oceli a dalších materiálů a při jejich konečné kompletizaci) se vkládá obrovské množství energie. Díky dlouhé době využívání (nejméně jedno desetiletí) jsou ale jejich poměrné energetické náklady (na jednotku plochy nebo sklizně) nižší než náklady na produkci hnojiv. Naopak energetická náročnost zavlažování se může vyrovnat produkci hnojiv (nebo ji dokonce překonat), pokud se voda čerpá z velké hloubky.
Masivní redukce pracovních sil byla nejvýznamnějším hospodářským důsledkem mechanizace zemědělství. Jak již bylo poznamenáno, tato redukce umožnila ve 20. století ztrojnásobit velikost průměrné americké farmy, přičemž největší brazilské farmy nyní pokrývají stovky tisíc hektarů. Pěstování zeleniny, ovoce a ořechů je nadále co do pracovní síly náročnější, ale jejich sklizeň prochází průběžnou mechanizací. K pozoruhodným novým strojům patří automatický sběrač jahod, využívající kamerový vizuální systém, jenž prozkoumá každý plod z hlediska jeho tvaru a barvy, a když objeví zralou jahodu, aktivuje přesné odkrajovací čepele (Pepperl a Fuchs 2018). Podobně - na rozdíl od starých mechanických sklízečů vinné révy (které s plody strhávaly i listí a stonky) - dokáží lasery a polohové senzory nejnovějších sklízecích strojů rozpoznat a odstranit stonky a vše ostatní mimo sklízené plody (Pellenc 2019). Mechanizace rovněž změnila chov zvířat. K běžným zařízením dnes patří automatické dávkování krmiva, úklid stájí, odvoz hnoje a hygienické dojení krav.
Lepší odrůdy plodin
Vývoj dokonalejších kultivarů základních plodin započal roku 1908 hybridní kukuřicí. Tradiční odrůdy s různým typem opylení dávaly výnos pouze mezi 1,3 a 1,8 t/ha. Koncem dvacátých let byly zavedeny nové odrůdy s dvojitým křížením, které v roce 1939 zajišťovaly 90 % sklizně americké kukuřice, přičemž do roku 1960 zvedly průměrný americký výnos na 3,4 t/ha (Hoegemeyer 2014). Nové kultivary s jednoduchým křížením výnos více než zdvojnásobily na 8,6 t/ha v roce 2000. Roku 1996 vyvinula firma Monsanto první geneticky modifikovanou a vůči hmyzu odolnou kukuřici. O dva roky později přišla společnost Dekalb Genetics s první geneticky modifikovanou transgenní kukuřicí, odolnou vůči glyfosátu, která se rychle prosadila a do roku 2016 byla oseta na 89 % veškeré plochy kukuřice. Její průměrný výnos dosáhl v roce 2015 10,6 t/ha (Crow 1998; USDA 2017).
Zvýšených výnosů pšenice se dosáhlo redistribucí fotosyntézy v rámci rostliny. Tradiční odrůdy byly vysoké (se snadnou poléhavostí) a s ohledem na sklizňový index (poměr sklizené plodiny k celkové nadzemní fytomase), který se pohyboval mezi 0,2 a 0,3, produkovaly tři- až pětkrát tolik slámy než zrna (Donald a Hamblin 1976; obr. 3.2). To znamenalo, že typická úroda pšenice byla pouze asi 1 t/ha v suchých oblastech s malým nebo žádným hnojením a kolem 2 t/ha na lepších půdách v deštivých oblastech. První moderní kříženec s krátkým stéblem, Norin 10, byl roku 1935 vyšlechtěn v Japonsku a stal se základem poválečného pěstování pšenice ve Spojených státech a v Mezinárodním středisku pro vylepšení kukuřice a pšenice (International Maize and Wheat Improvement Center, CIMMYT) v Mexiku (Lumpkin 2015).

Obr. 3.2 Rytina Pietera van der Heydena (podle Pietera Brueghela staršího) Léto (Aestas, 1568) ukazuje výši tradičního kultivaru pšenice vysoké jako člověk, což znamenalo nízký poměr zrna vůči slámě. Naopak moderní kultivary s krátkým stonkem sahají člověku pouze po kolena. Metropolitan Museum of Art, Sbírka Harrise Brisbana Dicka, 1926.
Dva polotrpasličí křížence CIMMYT spustily roku 1962 to, co vešlo ve známost jako zelená revoluce. Jejich sklizňový index byl 0,5 (sklidilo se stejně zrna jako slámy) a celkový průměrný výnos je nyní nad 3 t/ha. Čína dosahuje pětitunových výnosů a nejvyšší národní průměry přesahují 7 t/ha (FAO 2019). Odrůdy s krátkým stonkem zrevolucionizovaly také globální úrodu rýže. Sklizňový index odrůdy IR 8, prvního kultivaru s vysokou úrodností, vyvinutého Mezinárodním institutem pro výzkum rýže (International Rice Research Institute) v roce 1966, dosahoval 0,6 (Smil 1987). Jestliže nejlepší tradiční odrůdy dávaly maximální sklizeň 2-3 tuny, japonský průměr je nyní více než 5 t/ha a čínský průměr se blíží sedmi tunám.
Je zřejmé, že i nejlepší odrůdy mohou vyprodukovat pouze omezený počet zrn na rostlinu, a proto bylo dalším podstatným krokem ke zlepšení výnosů zvýšení průměrných osevních poměrů. V roce 2015 se ve Spojených státech vyselo průměrně 78 000 zrn kukuřice na hektar, přičemž nejvyšší poměry se blížily 90 000 zrn/ha, ve srovnání s pouhými 55 000 v roce 1985 a v porovnání s tradičními (u plodin s různým typem opylení) hustotami 37 000-45 000 zrn/ha (Pionner 2017). Vyšší nutriční a závlahové nároky takto hustě sázených plodin lze uspokojit pouze optimálním hnojením a dodatečným zavlažováním. Nepřekvapuje tudíž, že od roku 1970 vzrostla spotřeba dusíku při pěstování americké kukuřice skoro na dvojnásobek a třebaže se zavlažuje pouze asi 20 % kukuřičných polí, spotřeba vody na hektar vysoko převyšuje nároky všech ostatních plodin (USDA 2013). Vyšší výnosy omezily potřebu půdy na jednotku výnosu a umožnily zalesnění původně obdělávané půdy, což je trend patrný v částech Evropy a severovýchodní Ameriky (Ausubel et al. 2013). Z téhož důvodu došlo k posunu rostlinné produkce z potravin na krmivo pro zvířata.
Krmení zvířat
V tradičním zemědělství byli tažní koně a muly jedinými zvířaty, která dostávala koncentrovanou potravu, jelikož bez jejich síly se polní práce neobešly. Jak již bylo uvedeno, v době jejich maximálního počtu tato zvířata zkonzumovala úrodu sklizenou na čtvrtině veškeré americké obdělávané půdy. Naopak v hustě osídlených oblastech východní Asie byl počet tažných zvířat nanejvýš omezen, jelikož limitovaný rozsah obdělávané půdy musel sloužit k produkci potravin pro obyvatelstvo. Přežvýkavci se živili pastvou a senem, produkce hovězího a skopového byla velice nízká a všežravá prasata spotřebovávala zbytky úrody a odpad z domácností (často byla rovněž vyháněna na pastvu do lesů). Drůbež zpravidla pobíhala volně a dostávala občas trochu zrní.
V průběhu 19. století byly vyvinuty vědecky podložené krmné standardy. V sedmdesátých letech 19. století se objevily první krmné směsi, ale teprve ve dvacátých letech 20. století přišly americké společnosti (např. Purina či Cargill) s peletovým krmivem, s nímž se snadno nakládalo a jež bylo dobře stravitelné (Coffey et al. 2016). Posléze byly pelety obohaceny o syntetické vitamíny a antibiotika. Po druhé světové válce se americká produkce masa a vajec začala posouvat k novému způsobu chovu, jenž posléze vyústil v téměř úplné vymizení smíšeného farmaření a v převahu rozsáhlých centralizovaných výkrmen (Centralized animal-feeding operations, CAFOs), jež fungují odděleně od rostlinné výroby (odtud pojem nezemědělské krmné operace [landless feeding operations]). Záhy se přidala Evropa, zatímco Čína akceptovala tento trend teprve v devadesátých letech.
Rozdíly v průměrných počtech zvířat, chovaných na tradičních amerických smíšených farmách v roce 1900, a v centralizovaných výkrmnách v roce 2000 byly skoro padesátinásobné. V roce 1900 chovali američtí farmáři ze specifických domácích zvířat v průměru 3,5 koně (na jihu 2,2 muly), 12 kusů dobytka a 13 prasat (USCO 1902). O století později už neměli žádné koně ani muly, avšak 75 % veškerých krmných operací dobytka se týkalo více než 100 kusů zvířat a ve skoro 40 % se jednalo o více než 500 kusů, přičemž na průměrné prasečí farmě žilo 600 zvířat (USDA 2000). Nicméně průměrné moderní výkrmné činnosti jsou nepatrné ve srovnání s největšími operacemi, při nichž jsou vykrmovány desetitisíce kusů (maximum je asi 150 000). Ve velkých výkrmnách vepřů bývá více než 1 000 prasnic, selátek a vepřů. Pokud jde o brojlery a krocany, pod jednou střechou jich bývá i více než 10 000 (Smil 2013b; Imhoff 2004). Velké výkrmné operace jsou závislé na dostatečném přísunu krmných směsí s optimalizovaným obsahem živin. V mnoha zemích se v rostoucí míře vyrábějí z dovezených rostlinných a zvířecích ingrediencí.
Zdroje uhlovodíků se posunuly od tradičního ovsa a pšenice ke kukuřici s vyššími výnosy; hlavním zdrojem bílkovin jsou sójové boby. Až do druhé světové války se pěstování této staré luštěniny omezovalo na východní Asii, ale poté se jejím největším výrobcem a vývozcem staly Spojené státy, následované Brazílií, Argentinou a Čínou (Prodöhl 2009). K dalším velkým zdrojům krmného proteinu patří olejnatá semena, odvodněná vojtěška, zpracovaný odpad ze zvířecích tkání a rybí maso (Sapkota et al. 2007). Globální masa krmných směsí se zvýšila z 290 Mt v roce 1975 na 591 Mt v roce 2000 a na více než jednu miliardu metrických tun (1,017 Gt) v roce 2016, přičemž skoro 60 % globální výroby zajišťují Čína, Spojené státy, Evropská unie a Brazílie (IFIF 2017). V roce 1980 měla Čína jen nepatrný průmysl krmiv produkující 1 Mt krmných směsí za rok, ale v roce 2016 byl její celkový produkt ve výši 187 Mt nejvyšší na světě.
Krmení zvířat vedlo k pěti velkým přechodům. Rostlinná výroba, v níž tradičně převládala produkce potravin, se posunula k produkci krmiv, která dnes tvoří více než polovinu celkové výroby. Došlo k velkému nárůstu v celkových počtech zvířat, chovaných pro maso, vejce a mléko. Zkrátila se běžná doba od výkrmu po odvoz zvířete na jatka. Zvýšila se průměrná jateční váha a výrazné snížení výrobních nákladů vyústilo v rostoucí spotřebu masa na osobu.
Tradiční zemědělci v lidnatých asijských zemích nepěstovali skoro žádná krmiva, zatímco v Evropě a Severní Americe pěstovali píci téměř výhradně pro hovězí a koňskou tažnou sílu. Tento poměr dosud platí v Indii, kde se skoro 90 % produkce všech hlavních plodin používá při výrobě potravin a jen 6 % slouží jako krmivo. Příslušné čínské podíly jsou 58 a 33 %. V globálním měřítku se nyní využívá asi polovina (55 %) veškeré sklizně k výrobě potravin, zatímco 36 % je určeno k produkci krmiv (Cassidy et al. 2013). Ve Spojených státech krmiva převládala po desetiletí. Před zavedením masové fermentace etanolu z kukuřice byly asi dvě třetiny domácí americké spotřeby sklizených plodin (a tři čtvrtiny sklizně kukuřice) určeny k výrobě krmiv, zatímco v současnosti se ze 40 % vyrábí alkohol (USDA 2018; Schnepf 2011).
Nejlepší odhady udávají celosvětové množství veškerých domestikovaných savců v roce 1900 na asi 1,5 miliardy kusů (HYDE 2018). O století později se počet koní snížil na polovinu, počet dobytka se ztrojnásobil, počet kusů buvola domácího se skoro zčtyřnásobil, ovcí je téměř pětinásobek, takže agregované počty velkých savců dosahují bezmála 4,3 miliardy kusů (FAO 2019). Tento růst, v kombinaci s pokračujím odlesňováním tropů a vybíjením velkých ve volné přírodě žijících zvířat (zejména slonů a nosorožců) kvůli klům, rohům a kůži, vyústil v zásadní přerozdělení celkových počtů zvířat. V roce 1800 byla zoomasa divokých savců větší než domestikovaných druhů. Odhady k roku 1900 ukazují, že pouze zoomasa dobytka byla dvakrát větší než divokých savců. Do roku 2000 se tento poměr dramaticky zvýšil: domestikovaná zoomasa převyšuje více než dvacetkrát zoomasu divokých savců a jen objem pouhého dobytka je asi 250× větší než všech dosud žijících slonů (Smil 2013a). Tyto pochmurné trendy pokračují i v prvních dvou dekádách 21. století, když afričtí sloni jsou ve velkých částech kontinentů blízko vyhynutí (WWF 2018a) a počty dobytka nadále rostou.
Podstatnou redukci doby výkrmu lze nejlépe doložit srovnáním typických požadavků pro prasata a kuřata (Smil 2013b). Tradiční vepři šli na jatka teprve po 12-15 měsících, kdy dosáhli váhy 49-60 kg. Dnes jdou z velkovýkrmen na trh již po šesti měsících od ukončení kojení, přičemž jejich průměrná hmotnost je 90 kg. Tradiční kuřata ve volném výběhu byla usmrcována po třech až čtyřech měsících, kdy dosáhla váhy pouhého jednoho kilogramu, kdežto dnešní američtí brojleři váží po pouhých šesti týdnech krmení 2,5 kg.
Veškeré tyto trendy mají svá vnitřní omezení a některé růstové trajektorie již skončily jako nové vrcholy, anebo byl dokonce zaznamenán jejich pozvolný pokles. Ve všech bohatých zemích počty dobytka a prasat stagnují, nebo klesají. Francouzský dobytek poklesl z 24 milionů kusů v roce 1975 na 19,3 v roce 2016. Za stejnou dobu se snížil počet amerického dobytka ze 132 na 92 miliony a polských prasat z 21 na necelých 11 milionů (FAO 2019). Průměrná jateční váha dobytka a prasat ponechává jen málo prostoru pro další nárůst. Průměrná hmotnost brojlerů je již nadměrná; příliš velká prsa posouvají těžiště ptáka dopředu, omezují jeho pohyb a přetěžují nohy a srdce (Turner et al. 2005; AWI 2010). Další podstatná redukce doby výkrmu je nepravděpodobná a průměrná spotřeba červeného masa, zejména hovězího, zaznamenala pokles skoro ve všech bohatých zemích.
Nejlepší dlouhodobá dokumentace účinnosti krmení je dostupná díky poměru vstupů a výstupů propočítávaných Ministerstvem zemědělství Spojených států (Smil 2000a; USDA 2018; obr. 3.3). Vyjadřuje se poměrem mezi kukuřičnými krmnými jednotkami, převádějícími veškeré krmivo na standardní ekvivalent 15,3 MJ/kg tepelné energie, jíž je potřeba k vyprodukování jednotky živé váhy. Velká tělesná hmotnost dobytka, dlouhé období březosti a laktace, jakož i vyšší bazální metabolismus, než by se očekával u zvířete takové váhy, zamezují jakýmkoli větším nárůstům efektivity. Data amerického ministerstva zemědělství nevykazují od počátku 20. století žádný zřejmý dlouhodobý trend, přičemž míry pro krávy a telata jsou kolem 13 kg a pro dobytek na výkrm mezi 9 a 10 kg na kilogram živé váhy (USDA 2018).
Kvůli inherentně nižšímu metabolismu (asi o 40 % nižšímu, než by se dalo očekávat při jejich tělesné váze) mají prasata nejnižší relativní požadavky na výkrm mezi domestikovanými savci, ale moderní chov ve skutečnosti negoval některé zisky, dosažené optimalizovaným krmením. Přeměna krmiva na tuk je asi o 60 % účinnější než přeměna krmiva na libové maso, a protože zákazníci požadují libovější kusy, moderní, méně tučný chov vyžaduje více krmiva. Po dvou desetiletích slabého poklesu (z 6,7 krmné jednotky na jednotku živé váhy v roce 1910) následovala po zbytek 20. století stagnace (s mírami kolísajícími mezi 6,4 a 5,9 krmiva během devadesátých let), ale nedávno bylo dosaženo nových rekordů, když se k roku 2015 celoamerická míra pohybovala většinou od 4,9 do 5,1 krmiva na kilogram živé váhy (USDA 2018).

Obr. 3.3 Míry krmení zvířat podle amerického ministerstva zemědělství, 1909-2019. Účinnost při produkci hovězího masa je vždy nutně nejnižší. U vepřového je více než dvakrát vyšší, ale bez jakýchkoli dlouhodobých zisků. Brojleři, nejefektivnější producenti masa, vycházejí nyní v tomto srovnání lépe než nosnice.
Rychlé míry růstu, krátká doba života a klecový chov (omezující výdej energie) znamenaly působivé zisky v účinnosti produkce brojlerů. Americké ministerstvo zemědělství začalo vést účinnostní řady teprve na počátku třicátých let 20. století, kdy bylo zapotřebí více než 5 jednotek krmiva na jednotku živé váhy. Do poloviny šedesátých let tato míra poklesla na méně než tři a od roku 2008 to bylo mezi 1,6 a 1,8 kg/kg živé váhy. Těmito nárůsty se vysvětluje rostoucí dostupnost a zvýšená konzumace tohoto bílého masa. Naopak dlouhodobá efektivita produkce vajec a mléka stoupla pouze nepatrně a při produkci skopového a jehněčího masa se nezvýšila vůbec. Data pro akvakulturní druhy vykazují dle očekávání poměrně nízké míry krmného obratu, většinou mezi jednou a dvěma jednotkami krmiva na jednotku živé váhy (Fry et al. 2018).
Přesnějším oceněním energetických nákladů při produkci masa je přizpůsobit míry poživatelným porcím. Výroba kuřecího masa vyžaduje asi 3 jednotky krmiva na každou jednotku poživatelné váhy, zatímco u jiných druhů masa je to násobně více - u vepřového 9× a u hovězího nejméně 25× více (Smil 2013b). Podobné úpravy pro akvakulturní druhy ukazují průměr kolem tří a rozsah od asi 1,8 u atlantického lososa k více než 4 u tilapie a obří krevety (Fry et al. 2018). Z těchto zjištění plyne, že většina akvakulturní mořské potravy není méně náročná na krmení než kuřata.
Dodávky potravy a stravovací přechody
Strava musí přihlížet k převažujícím způsobům obstarávání potravy. V předzemědělských společnostech sahaly tyto způsoby od lovu a sběru mořských živočichů po sklizeň píce v suchých oblastech. První způsob obživy nabízel relativně snadný přístup k vysoce výživným mořským živočichům, a tudíž relativně vysoký příjem živočišných bílkovin a tuků; jednalo se tak o nejlépe vyživované předhistorické společnosti. Naopak strava sběračů v suchých oblastech spočívala ve sběru hlíz a semen, doplňovaném masem nalezených a ulovených kopytníků. Neexistovala proto žádná typická strava sběračských společností. Lze nicméně dojít k poměrně jistému závěru, že (vynecháme-li lovce žijící u moře a sběrače) rostlinná strava poskytovala 65-70 % veškeré potravinové energie, asi 20 % veškeré energie z potravin se získávalo z lipidů, dodávky mikroživin (vitamínů a minerálů) se pohybovaly většinou nad v současné době doporučovanými denními dávkami a přístup k potravě v rámci malých skupin sběračů byl vysoce rovnostářský (Cummings et al. 2014).
Naopak nejbohatší (vládnoucí a městské) menšiny v usedlých společnostech měly privilegovaný přístup k širší skladbě a lepší kvalitě potravin. Uvádím pouze jeden z mnoha možných pozoruhodných příkladů, dochovaných ve starých kronikách; ve své posmrtně vydané renesanční kuchařské knize vypočítává Cristoforo Messisbugo, jenž sloužil jako majordomus u pánů d´Este ve Ferraře, chody pro čtrnáct různých slavností. Na některých se servírovalo 140 rozličných jídel, jiné obnášely více než 30 druhů ryb. Na dalších se vystřídalo sedmnáct chodů s osmi jídly v rámci jednoho, přičemž na závěr se podávaly sýry a čerstvé, mražené a marinované ovoce (Messisbugo 1549).
Pokud jde o každodenní stravu rolníků, během několika tisíc let předmoderního zemědělství neexistují důkazy o jakémkoli zjevném dlouhodobém zlepšení v příjmu potravy. Průměrné dodávky stravy se vyznačovaly nestálostí, stagnací a opakujícími se výpadky; bývaly hody i hladomory. Víme, že i v evropských zemích s nejvyšší životní úrovní se běžná strava až do přelomu 18. a 19. století vyznačovala velmi malým objemem i výživností. Frederick Morton Eden zjistil při svém průzkumu, provedeném v posledním desetiletí 18. století, většinou silně jednotvárnou stravu, sotva postačující k zajištění výživy lidí, od nichž se očekávala těžká práce v dílně nebo na poli.
Takto Eden popsal, co jedly „pracující třídy“ v jisté farnosti severně od Sheffieldu:
Běžně se požívá ovesný chleba… jedí dvakrát, někdy třikrát denně vodovou kaši; ta se připravuje z vroucí vody, ovsa a cibule, k čemuž se někdy přidá trochu másla. Od doby, co stouply ceny ovsa a másla, se množství těchto potravin v kaši snížilo (Eden 1797, s. 814).

Pro ty, kteří si nikdy neupekli vlastní chleba nebo nestudovali způsob pečení: jakýkoli chléb, obsahující většinou oves, ječmen nebo žito (což byl často případ chleba konzumovaného chudinou) vypadá jako tuhá hrouda, protože tyto obilniny postrádají pšeničný lepek, jenž umožňuje vykynutí (Myhrvold a Migoya 2017).
V Asii byla podobně chudá jídla běžná po většinu 20. století. Týkalo se to dokonce i Japonska na počátku 20. století, tedy desítky let poté, co země vstoupila po restauraci Meidži (1868) do fáze modernizace a poté, co ve své první útočné válce (1895) porazila Čínu. Mleté rýže byl nedostatek a živočišné bílkoviny skoro úplně chyběly. Takto vzpomínal na obvyklou stravu muž, jenž se narodil roku 1904 v oblasti asi 60 kilometrů severovýchodně od hlavního města a 40 kilometrů západně od pobřeží Tichého oceánu (u jezera Kasumigaura v prefektuře Ibaraki):
V naší vesnici by se za nadprůměrné považovalo jídlo složené z rýže a ječmene, se šesti díly ječmene a čtyřmi díly rýže… Čerstvé říční ryby jsme v horách, kde jsem žil, skoro nikdy neměli… Někdy jsme za celý rok neviděli ani žádnou čerstvou mořskou rybu. Ale na Nový rok si většina rodin koupila jednoho nasoleného lososa, což se ovšem neobešlo bez velkého povyku (Saga 1987, s. 187).

Posuny, k nimž došlo v důsledku stravovacích přechodů, lze nejlépe ilustrovat na rozdílech v průměrných ročních dodávkách základních potravin na jednoho obyvatele. V 19. století se v Evropě a Severní Americe v rámci celé populace zřetelně prosadily nové vzorce. Tento proces ve 20. století pokračoval a po druhé světové válce se zrychlil ve východoasijských zemích, jakož i v částech Latinské Ameriky. Do konce století všechny tyto oblasti buď dokončily svůj stravovací přechod, anebo se vzdálily od tradičních stravovacích vzorců (Caballero a Popkin 2002; Smil 2004; Weng a Caballero 2007).
Odehrál se zjevný posun k západnímu (evropsko-severoamericko-australskému) vzorci stravování, ale tato změna neznamená, že strava bohatá na maso a lipidy figuruje jako univerzální vzor a že všechny modernizující se společnosti se k němu s nárůstem své kupní síly přibližují. Seckler a Rock (1995) stanovili dva odlišné vzorce konzumace potravin jakožto dva alternativní atraktory během stravovacího přechodu. V rámci prvního - západního - vzorce se zvyšuje denní průměr dodávky potravin na osobu na více než 3 200 kcal, přičemž více než 30 % veškeré dostupné energie z jídla pochází ze živočišných potravin.
Druhý - asijsko-středomořský - vzorec má průměrnou denní dodávku méně než 3 200 kcal na osobu a živočišná strava se podílí na veškeré energii z jídla maximálně 20-25 %. Japonsko je zdaleka nejlepším příkladem velké země, kde rychlý stravovací přechod posunul všeobecný vzorec zjevně k prvnímu atraktoru, ale mnohem dříve, než dosáhl jeho typických poměrů, se stabilizoval na nové, skromné úrovni stravování. Průměrná denní dodávka potravin na jednoho obyvatele v Japonsku je nyní asi 2 700 kcal, přičemž průměrný denní příjem je pouze 1 900 kcal. Roční spotřeba masa je pouze asi 33 kg na jednoho obyvatele, z čehož tvoří 25 kg mořští živočichové (SB 2017). S přihlédnutím ke stárnoucímu obyvatelstvu Japonska je vysoce pravděpodobné, že průměrná strava bude ještě skromnější.
Toto je vhodný okamžik ke zdůraznění, že veškerá obecně dostupná data o průměrné dodávce potravin na osobu by neměla být, jak se běžně stává, zaměňována se skutečnou spotřebou. Míry dodávek se vypočítávají z dostupných dat o roční sklizni a produkci živočišné potravy, upravených s ohledem na čistý objem skladových zásob a obchodu; započítávají se rovněž ztráty při zpracovatelských procesech, jako je mlecí míra u obilí a extrakční míry u olejů. Data o dodávkách bílého masa se zpravidla řídí vahou mrtvých zvířat. Potravinové bilance bohatých národů jsou vysoce spolehlivé, kdežto u mnoha nízkopříjmových zemí jsou založeny na nejlepších produkčních odhadech, pořizovaných v římské centrále FAO (2019). Rozhodně platí, že dodávky potravin, odvozované z potravinových bilancí, jsou vždy výrazně vyšší než skutečný příjem potravy. Potravinové bilance nezahrnují ztráty, k nimž dochází mezi sklizní, resp. jatečním procesem, a momentem dostupnosti potravin v obchodech. A pak tu jsou ještě pozdější ztráty, plynoucí ze skladování potravin v domácnostech a zbytků ze stolování. Míru spotřeby lze zjistit pouze náležitě promyšlenými a pečlivými stravovacími průzkumy, které provedou příslušní odborníci návštěvou vybraných rodin a zaznamenáním skutečného příjmu potravy. Jedná se o nákladné projekty, které také proto nebyly nikdy široce akceptovány. Japonský Národní zdravotní a stravovací průzkum, jenž se o ně po desítky let opíral, nyní dokonce s touto prací skončil (Ikeda et al. 2015). Data o příjmu stravy proto všeobecně pocházejí z neověřených verbálních a textových zpráv a jsou „pouhými odhady toho, na co jsou si respondenti ochotni a schopni vzpomenout a sdělit, co si myslí, že jedli a pili v minulosti, nebo co chtějí, aby si výzkumníci mysleli, že konzumovali“ (Archer et al. 2018).
Rozdíly mezi dodávkou potravin na jednoho obyvatele a spotřebou udávají rozsah plýtvání potravinami. V tradičních společnostech se jídlem plýtvalo, protože se nedostávalo ochrany proti mnoha druhům hmyzu a hlodavců. Virové a bakteriální choroby způsobovaly vážné předsklizňové ztráty, zatímco souběh špatného uskladnění, absence chlazení a drahá či neexistující doprava (zabraňující prodejům sezónně nadbytečných, ale časem se kazících potravin na vzdálenější trhy) vyústily v podstatné posklizňové ztráty. Pokrok při sklizňových operacích a skladování potravin tyto ztráty omezil; nyní se jim však víceméně vyrovná plýtvání potravinami v obchodech a domácnostech. Časté stravování mimo domov se stalo další podstatnou příčinou rostoucího plýtvání potravinami.
Základní obiloviny
V globálním vyjádření je nejvýznamnější stravovací změnou zřetelný pokles průměrné dodávky na osobu tradičních potravin, obilovin a okopanin (hlavního zdroje potravinové energie a potravních bílkovin), jakož i doplňkových luštěnin (zajišťujících patřičnou dodávku základních aminokyselin z rostlinné stravy). Hlavní potraviny se v různých oblastech liší (pšenice v Evropě a Severní Americe, rýže v Asii, hrách a boby v Latinské Americe, sója ve východní Asii), ale klesající trendy jsou obdobné. V tradiční stravě dodávaly uhlovodíky často až 80 % a zřídkakdy méně než dvě třetiny veškeré potravinové energie, zatímco v moderních společnostech jejich podíl klesl na méně než jednu třetinu, nebo dokonce na méně než jednu čtvrtinu (Smil 2000a).
V těch společnostech, kde konzumaci preferovaných druhů obilovin doplňovalo (a často se jim vyrovnalo nebo je dokonce převažovalo) pojídání horších odrůd, tyto potraviny rychleji mizely, když vyšší příjmy umožňovaly nákup většího množství tradičně oblíbené jemné pšeničné mouky (která tvoří 85 % celého zrna) a jemně mleté rýže (jež představuje necelých 70 % celého zrna). Odstranění otrub, živného pletiva a klíčků z mlecího procesu také znamená, že z potravy zmizela vláknina, vitamín B a některé minerály (Fe, Mg, Zn); výsledkem je bílá mouka, která je méně zdravá než celozrnná (Mozaffarian et al. 2013; Wu et al. 2015). Tento obrat v přístupu k obilovinám je ale velmi pozdního data; jemně mleté obiloviny se tradičně těšily vyššímu spotřebnímu statusu. V Evropě tento posun vedl k poklesu spotřeby ječmene, ovsa a žita, ve východní Asii vyústil v nižší spotřebu ječmene, pohanky a prosa.
Podle japonských historických statistik poskytovala rýže v roce 1870 v rámci spotřebních průzkumů 50 % veškeré potravinové energie, v roce 1880 to bylo 53 % a k roku 1886 o procento méně (52 %), přičemž zbylých 27-28 % pokrýval ječmen (Bassino 2006). Podíly hlavní plodiny často přechodně stoupnou s rostoucími příjmy, načež začnou klesat. V roce 1950 zajišťovala rýže asi 59 % japonské potravinové energie, o desetiletí později to bylo 47 %, ale následná diverzifikace stravy zmenšila tento podíl na polovinu - 23 % v roce 2000; v současnosti se pohybuje kolem 22 % (Ricepedia 2018). Znamená to konzumaci více než 350 g rýže (nevařené) na osobu denně koncem padesátých let, méně než 200 g denně o třicet let později, o něco málo více než 160 g denně koncem století a jen cca 120 g denně v roce 2015, což je asi třetinová hodnota ve srovnání s maximem dosaženým o dvě generace dříve.
Je pozoruhodné, že Japonci nyní objemově vyjádřeno konzumují ročně méně rýže než mléčných produktů (mléka, jogurtů, zmrzliny a sýrů), které byly v zemi před porážkou a americkou okupací roku 1945 úplně neznámé (Smil a Kobayashi 2011). Zatímco průměrná spotřeba rýže na osobu je nyní méně než 45 kg ročně, podomácku vyrobené a dovezené mléčné produkty činí - vyjádřeno obsahem mléka - více než 70 kg za rok. Samozřejmě, pokud jde o potravinovou energii, rýže stále vede, poněvadž energetická hustota mletého zrna je více než pětkrát vyšší než v případě mléka. Podobně průměrná americká dodávka bílé mouky na osobu (především k pečení chleba) se mezi lety 1910 a 1970 snížila skoro na polovinu, a to z 97 na 50 kg (USBC 1975). Po tomto poklesu došlo k dílčímu obratu na 66 kg koncem devadesátých let. Tento dočasný růst vyvolala expanze podniků rychlého stravování s následnou vyšší spotřebou pšenice na pizzu a do pečiva pro hamburgery, sendviče a hotdogy.
Obecným jevem s několika málo pozoruhodnými výjimkami se stal výrazný pokles ve spotřebě luštěnin. V tradičních, do značné míry vegetariánských společnostech dosahovaly roční příjmy luštěnin až 25 kg (v Indii) a více než 10 kg na osobu v Latinské Americe, což zajišťovalo dohromady 15-25 % veškerých bílkovin. V předmoderní Evropě nebyla nikdy spotřeba bobů a hrachu tak vysoká, přičemž vyšší dostupnost masa ji už před druhou světovou válkou ještě více omezila. Současné potravinové bilance dokládají roční průměrnou dodávku pouze od 1 do 1,5 kg na osobu. Luštěniny poskytují necelé 1 % potravinové energie a 2 % potravinových bílkovin (FAO 2019).
Průměrná americká roční spotřeba luštěnin je - s úrovní těsně nad 4 kg na osobu - mnohem vyšší než v Evropě, a to díky přítomnosti početné imigrace z Latinské Ameriky a okolnosti, že některé americké podniky rychlého občerstvení zařadily do své nabídky dle mexického vzoru jídla na bázi bobů. A dokonce indický dal - pilíř domácí vegetariánské kuchyně - zeslábl, když spotřeba luštěnin na osobu klesla mezi roky 1960 a 2000 o polovinu (na pouhých 11 kg). Poté se poněkud zvýšila na asi 14 kg, čímž se Indie umísťuje za nynějšího brazilského rekordmana (skoro veškerá roční spotřeba luštěnin v Brazílii sestává z bobů) s více než 16 kg, což je asi o 25 % méně než před půlstoletím (FAO 2019).
Je zajímavé, že v Japonsku se průměrná roční spotřeba sójových bobů, zpracovávaných hlavně na shoyu (sójová omáčka) a tofu (sójový tvaroh), od sedmdesátých let snížila jen málo; setrvala mezi 7 a 8 kg na osobu. Roční spotřeba tofu (koagulát sestává v 85 % z vody) se naproti tomu více než zdvojnásobila s méně než 7 kg na osobu v roce 1960 a na asi 16 kg koncem sedmdesátých let, a poté klesla na cca 10 kg za rok (Miura 2009). Celosvětový ústup od luštěnin má tři příčiny. Maso, jež se stalo dostupnějším, poskytuje všem s výjimkou přísných vegetariánů vynikající zdroj kompletních bílkovin. Suché luštěniny se nevaří tak snadno jako mleté obiloviny a jejich strávení není tak jednoduché kvůli obsahu oligosacharidů. Maso, mléčné produkty, sladkosti a jedlé tuky více než vynahradily ústup od tradičních hlavních potravin.
Maso a mléko
Maso, zvláště tučné s vysokou energetickou hustotou, bylo nejoblíbenější potravinou mezi sběrači, ovšem skutečná spotřeba vykazuje značné rozdílnosti. Zatímco neolitičtí lovci obrovských býložravců nebo pozdější severoameričtí lovci bizonů jedli spoustu čerstvého a konzervovaného masa, lov v tropických lesích (s malými zvířaty žijícími v listových korunách stromů) se příliš nevyplácel a mohl zajistit jen omezenou masovou stravu. Nízká až velmi nízká spotřeba masa ve skoro všech zemědělských společnostech neznamenala dobrovolné zřeknutí se této potraviny, nýbrž byla výsledkem omezené rozlohy pastvin v hustě zalidněných oblastech a nízké úrody plodin, určené téměř výlučně k lidské spotřebě.
Nicméně ve středověké a raně novověké Evropě již bylo k dispozici množství různých druhů masa a drobných ryb a společenské elity si jich dopřávaly během extravagantních slavností. Flandrin (1989) vypočítává počet zvířat, usmrcených na počest nástupu George Neuvilla na post yorského arcibiskupa v roce 1466: 6 divokých býků, 104 volů a pávů, 204 jeřábů, 304 prasat, po 400 labutí a kulíků, 1 000 ovcí, 1 400 volavek, 2 000 selátek a velké množství kuřat, hus, kachen a bažantů pro 2 500 pozvaných hostů.
Typický objem masa, spotřebovaného zemědělci a městskými dělníky, zůstával na nízké úrovni dokonce i během rané fáze industrializace. Již citovaná Edenova zpráva dokládá, že mezi roky 1787-1796 konzumovali chudí zemědělští dělníci v Anglii a Walesu jen 8,3 kg masa ročně (Clark et al. 1995). A ještě o tři generace později se spotřeba masa mezi nízkopříjmovými skupinami pohybovala těsně nad 10 kg (Fogel 2004). V Japonsku platil až do éry Meidži (1868) zákaz požívání masa. Dokonce i když císař Meidži povzbuzoval své poddané, aby jedli maso (a zavedl v armádě jeho příděly), spotřeba vzrostla z 800 g na osobu v roce 1900 na pouhé 2 kg na osobu v roce 1939 (Smil a Kobayashi 2011).
V tradičním jídelníčku Číny, Vietnamu a Koreje bylo sice maso ceněno, ale jeho spotřeba mezi rolníky zůstávala až do druhé poloviny 20. století zanedbatelná. Během dvacátých let činil roční příjem masa v chudých severních provinciích průměrně několik kilogramů na rodinu, neboli jen zlomek kilogramu na osobu, neboť maso se pojídalo pouze dvakrát až třikrát do roka během velkých oslav (Buck 1930). V Ťiang-su, provinci v okolí Šanghaje, dosahovala spotřeba mnohem vyšší úrovně - až asi 5 kg na osobu, ale celočínský průměr pro počátek třicátých let činil necelé 3 kilogramy na osobu (Buck 1937). Maso bylo tudíž zanedbatelným zdrojem bílkovin.
Industrializace, růst domácího výkonu a produkce a (počínaje osmdesátými lety 19. století) zvyšující se dovoz mraženého masa z Nového Zélandu, Austrálie a Severní Ameriky zvedl britskou dodávku masa na skoro 35 kg na osobu v roce 1850 a na téměř 60 kg v roce 1900 (Perren 1985). Vynecháme-li válečný pokles, spotřeba následně kolísala kolem této hodnoty asi půl století, načež stoupla na více než 70 kg ročně v roce 1970 a na skoro 80 kg v roce 2000 (všechny údaje jsou vyjádřeny ve váze mrtvých zvířat). Podobnou trajektorií prošla i francouzská konzumace masa. V průběhu 19. století se zdvojnásobila na 40 kg na osobu, v roce 1950 dosáhla 55 kg, roku 1960 již 60 kg a k roku 2000 skoro 100 kg na osobu (Monceau et al. 2002; Duchène et al. 2017).
Dánsko, kde nyní žije pětkrát více prasat než lidí, se stalo globálním šampiónem ve šlechtění zvířat, potravinové bezpečnosti a kvalitě prostředí chovných zvířat. Nyní exportuje 90 % vlastní produkce vepřového, jakož i mnoho živých zvířat. Nejpůsobivější nárůst evropské spotřeby masa se odehrál ve Středomoří, kde až do padesátých let přetrvával nízký příjem (méně než 20 kg na osobu v Řecku, Španělsku a Portugalsku). Následný růst započal, jakmile se tyto země staly v osmdesátých letech součástí EHS. Španělská spotřeba se mezi léty 1960-2000 více než zpětinásobila a se 112 kg na osobu převýšila i takové tradiční jedlíky masa jako jsou Němci, Francouzi a Nizozemci.
Rozsáhlé pastviny a množství přirozeného krmiva učinily ze Spojených států již během 18. století národ s nejvyšší spotřebou masa na světě a toto postavení se během expanze na západ ve druhé polovině 19. století dále upevnilo. Dodnes platí slova, která napsal v roce 1888 Wilbur Atwater, průkopník v oblasti výživy: Američané „mají příliš vysoké energetické požadavky, jedí příliš mnoho masa, zejména tučného“ (Atwater 1888, s. 259). Dnes je k dispozici více libového vepřového a mnohem více drůbežího, ale 52 % veškeré potravinové energie v hovězím burgeru stále pochází z tučného masa (McDonald‘s 2019). Průměrná americká dodávka asi 75 kg masa (váha mrtvých zvířat) na osobu v roce 1910 doznala za velké hospodářské krize lehkého dočasného poklesu, ale i během přídělů za druhé světové války se spotřeba udržela na úrovni 59 kg na osobu (Bentley 1998), přičemž příděly pěšáků činily 106 kg a námořníků 165 kg červeného masa. Poválečná dodávka vrcholila v roce 1971 na úrovni asi 90 kg. Pokles o 30 % do roku 2015 byl více než nahrazen rostoucí spotřebou drůbežího, jež činí polovinu celkové dodávky masa (95 kg na osobu).
Rozšířené diety a různé zdravotní problémy měly za následek nerovnoměrnou konzumaci masa ve všech bohatých zemích. Tento trend ilustrují současná francouzská data o skutečné konzumaci (Duchène et al. 2017). Pojídání masa je ve Francii na ústupu po desetiletí a v roce 2013 bylo 37 % dospělých Francouzů petits consommateurs - tedy těmi, kteří jedí maso jen v malých množstvích a jejichž příjem je v průměru jen 80 g za den (neboli asi 29 kg za rok), ve srovnání s 28 % těch, kteří jsou velkými jedlíky masa, konzumujícími v průměru 217 g za den, tj. 79 kg za rok. Japonská dodávka masa nepřekračovala v šedesátých letech 5 kg na osobu, poté se do roku 1980 zčtyřnásobila na cca 22 kg a v roce 2010 vyvrcholila na úrovni skoro 30 kg (Smil a Kobayashi 2011). Od té doby poklesla o více než 10 % a s ohledem na věk obyvatelstva nutno očekávat další snižování. Čínský stravovací přechod byl ještě rychlejší, protože země se posouvala od sotva dostatečné stravy, v níž dominovaly hlavní obiloviny a základní zelenina, k průměrné dodávce na osobu, jež je od poloviny devadesátých let vyšší než japonský průměr a obsahuje relativně vysoký podíl masa a ryb.
Čínský Statistical Yearbook z roku 2018 dokládá celostátní produkci masa ve výši 86,24 Mt (váha mrtvých zvířat), což znamená roční příjem 61,8 kg na osobu, přičemž oddíl o spotřebě domácností uvádí 38,5 kg na osobu (29,5 kg červeného masa a 9 kg drůbeže, definované v podobě masa bez kostí) jako celostátní průměr (NBSC 2019). Číňané jedí převážně vepřové (v roce 2018 činilo 83 % spotřeby veškerého červeného masa), na druhém místě je drůbež, zatímco konzumace hovězího i skopového je velmi nízká. Spotřeba 38 kg červeného masa a drůbeže na osobu více než třikrát převyšuje množství z roku 1975 (poslední rok života Mao Ce-Tunga) a asi 2,3× množství k roku 1995 (celonárodní průměr tehdy činil 16,6 kg). Zdvojnásobení po roce 1995 jde na vrub klesající disparitě mezi venkovskou a městskou spotřebou; v roce 1995 byl poměr 0,55, roku 2018 jen okolo 0,8.
V mnoha vyspělých zemích dosáhl příjem na osobu buď již saturační úrovně (Německo, Nizozemsko), anebo výrazně poklesl ve srovnání se stavem o generaci dříve (Francie, Španělsko, Spojené státy). Jeden zásadní posun se odehrál ve všech oblastech, kde nastala po druhé světové válce vyšší spotřeba: postupný pokles pojídání červeného masa (zejména hovězího) a rychlý nárůst spotřeby drůbeže, především brojlerů produkovaných ve velkovýkrmnách. Tento posun, Francouzi nazývaný la guerre aux matières grasses, začal, jakmile bylo tučné maso (ne zcela správně) označeno za hlavní příčinu vysokého krevního tlaku a následných srdečních potíží.
Brazílie je pozoruhodnou výjimkou mezi středněpříjmovými zeměmi; její již tak vysoká dodávka masa (převážně hovězího produkovaného pastvou v oblastech cerrado, jakož i na půdě získané vykácením amazonského pralesa) se od roku 1975 ztrojnásobila a v současné době činí skoro 100 kg ročně. Naopak dodávka v jihovýchodní a jižní Asii zůstává na nízké úrovni. Indonésie a Pákistán nepřekračují 15 kg na osobu a Indie zůstala jedinou lidnatou zemí, kde se neprojevil posun k většímu zastoupení masa v jídelníčku; její průměr je stále méně než 4 kg na osobu. Výše se nyní dostala Etiopie (asi 7 kg) a Nigérie, nejlidnatější africká země, má průměr méně než 10 kg na osobu.
Mléko je jednou z dokonalých potravin, zdroj úplných bílkovin, tuku, cukru, vápníku a vitamínu D. Nebylo však všeobecně konzumovanou potravou ve Starém světě, přičemž v Americe a Austrálii nežila zvířata poskytující mléko. Potíže s laktózou (intolerance laktózy, nebo nedostatek laktázy) zhoršují schopnost strávit mléčný cukr, jenž je složen z glukózy a galaktózy. Tento stav se zřídkakdy objevuje u kojenců, u většiny světové populace však hladina střevní laktázy po završení kojeneckého věku klesá. Výsledkem je, že pití mléka může způsobit lehkou žaludeční nevolnost, u mnoha jedinců však může vyvolat „špatný pocit od žaludku“, křeče a zvracení (Suarez a Savaiano 1997).
Evoluční výběr vytvořil komplexní vzorec laktázové nedostatečnosti. Pastevecké společnosti (mnohé africké a středoasijské komunity) a usedlí rolníci, kteří chovali zvířata na mléko (Evropa, indický subkontinent), si uchovali schopnost trávit laktózu i v dospělosti, zatímco sousední „nemléčné“ kultury (části Afriky, většina východní Asie) laktózu většinou nesnášejí. Stravovací přechod však dal vzniknout dvěma překvapivým výsledkům: přímá spotřeba mléka klesla v zemích, jež byly jeho tradičními konzumenty, zatímco příjem mléčných produktů stoupal v zemích, které v minulosti neznaly dojení a o jejichž populacích panovalo přesvědčení, že většinou laktózu nesnášejí.
Americká dodávka čerstvého mléka a smetany na osobu byla v roce 1909 skoro 140 l. Vrcholu dosáhla roku 1945 na úrovni 171 l a poté klesla na 97 l v roce 2000 a 79 l v roce 2015, takže za sto let byl zaznamenán pokles o více než 40 % (USDA 2018). Celková dodávka mléka (čerstvého a jako suroviny pro mléčné výrobky) klesala pomaleji. Podobný vzorec stagnace nebo poklesu pozorujeme v zemích s nejvyšší dodávkou na osobu (Nizozemsko 300 l ročně, Francie skoro 250 l ročně). Přijetí mléka v kulturách, které původně dojení neznaly, se vysvětluje jeho vhodností coby zdroje skvělé výživy a skutečností, že neschopnost strávit laktázu není absolutní překážkou pro nejvíce postižené obyvatelstvo; většina dospělých může pravidelně pít malé dávky mléka. Yoshida et al. (1975) zjistil, že pouze asi 19 % dospělých Japonců má problémy s laktázou při příjmu do 200 ml, přičemž denní pití tohoto množství by se rovnalo roční spotřebě 73 litrů, což se blíží průměrné spotřebě v některých evropských zemích.
Mimoto spotřeba fermentovaných mléčných produktů představuje malý nebo žádný problém: nezrající sýry (ricotta, cottage) obsahují méně než 30 % původní laktózy, zatímco ve zrajících sýrech je jí jen nepatrně. Jogurt obsahuje hodně laktózy obsažené v mléce, ale také řadu bakteriálních enzymů, jež pomáhají při jeho trávení (Suarez a Savaiano 1997). Žádná původní nemléčná kultura nepřijala mléčné výrobky rychleji a ochotněji než Japonsko. Data o spotřebě jsou k dispozici od roku 1906, kdy roční spotřeba na osobu činila necelý litr. Do roku 1941 stoupla na 5,4 l na osobu, což znamenalo necelých 15 ml denně, přičemž se spotřeba ve vysoké míře soustředila na největší města. Do září 1945, kdy americká armáda obsadila Japonsko, ochutnal mléko nebo sýr jen zlomek populace.
V průběhu padesátých let vzrostla dodávka na 25 l na osobu a mléko se pravidelně dle zvláštního programu dodávalo do škol, což přispělo k eliminaci původně zjevné diskrepance v růstu dětí mezi městem a venkovem (Takahashi 1984). Do roku 2000 dosáhla celková průměrná dodávka mléka 82 l na osobu; k roku 2015 klesla asi na 70 l na osobu (FAO 2019). Čína, tradičně největší světová nemléčná společnost, zvýšila do poloviny sedmdesátých let dodávku mléka na osobu řádově ze 3 na 35 l, čímž překonala Jižní Koreu. Nepřekvapuje, že Indie, největší mléčná světová kultura minulosti, zvýšila dodávku mléka s růstem kupní síly obyvatelstva. V současnosti činí asi 90 l za rok, což je více než dvojnásobný nárůst za posledních padesát let.
Sladkosti, tuky a ovoce
První dvě uvedené kategorie jídla jsou obecně považovány za nejméně žádoucí složky moderní stravy, zejména kvůli masivní přítomnosti ve fastfoodech. Naopak ovoce se stalo modelem moderního zdravého stravování. V obou případech je skutečnost poněkud složitější. Dokonce i původně zavrhované tuky se nyní dočkaly přinejmenším částečné rehabilitace, kdežto při bližším pohledu se ukazuje, že moderní produkce a obchod ovocem má často mimořádně vysoký negativní dopad na životní prostředí za účelem dodávky mikroživin (ovoce neobsahuje bílkoviny a s výjimkou avokáda ani lipidy).
Rafinovaný cukr a vysokofruktózní sirup zaujímají velký podíl v celkovém množství dezertů a zákusků po celém světě, zvláště ale v Severní Americe s jejím přebytkem koktejlů a koblih, jakož i všudypřítomných a domněle zdravých mléčných barů. Kobliha Krispy Kreme (40 g) obsahuje 25 % cukru, Smoothie King´s Hulk Strawberry 253 gramů (čtvrt kila!) cukru (Smoothie King 2018). V Evropě - v důsledku muslimské invaze se cukrová třtina začala pravidelně pěstovat na Sicílii a v Al-Andalus - byl cukr považován nejprve za lék. Ve středověku nicméně zůstával převážně drahým importem, jehož rostoucí spotřeba se omezovala na nejbohatší vrstvu obyvatelstva.
Zjemnělá renesanční kuchyně používala cukr jako „skvělý doplněk ke všemu… a lidská přirozenost nalezla velké potěšení a rozkoš v jeho jemné chuti“ (Felici 1572, s. 136). Jakmile koloniální mocnosti založily velké plantáže cukrové třtiny v Brazílii a Karibiku, dovoz začal stoupat a koncem 18. století se stala spotřeba cukru v západní Evropě běžnější. Když se po roce 1811 rozšířil proces, jehož prostřednictvím bylo možné získávat rafinovaný cukr z cukrové třtiny, získala Evropa vlastní zdroj cukru (Mintz 1986). Británie byla na kontinentě největším konzumentem na jednoho obyvatele, přičemž roční spotřeba vzrostla z méně než 2 kg v roce 1700 na 8 kg o století později a díky novým dovozům z Indie a Afriky na 40 kg k roku 1900. O sto let později se situace se spotřebou 36 kg příliš nezměnila (FAO 2019).
Americká dodávka cukru vzrostla mezi roky 1875 a 1900 o téměř dvě třetiny na 30 kg na osobu. Do roku 2000 se celková dodávka sladkostí více než zdvojnásobil asi na 69 kg na osobu a k roku 2015 klesla o 15 % na cca 58 kg. Skladba potravin, označovaných americkým ministerstvem zemědělství za „kalorické sladkosti“, se podstatně změnila se vzrůstem spotřeby vysokofruktózního kukuřičného sirupu. Podíl rafinovaného cukru klesl z 90 % v roce 1900 na 54 % v roce 2015, přičemž kukučičné sladkosti nyní zajišťují 45 % celkové dodávky. Naopak ve východní Asii nepřešla žádná země k nadměrné konzumaci cukru. Lidé v Číně ani Japonsku si nikdy nesladili čaj a kuchyně obou zemí užívaly cukru sporadicky v některých tradičních zavařeninách. Japonská roční spotřeba cukru byla k roku 1900 pouze 1 kg na osobu a dovozy z Tchaj-wanu ji zvedly před druhou světovou válku na 16 kg. Poválečná spotřeba vzrostla z 5 kilogramů v roce 1950 na skoro 30 kg k roku 1973, ale následný pokles poptávky srazil průměrnou hodnotu na méně než 17 kg v roce 2015, takže Japonsko stále přijímá z cukru méně potravinové energie než jakákoli jiná vysokopříjmová země (FAO 2019). Čínská dodávka cukru na osobu v roce 1950 nebyla vyšší než japonská v roce 1900, ale zatímco zlepšení stravy v roce 1980 znamenalo vzrůst spotřeby všech druhů potravin, dodávka cukru je stále necelých 7 kg na osobu.
Vyšší příjem tuků je všeobecnou složkou stravovacího přechodu. Tradiční nedostatek oleje na vaření byl zvláště úmorný pro chudé čínské rodiny. S ohledem na jejich sporadickou konzumaci tučného vepřového masa znamenaly rostlinné oleje jediný zdroj potravních lipidů. Po Maově smrti v roce 1976 byla standardní měsíční dávka pouze 500 g na osobu, a to dokonce i v hlavním městě, zatímco v provinčních městech se pohybovala mezi 100-200 g. U chudých rolníků to bylo sotva 50 g na osobu a přídělové lístky se vydávaly v hodnotách tak malých jako 10 a 25 g oleje (Smil 2004). Informace pro člověka, jenž nikdy nevařil nebo přemýšlí v amerických objemových jednotkách: 25 g jsou dvě malé čajové lžičky a tří čajových lžiček je zapotřebí k řádnému usmažení misky zeleniny, přičemž dvě nebo tři takové misky by měly být normálně připraveny k jednomu jídlu.
Nynější roční dodávka oleje na osobu je stále pouze jen mezi 7-8 l ve srovnání s 15 l v Japonsku (po čtyřnásobném nárůstu od konce padesátých let), s přibližně 20 l ve Francii (zdvojnásobení za padesát let) a více než 25 l v Itálii. Navíc čínská dodávka živočišných tuků (převážně vepřového sádla) je také nízká; činí pouhé 2 kg na osobu, a to zejména ve srovnání s Evropou, která přijímá tuky většinou v podobě másla (dodávka tuků ve Francii je 15 kg, v Německu 18 kg). Na rozdíl od Evropy data o amerických dodávkách, shromažďovaná po staletí, ukazují velký posun od živočišných tuků k rostlinným olejům; průměrná spotřeba másla klesla z asi 6 kg v roce 1900 na pouhých 2,5 kg v roce 2015. Souběžně se snížila spotřeba vepřového sádla z 9 na 0,7 kg, zatímco dodávka kuchyňského oleje se od padesátých let skoro ztrojnásobila na téměř 30 l na osobu (hlavní příčinou růstu je fritování). Různorodý výběr masových jídel přetéká tuky. Jak již bylo řečeno, 52 % veškeré potravinové energie v hamburgerech má původ v tucích, přičemž se většinou jedná o nasycené varianty (McDonald´s 2019). U některých hotdogů je podíl kolem 75 %.
Tradiční zemědělské společnosti vždy požívaly pestrou skladbu pěstovaných zelenin a vždy si cenily mnoha druhů ovoce. Přechody v jejich spotřebě se uskutečnily na dvou úrovních: jako nárůst v množství a různosti díky dokonalejší dopravě a skladování; a jako posun kvalitativní. Země s chladnějším klimatem měly největší prospěch z většího přístupu k ovoci, poněvadž vnitro- a mezikontinentální dovozy umožnily celoroční dostupnost tradiční sezónní produkce a zpřístupnily do té doby neznámé druhy od avokáda a manga až po karambolu a liči (čínské švestky). Velké americké supermarkety nabízejí více než třicet druhů ovoce.
Celosvětové přehledy FAO naznačují více než zdvojnásobení dodávky ovoce od šedesátých let (2019). Dodávky čerstvého ovoce však stoupaly mnohem rychleji v nově se industrializujících zemích východní Asie (v Číně ze 4 kg v roce 1961 na asi 75 kg v roce 2015). Velmi podrobná americká data, pořizovaná teprve od sedmdesátých let, ukazují posun mezi prodejem čerstvého a zpracovaného ovoce (zpravidla kandovaného a mraženého), přičemž podíl čerstvých plodů stoupl z 41 % na 53 % (USDA 2018). Rovněž dokládají, že s výjimkou jablek klesá spotřeba tradičně oblíbených druhů (hrušek, švestek, citrusových plodů), zatímco prudce stoupají tropické plody, jakož i nyní celoročně dostupné jahody. Podobné posuny se odehrály v Evropské unii a Japonsku.
Posuny v živinách
Již před rokem 1900 vědci porozuměli chemickému složení potravin a stravitelnosti živin (Atwater a Woods 1896). Russell Henry Chittenden byl prvním učencem, jenž dospěl k názoru, že dostatečný příjem bílkovin na osobu by měl činit něco mezi 35 a 50 g denně (Chittenden 1907). V roce 1913 doložil Funk přítomnost vitálního aminu v jídle, jenž je schopen chránit proti nemoci beri-beri (Semba 2012). Tento vitamín B1 (thiamin) byl izolován v roce 1926 a všechny nezbytné mikroživiny se podařilo rozpoznat do roku 1941. Následně stanovily expertní výbory ve Spojeném království, Spojených státech a OSN (FAO) denní požadované množství jak mikro-, tak makroživin. Dnes dobře rozumíme optimálnímu rozpětí příjmu živin, jakož i jeho minimálnímu množství, které je slučitelné se zdravým a aktivním životem.
Přijatelnou distribuci makroživin u dospělých stanovila Národní akademie věd v USA v rozmezí od 45-65 % veškerého energetického příjmu pro uhlovodíky a mezi 20-35 % pro tuky (Institute of Medicine 2005). Optimální rozpětí uhlovodíků potvrdila studie, jež konstatovala vazbu v podobě „U-křivky“ mezi podílem energie, pocházející z uhlovodíků, a úmrtností. Nejnižší riziko úmrtí je spojeno s 50-55 % energie z uhlovodíků, přičemž jak nízká (<40 %), tak vysoká (>70 %) spotřeba uhlovodíků koresponduje s vyšším rizikem úmrtí (Seidelmann et al. 2018). Rozpětí pro potravinové tuky je 30-40 % u dětí od 1-3 let a 25-35 % u věkové skupiny 4-18 let. Bílkovinové rozpětí je 5-20 % u dětí do 3 let, 10-30 % u větších dětí a 10-35 % u dospělých.
Společnosti s tradičním zemědělstvím se vždy vyznačovaly sotva dostačující dodávkou bílkovin a těžkými tukovými deficity. Ještě v roce 1976, kdy zemřel Mao Ce-tung, činil podíl bílkovin v čínské potravinové energii pouhých 10 % a dodávka tuku pouhých 12 %; skoro stejné byly indické podíly z počátku šedesátých let (Smil 2004). Rychlý hospodářský růst Číny zvedl podíl bílkovin na asi 13 % a lipidů na skoro 30 %, přičemž současně omezil podíl uhlovodíků z téměř 80 % na méně než 60 %. Indické průměry jsou však stále na nízké úrovni: 10 % pro bílkoviny a 19 % pro lipidy, přičemž dodávka uhlovodíků je stále více než 70 % veškeré potravinové energie, tedy vysoko nad doporučovaným maximem. V bohatých společnostech je již po generace příjem bílkovin adekvátní (12-13 % veškeré energie) a nejpozoruhodnější přechod se odehrál se vzrůstajícím podílem lipidů. Spolehlivá rekonstrukce podílu živin v americké dodávce potravin ukazuje pouze marginální nárůst bílkovin z asi 11 % během druhého desetiletí 20. století na 12 % na konci století. V témže období se zvýšil podíl lipidů ze 32 % na 40 %, což je značně nad žádoucí maximum (Gerrior et al. 2004). Podobně i ve Francii stoupl podíl lipidů z 25 % veškeré energie po druhé světové válce na hodnotu těsně nad 40 % ve druhém desetiletí 21. století.
Zvýšený podíl lipidů provázel posun mezi rostlinnými a živočišnými zdroji. Rostlinné lipidy pocházejí jako polykarboxylové mastné kyseliny z olejových semen (sójové boby, slunečnice, omega-6 mastné nenasycené kyseliny, tedy kyselina linolová), jakož i ryb (omega-3 nenasycené mastné kyseliny), a dále z monokarboxylových kyselin v olivách, řepce, podzemnici olejné a avokádu. Živočišné tuky sestávají většinou z nasycených mastných kyselin, které se konzumují buď v pevném čistém stavu (máslo, sádlo), nebo v mase a mléčných produktech. Během 20. století stoupla průměrná americká dodávka tuků na osobu o více než 40 %, přičemž nasycené tuky se zvýšily pouze o 10 %, monokarboxylové tuky stouply o více než 60 % a dodávka polykarboxylových tuků se skoro ztrojnásobila (Gerrior et al. 2004). Posun od živočišných tuků ke kukuřici a sójovým bobům podnítila společná doporučení zaměřená ke snížení kardiovaskulární úmrtnosti. V roce 1900 zajišťovalo máslo asi 14 % veškerých potravinových tuků a sádlo asi 12 %. O sto let později se snížily podíly obojího na pouhá 3 %, když dodávka másla na osobu klesla z 8 kg v roce 1909 na pouhé 2,5 kg v roce 2015 a ve spotřebě Američanů převážilo odstředěné mléko (USDA 2018).
Výrazný vzrůst v dodávce vitamínů zahrnoval skoro ztrojnásobení vitamínu E a zhruba zdvojnásobení thiaminu (vitamínu B1), riboflavinu (B2)
a kyseliny listové, kdežto průměrná úroveň vitamínu C vzrostla jen slabě. Z minerálů stoupl vápník asi o 30 % (více mléčných jídel), železo o dvě třetiny (více masa) a sodík o třetinu (více zpracovaných potravin). Změnily se zdroje vlákniny (méně tradičních obilovin a více zeleniny a ovoce), ale nedošlo k žádnému podstatnému posunu v jejich průměrné denní spotřebě na osobu.
Důsledky a obavy
Nejvýznamnějším důsledkem přechodu v příjmu živin je eliminace hladomorů a redukce podvýživy. Veškerá populace má prospěch z bezprecedentní dostupnosti potravin. Zatímco klesl podíl disponibilních příjmů, vydávaných za jídlo, vzrostla pestrost čerstvých potravin, nápojů a připravovaných jídel na úroveň nadměrnosti a plýtvání. Kombinace potravin, vlivy a křížení je možné snáze obhájit (proč by měla být skvělá indická a japonská jídla omezena na zemi svého původu?), ale tato internacionalizace a globalizace chutí přivodila specifické problémy; pomysleme jen na relativně prudký nárůst sushi v celosvětové nabídce jídla a jeho důsledky pro nadměrný rybolov a akvakulturu. Nejpozoruhodnější a nejnešťastnější je, že zemědělské a výživové přechody provází zvýšená produkce potravinového odpadu, jakož i nadměrná konzumace a relativně vysoká převaha nových nezdravých jídel, které přispěly k narůstající obezitě. Z kritického pohledu je zřejmé, že některé živiny byly do těchto posunů zařazeny právem, ale jiné si to nezasloužily a v současné době jsou znovu akceptovány.
Konec hladomorů a redukce podvýživy
Ukončení dlouhé historie hladomorů je momentem, jenž zpravidla schází v seznamu fundamentálních moderních pozitiv, v nichž mají až příliš velký podíl technické objevy obecně a elektronická zařízení konkrétně. V Evropě (s výjimkou Ruska) vymizela hrozba opakujících se hladomorů a těžké chronické podvýživy již v raných stádiích zemědělského přechodu (Alfani a Ó Gráda 2017). Irský hladomor z let 1845-1849 byl poslední velkou katastrofou zaviněnou do značné míry neúrodou (Woodham-Smith 1992). Poslední ruský hladomor z doby míru se odehrál v letech 1891-1892, ale vzápětí se ruská říše stala velkým vývozcem obilí.
Velké hladomory v Sovětském svazu (1921-1923 v Povolží, ukrajinský holodomor 1932-1933, jakož i krátkodobý hladomor z léta 1947) byly výsledkem násilných konfliktů, nebo důsledkem destruktivních politických rozhodnutí (včetně Stalinova záměrného pokusu vyhladověním donutit obyvatelstvo Ukrajiny, aby se podrobilo sovětské vládě), nikoli nějaké vnitřní neschopnosti vyprodukovat dostatek potravy (Klid a Motyl 2012). Několik měsíců těžké podvýživy a hladomoru v částech Nizozemska (hongerwinter od října 1944 do května 1945) způsobila nacistická blokáda lodních dodávek potravin (Stein 1975; Hart 1993).
Nejstrašnější světový hladomor (v Číně 1959-1961) nebyl výsledkem přírodních katastrof, nýbrž šílené maoistické politiky (Dikötter 2010; Yang 2012). Po smrti desítek milionů lidí bylo zřejmé, že nezbytností je rychlý zemědělský přechod. Domnívám se, že pravděpodobným důvodem, proč se Čína otevřela Západu (počínaje Nixonovou cestou do Pekingu v roce 1972), bylo získat přístup k nejpokročilejší technologii syntézy čpavku a využití zvýšené produkce hnojiv ke zvýšení úrody a prevenci hrozby hladomoru (Smil 2004). První obchodní smlouvou po Nixonově návštěvě byla čínská objednávka třinácti světově největších a nejmodernějších zařízení na výrobu čpavku a močoviny od firmy M. W. Kellogg v Texasu. Jinak by země záhy čelila vyhlídce na další hladomor, ale „jelikož obdržela prostředky, jak prolomit dusíkovou bariéru, je nyní obyvatelstvo Číny vyživováno lépe než kdykoli v průběhu své dlouhé historie“ (Smil 2004, s. 116). Průměrná dodávka potravin na osobu je nyní ve skutečnosti vyšší než japonská.
Poslední indický hladomor se vyskytl v Bengálsku roku 1943, načež přechod k pšenici s vysokými výnosy a krátkým stonkem, jakož i k rozličným typům rýže, zabezpečil dostatečné sklizně a umožnil zemi úspěšně se vypořádat s regionálními obdobími sucha (1966-1967 v Biháru, 1972 v Maháráštře, 1979-1980 v Západním Bengálsku) bez větších ztrát na životech. Je zřejmé, že k eliminaci hladomorů přispěla také lépe organizovaná reakce státu, lepší komunikační a dopravní schopnosti a - jak zdůraznil Sen (1981) - vyšší stupeň odpovědnosti demokratických institucí. Pouze dostatečná výroba potravin však byla schopná zajistit nutné a trvalé pojistky proti velkým poklesům dodávek. Jedinou částí světa, kde stále hrozí opakující se hladomory, je subsaharská Afrika, tedy region, který se dosud nachází v nejranějších stádiích zemědělského přechodu a kde zemědělskou produkci rovněž stále ohrožují násilné konflikty.
Odstranění podvýživy je v jistém smyslu náročnější než eliminace hladomorů. Nedostatek mikroživin lze řešit, jakmile jsou určeny vitamíny a minerály odpovědné za choroby, způsobené nedostatkem mikroživin (Mozaffarian et al. 2018). Vysychání rohovky (vitamín A), beri-beri (vitamín B1), pelagru (vitamín B3), zhoubnou (perniciózní) anémii (vitamín B12), kurděje (vitamín C), křivici (vitamín D), strumu (jód), osteoporózu (vápník a fosfor) a anémii (železo) je možné léčit obohacením základních potravin o specifické mikroživiny. Skoro veškerá bílá mouka je dnes obohacována železem a čtyřmi vitamíny B (thiamin, niacin, riboflavin a kyselina listová). I v bohatých zemích však některé populační podskupiny trpí nedostatkem mikroživin. Ve Spojených státech postrádá přibližně 30 % obyvatelstva dostatek přinejmenším jednoho vitamínu anebo má anémii; týká se to 55 % černochů, 40 % nízkopříjmových domácností, 39 % obezních osob a 37 % žen (Bird et al. 2017).
Podvýživa v mnoha nízkopříjmových zemích není zapříčiněna nedostatečnou dodávkou, ale nerovným přístupem k jídlu, jakož i špatnou rodičovskou péčí, jež jde na vrub nedostatku základního vzdělání a informací o výživě. Globální trend se ubírá správným směrem. Počty podvyživených propočítávají odborníci v centrále FAO v Římě na základě předpokladů a modelů, které možná výrazně přeceňují požadavky na potravinovou energii dobře živených lidí, a tudíž i podíl podvyživené populace (Piers a Shetty 1993; Smil 2000a), panují ale také obavy, že mohou odhadovat příliš nízko reálný celkový počet.
Odhady FAO ohledně celosvětového podílu podvyživených lidí poklesly z asi 65 % v roce 1950 na 25 % v roce 1970 a o dalších 15 % do roku 2000. Pokračující zlepšování snížilo míru na historické minimum 10,4 % (777 milionů lidí) v roce 2015, po němž následoval mírný vzrůst na 11 % (815 milionů) v roce 2016 (FAO 2017a). Tato redukce, ze dvou třetin na asi jednu desetinu globální populace, je další působivou ilustrací existenciálního posunu, jemuž se nedostává patřičného uznání. A to zvláště pokud jej porovnáme s neustávajícími projevy obdivu a závisti, kterými jsou zahrnovány elektronické hračky s pomíjivou životností a takové „převratné“ inovace jako přebalování čínských produktů do amerických krabic a jejich odesílání Amazonu.
Nárůst příjmu živočišných potravin na jednoho obyvatele zajistil více bílkovin během dětství a dospívání a přispěl k vyššímu tělesnému vzrůstu, nejprve v Severní Americe, Evropě a Japonsku, a později i v mnoha zemích Latinské Ameriky a Asie. S eliminací podvýživy a zakrnělosti stoupá průměrná výška všech věkových skupin (NCD Risk Factor Collaboration 2016). Jak již bylo uvedeno, nejvyšší přírůstek výšky byl zaznamenán v Asii. Japonská data rovněž ukazují, jak citlivá je tato klíčová antropometrická proměnná vůči jakémukoli zhoršení dodávky potravin. Průměrná výška desetiletých chlapců se zvýšila ze 123,9 cm v roce 1900 na 129,7 cm v roce 1940 (přírůstek 0,15 cm za rok), ale válečný nedostatek jídla ji srazil na 126,1 cm k roku 1946 (-0,6 cm ročně). Kvůli trvajícímu poválečnému nedostatku potravin a tvrdým přídělovým dávkám se růst obnovil teprve roku 1949. Do roku 2000 se průměrná výška desetiletých Japonců zvýšila na 139,1 cm, což znamená roční nárůst o 0,25 cm za půl století (SB 2006).
Dostupnost a rozmanitost jídla
V Evropě, Severní Americe a Austrálii odstranil zemědělský přechod nejhorší formy podvýživy již před více než sto lety. Díky vědecky založenému přídělu potravin dokázala Británie udržet tento stav dokonce i během skoro šesti let hospodářské mobilizace za druhé světové války (Zweininger-Bargielowska 2000). Potravinové příděly trvaly ve Velké Británii (a několika dalších evropských zemích) do roku 1954, jakmile však začala poválečná hospodářská prosperita, hospodářský přechod vyústil ve větší dostupnost širší palety potravin, jakož i do většího komfortu při nakupování, skladování a přípravě. Jednalo se o univerzální trend, lišilo se pouze načasování.
Dostupnost je snadno měřitelná podílem disponibilního příjmu, jejž průměrná domácnost vydává za jídlo. Vztah mezi příjmem a rodinnými výdaji na jídlo definoval německý ekonom a statistik Ernst Engel již před více než 150 lety: „Je ärmer eine Familie ist, desto grösseren Anteil von der Gesamtausgabe muss zur Beschaffung der Nahrung aufgewendet werden“ (čím chudší je rodina, tím větší podíl výdajů musí vynakládat na pořizování jídla; Engel 1857, s. 28). Tento vztah lze aplikovat na každou moderní společnost. Engelův zákon se však vztahuje pouze k podílu disponibilního příjmu. Celkový objem peněz vydaných za jídlo ve skutečnosti v bohatších domácnostech a blahobytných společnostech stoupá, ale jeho podíl na celkových výdajích se snižuje.
Na konci 19. století nebylo výjimkou, že mnohé chudé dělnické domácnosti ve městech vydávaly 60 % svého disponibilního příjmu na osobu za dostatečnou stravu. V roce 1900 činil tento podíl ve velkých amerických městech asi 43 %, do roku 1950 klesl na 20 % a od roku 2000 je nižší než 10 % (BLS 2006; USDA 2018). Pouze několik málo zemí se vyznačuje podobně nízkými výdaji, ale pokles podílu je všeobecný. V bohatých zemích EU činí 10-15 %, v Latinské Americe je většinou kolem 30 %. V Číně klesl z více než 60 % v sedmdesátých letech (kdy bylo veškeré jídlo ve městech na příděl) na 33 % v roce 2015; indická střední hodnota činí v současné době asi 35 %.
Nastal také posun uvnitř tohoto přechodu, a sice v podobě rostoucího podílu příjmu vydávaného na jídlo konzumované v restauracích. Ve Spojených státech se v roce 1900 jednalo o výrazně méně než 10 %. Do roku 1950 tento podíl stoupl na asi 20 %, ale k roku 2015 činil přibližně 40 %, přičemž mnohé městské rodiny dnes utrácejí za jídlo v restauraci více než za stravování se doma. Dodávky restauračního jídla zaplnily významnou mezeru městského trhu obědových a večerních jídel (sushi v Japonsku a pizza ve Spojených státech jsou dva běžné příklady), jenž vzrostl díky dodavatelským službám zprostředkovávaným pomocí mobilního telefonu. A vznikla nová kategorie nabídky připraveného jídla s naporcovanými ingrediencemi a doprovodnými instrukcemi (společnosti jako Plated, Blue Apron, Sun Basket, Green Chef), které je dodáváno do domácností a zde teprve uvařeno (Leonhardt 2017).
Vysokou dostupnost provázela zvyšující se rozmanitost potravin. Dokonce i když obsahovaly dostatek energie a poskytovaly základní živiny, typická jídla v mnoha bohatých zemích byla jednotvárná. V Evropě mimo Středomoří převládal chléb a hrubá mouka ze žita a ječmene, od 16. století se objevovaly také brambory, pojídané zpravidla v polévce nebo ve formě kaše s malým rozdílem ve skladbě tří (nebo jen dvou) denních jídel. Asijská strava často zahrnovala více a pestřejší množství zeleniny, ale méně masa. Ve východní Asii, kde zcela chyběly mléčné výrobky, pocházel vyšší podíl potravinové energie z rostlin. Již jsem připomněl širokou paletu ovoce, které je dnes k dispozici v každodenní nabídce supermarketů na všech kontinentech. Analogická expanze výběru se odehrála i v dalších druzích jídel od cereálií (nyní včetně quinoy a teffu) po zpracované maso (jamón ibérico, prosciutto).
Následnou vlnu nezápadních kuchyní zahájily často nepříliš autentické restaurace s takovými čínsko-americkými výtvory jako hovězí s brokolicí, kuře na pomerančích a koláčky štěstí (Fullerton 2017), ale nakonec se prosadily všude. Ve Spojených státech patří k neevropských kuchyním - které byly přijaty, přizpůsobeny a staly se (v různé míře) součástí hlavního proudu - mexická jídla, všudypřítomné čínské restaurace a v současnosti přibývá indických, japonských, korejských a thajských. Ve Spojeném království se prosadily kuchyně indická, pákistánská a bangladéšská. Do kontinentální Evropy pronikly se svou kulinářskou nabídkou Turci, Libanonci, Indové, Číňané a Thajci. Tyto stravovací invaze a zdomácnění jsou významnou součástí vyrovnávání se s fenoménem „jiného“ ve společnostech, procházejících rychlou globalizací, a zejména v těch, které byly až donedávna značně uzavřené.
Plýtvání jídlem, obezita a civilizační choroby
Všechny blahobytné společnosti produkují podstatně více potravin, než by dokázala sníst i skutečně nenasytná populace. Průměrné denní dávky jsou v současné době, s jedinou výjimkou Japonska, vyšší než 3 000 kcal, přičemž více než 30 % (dokonce i 40 %) veškeré potravinové energie pochází z lipidů. Spotřeba bílkovin v potravinách daleko přesahuje denní potřebu (nejvyšší dávky dosahují až 120 g, přičemž 55-65 % pochází z živočišné stravy), roční spotřeba masa zpravidla přesahuje průměrnou tělesnou hmotnost (70 kg) a počítáno ve váze mrtvých zvířat přesahuje dokonce 100 kg na osobu (FAO 2019).
Produkce jídla je ze všech lidských činností tou hlavní, při níž člověk vstupuje do zápasu s ostatními živočišnými druhy obývajícími biosféru, a proto je zvláště destruktivní vyrábět potraviny, které následně skončí jako odpad. Potravinová bilance nyní udává americkou dodávku jídla ve výši 4 000-4 200 kcal na osobu (USDA 2018). Pouze vysocí, svalnatí a tvrdě pracující muži (např. dřevorubci a horníci) mají tak vysokou potřebu kalorií. Adekvace s přihlédnutím k „brakování a dalšímu odpadu“, již používá Ministerstvo zemědělství Spojených států, sníží průměrnou hrubou denní dodávku na asi 2 600 kcal na osobu. Ale i toto číslo, o 35 % nižší než hrubá dodávka, převyšuje celopopulační průměr reálné konzumace a je daleko vyšší než potřeba velmi mladých a velmi starých lidí (mnohé ženy nad 75 let mohou mít spotřebu necelých 1 500 kcal denně).
Současné americké studie založené na průzkumech o denní spotřebě potravin došly k závěru, že celopopulační průměr (zahrnující všechny osoby starší dvou let) činí asi 2 100 kcal na osobu (NHANES 2014). Při průměrné dodávce nejméně 3 600 kcal na osobu je výsledkem denní produkce potravinového odpadu ve výši 1 500 kcal na osobu. To je úžasně vysoké číslo, které lze zpochybnit odkazem na dobře známou nepřesnost vzpomínek na to, co jedli lidé v minulosti. Existuje však jiný způsob, který potvrzuje propastný rozdíl mezi oběma hodnotami: propočítat specifické metabolické požadavky využitím fyziologických modelů, které porovnají tělesnou váhu s množstvím zkonzumovaného jídla (Hall et al. 2009). Aplikace tohoto modelu na obyvatelstvo USA ukázala mírný nárůst skutečně snědeného jídla z asi 2 100 kcal denně v roce 1974 na 2 300 kcal denně v roce 2005.
Během těchto tří desetiletí však stoupla dodávka potravin na jednoho obyvatele z asi 3 000 kcal denně na 3 700 kcal, a tudíž se průměrný odpad z jídla zvýšil z 28 % maloobchodní dodávky v roce 1974 na asi 40 % o tři dekády později, když jeho průměrná hodnota činila více než 1 400 kcal denně. V roce 2017, při počtu 325 milionů Američanů, by tento objem vyplýtvané potravinové energie poskytl adekvátní výživu (tj. 2 200 kcal denně) o něco málo více než 200 milionům lidí, což je téměř přesný počet veškerého obyvatelstva Brazílie, páté nejlidnatější země světa. 
Britské studie zjistily, že se v domácnostech vyhazuje až 21 % veškerých nakoupených potravin, přičemž na skládce končí 40 % zeleniny a 20 % masa a ryb (WRAP 2018). Některé druhy, včetně uzenin, šunky a hotovek na bázi masa a donáškových jídel, jsou často vyhazovány nerozbalené. Nejvyšší odhady ztrát a plýtvání publikovala jistá kanadská studie: 58 % veškerých vyrobených potravin (celkem 35,5 Mt ročně), z toho 34 % celkového objemu během zpracování a 24 % při výrobě (Nikkel et al. 2019). Je zjevné, že 32 % těchto ztrát a plýtvání by se dalo zachránit pro spotřebu. Japonsko je z bohatých národů nejstřídmějším konzumentem potravin a tím, jak jeho obyvatelstvo stárne, klesl reálný průměrný příjem na osobu pod 2 000 kcal denně (Smil a Kobayashi 2011). I tak to však s dodávkou potravin ve výši asi 2 500 kcal na osobu znamená, že nejméně 25 % potravy z obchodů a domácností končí na skládkách.
Studie FAO konstatovala, že roční ztráty v Evropě a Severní Americe dosahují asi 100 kg na osobu (Gustavsson et al. 2011). V roce 2018, uvažujeme-li asi 860 milionů lidí žijících v Evropské unii, Spojených státech a Kanadě, se jednalo o skoro 90 Mt ročně. Propočet specifického plýtvání pro hlavní druhy potravin sahá od 10 % u masa po 25 % u obilovin a 20-30 % u zeleniny. Jak již ale bylo vysvětleno, za každou jednotkou vyhozeného kuřecího nebo vepřového masa se skrývá nejméně 3-5 jednotek vyplýtvané rostlinné potravy! Navíc environmentální škody, způsobené vyplavováním dusičnanů, silnou půdní erozí a antibiotickou rezistencí, kterou lze spojit s vyplýtvaným jídlem, navyšuje nutnost nakládat s velkými objemy materiálů, jež není snadné recyklovat, protože velké množství potravinového odpadu je současně promícháno s papírem, kovy, sklem a rozličnými druhy plastů.
Plýtvání potravinami v nízkopříjmových zemích je naopak stále do značné míry způsobováno špatným skladováním. Výsledkem je, že navzdory nižším hodnotám celkové dodávky a mnohem nižší spotřebě masa a mléčných výrobků na osobu dosahují standardní ztráty na potravinách v nízkopříjmových zemích téhož objemu jako u bohatých národů. S vědomím rozsahu a složitosti celého potravinového systému by bylo zcela nerealistické věřit, že potravinové ztráty je možné snížit v řádu jednotek, ale současně nelze ospravedlnit toleranci ztrát v rozsahu 20-25 %.
I po těchto obrovských ztrátách však stále zůstává příliš mnoho jídla ke spotřebě, jež tak přispívá k současné vlně obezity. Tloušťka, která nyní stále častěji začíná již v dětství, není metabolickou nevyhnutelností. Je možné ji přímo spojit s kombinací nevědomosti týkající se zdravého stravování, záměrného (často kompenzačního) přejídání se a preference sedavého životního stylu. Tělesná hmotnost jakékoli populace je normálně distrubuována, a proto budou vždy existovat lidé s váhou daleko přesahující průměr. Nikterak však nelze dát za pravdu tvrzení, že je nutno očekávat růst průměru samotného. Podle amerických dat není nárůst obezity výsledkem zvýšené dodávky potravin, ale převážně otázkou výběru, kombinací přejídání se a nedostatečného pohybu (obr. 3.4).

Obr. 3.4 Výskyt obezity (index tělesné hmotnosti mezi 30-35) byl ve Spojených státech stabilní do konce sedmdesátých let. Následně se zdvojnásobil, ale logistické přizpůsobení statistických pozorování s příslušnými hodnotami udává asymptotickou hodnotu asi 38 % veškeré populace. Data ze studie Ogden et al. (2012) a Trust for America´s Health (2017).
Abychom věci správně porozuměli, je nejprve nutné si uvědomit, že normální váha se definuje jako index tělesné hmotnosti (BMI = kg/m2, koeficient váhy v kilogramech a výšky v metrech čtverečních) v rozmezí 19-25 (NIH 2019). Lidé s nadváhou mají BMI v rozmezí 25-30 a BMI nad 30 indikuje obezitu. Po druhé světové válce zůstával podíl Američanů s BMI>25 stabilní až do konce sedmdesátých let, přičemž podíl osob s nadváhou činil jednu třetinu a obezních méně než jednu osminu populace. Do konce století způsobil nadměrný příjem potravy a pokles denní aktivity epidemii obezity. Podíl obézních dospělých se více než zdvojnásobil a do roku 2010 vzrostl na skoro 36 % včetně 5 % extrémně obézních (Ogden et al. 2012). Jestliže skoro stejně velký segment dospělých vykazuje nadváhu, pak to znamená, že tři ze čtyř dospělých Američanů mají nyní abnormální BMI. Tuto zjevnou zakulacenost nelze přehlédnout v jakémkoli veřejném prostoru. Navíc obezita v současné době započíná dříve. Podíl dětí, resp. dospívajících s nadváhou a obezitou přesahuje 50 % ve věkových kategoriích 6-11 a 12-19, přičemž v nízkopříjmových skupinách je dokonce ještě vyšší. Tento vzestup je zvláště alarmující, protože dětská obezita se běžně stává celoživotním údělem.
Americe sice stále patří nezáviděníhodné prvenství, ale některé státy ji dohánějí. Kombinovaná nadváha a obezita u dospělých mužů nyní přesahuje 60 % rovněž (v klesajícím pořadí) nejen v maličkých státech, jako jsou Kuvajt a Katar, ale také v Austrálii, Mexiku, Spojeném království, Německu, České republice a Portugalsku. Ve všech uvedených zemích, jakož i v Jižní Africe a Maroku, je podíl obézních žen vyšší než 50 % (World Obesity 2018). Celosvětový trend se ubírá špatným směrem. Mezi lety 1980-2008 se BMI u dospělých zvýšil s výjimkou osmi ve všech dvou stech zemích a globální standardizované průměry BMI vzrostly na 24 u mužů i žen. Celkový počet obézních dětí a dospívajících stoupl za čtyřicet let na desetinásobek a roku 2016 dosáhl 124 milionů, přičemž dalších 213 milionů mělo nadváhu (WHO 2017). Pokud bude tento trend pokračovat, tak do roku 2022 překročí počet obézních dětí množství jejich podvyživených vrstevníků.
Nakonec krátce nahlédněme do role výživy ve výskytu kardiovaskulárních nemocí (CVD) a cukrovky, dvou hlavních příčin úmrtí spojovaných s výživou. Archer et al. (2018) je pevně přesvědčený o tom, že od šedesátých let 20. století vyplodily všechny studie o výživě založené na široké bázi respondentů a spoléhající na jejich vzpomínky ohledně toho, co jedli (a tudíž neschopné změřit skutečný příjem potravy), fiktivní diskurs. Paměťové metody jsou nespolehlivé a neověřitelné, přičemž důvěřivost je v přímém protikladu s jakýmkoli vědeckým zkoumáním. A přece se tyto metody opíraly o tisíce studií sbírajících informace o milionech jedinců, a proto „navzdory nynější domněnce neexistují žádná ověřitelná data dokládající, že ‚strava‘ jako taková je příčinou zvýšené úmrtnosti v důsledku obezity, kardiovaskulárních nemocí a poruch metabolismu“ (Archer et al. 2018, s. 105). To je možná až příliš zobecňující závěr, ale důkladné přezkoumání konsenzu týkajícího se vazby mezi stravou a chorobami zjevně prokazuje, že dostupné výsledky jsou sporné.
The Framingham Heart Disease Epidemiological Study byla nejprominentnějším zdrojem stanovení příjmu nasycených tuků a cholesterolu v mase, vejcích a mléčných produktech, jakožto velmi důležitého, ba rozhodujícího příspěvku k nárůstu kardiovaskulární úmrtnosti v západním světě (Kannel et al. 1961; Keys 1980; Castelli 1984). Rees (1983, s. 23) došel k závěru, že „není pochyb o tom, že strava a jen strava je odpovědná za výskyt ischemické choroby srdeční v západní společnosti“. V roce 1957 American Heart Association doporučila snížit příjem tuků jako nejlepší způsob k redukci výskytu ischemické choroby srdeční (AHA 1966). Následně se Ancel Keys stal vůdčím propagátorem středomořské stravy s nízkým obsahem tuků (Keys et Keys 1975).
Tato zjištění vedla k dalekosáhlé propagaci stravy s nízkým obsahem tuků pro všechny Američany. Mezi roky 1968-1987 podpořila tento stravovací posun veškerá doporučení týkající se stravy a ischemické choroby srdeční (Truswell 1987). Americké, kanadské a evropské návody ke stravování dospělých starších 20 let doporučovaly, aby příjem tuků nepřekročil 30 % a konzumace nasycených tuků 10 % veškeré potravinové energie, přičemž denní příjem cholesterolu neměl přesáhnout 250-300 mg. La Berge (2008, s. 139-140) detailně doložil, jak se toto doporučení nízkého příjmu tuků stalo všudypřítomnou ideologií, podporovanou lékaři, federální vládou, potravinovým průmyslem a médii v oblasti zdravovědy…, třebaže neexistovaly žádné zjevné důkazy, že tento přístup zabraňuje srdečním chorobám nebo vede k úbytku tělesné hmotnosti. Je ironií, že ve stejných desetiletích, kdy se propagace nízkého příjmu tuků stala ideologií, Američané jako národ ztloustli do té míry, že mnozí začali mluvit o epidemii obezity. Ona ideologie však měla na Američany takový vliv, že skeptici byli umlčeni. Teprve v poslední době začaly pronikat na povrch doklady o změně paradigmatu.
Dokonce i v době, kdy vrcholila propagace nízkého či nulového příjmu tuků, existovala spousta epidemiologických a demografických důkazů, které neumožňovaly závěr, že „jen tyto zásahy samotné vyústí do značného poklesu kardiovaskulární úmrtnosti“ (Smil 1989, s. 400). A přetrvávaly vážné pochybnosti, že mohou zajistit rozumnou a pevnou základnu účinných stravovacích směrnic pro celou populaci. Jak vidno, spotřeba lipidů prošla velmi podstatným přechodem jak s ohledem na množství (pokles u všech živočišných lipidů), tak na kvalitu (posun od nasycených k poly- a monokarboxylovým tukům). Nejnovější studie těchto komplexních vazeb však potvrzují, že neexistuje žádné silné, všeobecně platné kauzální spojení mezi stravou a srdečními chorobami, a - ve specifičtějším smyslu - že příjem nasycených tuků není statisticky spojen s žádným úmrtím, ať již způsobeným kardiovaskulárními chorobami, ischemickou chorobou srdeční, infarktem či cukrovkou typu 2 (de Souza et al. 2015).

Nejobsáhlejší metastudie vazeb mezi spotřebou nasycených tuků a srdečními chorobami (prozkoumala 72 dílčích studií založených jak na pozorování, tak na perspektivách vývoje, z nichž 42 bylo z Evropy a 19 ze Severní Ameriky) došla k závěru, že „vzorec zjištěný z této analýzy neposkytuje dostatečně podpůrnou evidenci pro nynější kardiovaskulární směrnice, které vybízejí k vysoké spotřebě polykarboxylových mastných kyselin a nízké konzumaci nasycených tuků“ (Chowdhury et al. 2014). Navíc studie poměřující biomarkery mléčných tuků a celkové a příčinně specifické úmrtnosti u skoro 3 000 starších dospělých Američanů zjistila, že dlouhodobé vystavení vlivu cirkulujících fosfolipidů kyselin pentadecylové, heptadekanové a palmitoolejové (vyskytujících se v mléčných výrobcích) nebylo významně spojeno s celkovou úmrtností či výskytem kardiovaskulárních chorob. Avšak „vysoká cirkulace kyseliny heptadekanové byla nepřímo spojena s kardiovaskulárními chorobami a úmrtností na infarkt a potenciálně spojena s vyšším rizikem úmrtí na jiné choroby než kardiovaskulární“ (Otto et al. 2018).
Opět se jedná o obrat v dosavadních závěrech. Ale takový, jenž rovněž uznává složitou povahu vlivu uvedených látek. Zdá se, že kyselina heptadekanová chrání před kardiovaskulárními chorobami a infarktem, ale její dlouhodobá přítomnost obnáší potenciálně vyšší riziko úmrtí na jiné choroby než kardiovaskulární. A nyní byla zpochybněna jiná, specifičtější vazba mezi nasycenými kyselinami a kardiovaskulárními nemocemi. Byl doporučován vyšší příjem omega-3 nenasycených mastných kyselin z olejnatých ryb, jakož i kyseliny alfa-linolenové z rostlin coby prostředek ke snížení rizika kardiovaskulárních příhod. Nejrozsáhlejší metaanalýza relevantních studií však ukazuje s vysokou mírou pravděpodobnosti, že vyšší příjem těchto kyselin má malý nebo žádný vliv na celkovou úmrtnost, jakož i na kardiovaskulární příhody, a patrně malý nebo žádný vliv na počty úmrtí na kardiovaskulární choroby, koronární úmrtí, infarkt či srdeční arytmii (Abdelhamid et al. 2018).
Méně nejistoty panuje ohledně výskytu cukrovky a zvýšené konzumace cukru. Příčiny cukrovky typu 1 nejsou známy, ale riziko vzniku choroby zvyšuje přítomnost několika genových variant (Chatterjee et al. 2017). Cukrovka typu 2 má také geneticky podmíněnou složku a souvislost se stárnutím, ale její nástup, průběh a závažnost je možné podstatně ovlivnit stravou a životním stylem, zejména častou konzumací sladkých nápojů, jakož i přejídáním se a nečinností vedoucí k obezitě. Odklon od tradiční stravy (nízkotučné, složené uhlovodíky) k vysokoenergetické potravě s vysokým obsahem cukrů zahrnující více zpracovaných jídel je - společně se sedavějším životním stylem - hlavním negenetickým přispěvatelem k rostoucímu výskytu cukrovky typu 2 (Soto-Estrada et al. 2018).
V roce 2015 mělo cukrovku asi 415 milionů lidí, přičemž ve více než 90 % případů se jednalo o typ 2. Výhled do roku 2040 činí více než 640 milionů případů (Chatterjee et al. 2017). V roce 2017 mělo cukrovku o něco málo více než 30 milionů Američanů (neboli skoro 10 % všeho obyvatelstva), mezi které spadá více než 7 milionů, u nichž nebyla diagnostikována; v 95 % případů šlo o typ 2 (CDC 2017). Náhodně kontrolované studie v Asii, Evropě a Spojených státech ukazují, že změna stravovacích návyků a způsobu života (omezení příjmu veškeré energie a zvláště sladkých nápojů, více pohybu) u jednotlivců, nacházejících se v době před rozvojem cukrovky typu 2, může omezit nápor choroby o 30-60 % (Pan et al. 1997; Tuomilehto et al. 2001; Alouki et al. 2016). Bohužel když však Siegel et al. (2018) zkoumali dospělé Američany s cukrovkou typu 2, aby zjistili, kolik z nich přešlo k takovému stylu života, o němž se ví, že omezuje riziko jejího propuknutí, ukázalo se, že pouze 3 % dosáhla většiny cílů snižujících riziko cukrovky typu 2.
Degradace životního prostředí
Rozšíření zemědělské produkce a její intenzifikace, jež v globálním měřítku ještě zdaleka nebyla dokončena, zhoršily některé dlouhodobé problémy (erozi půdy v suchých oblastech, vyplavování dusičnanů) a zapříčinily nové environmentální potíže sahající od dopadu rozsáhlého pěstování monokultur k riziku kontaminace půdy těžkými kovy. Rostlinná a živočišná výroba také způsobily značné ztráty biodiverzity a emise skleníkových plynů; o těchto dopadech pojednáváme v kapitole o environmentálním přechodu. Nejzjevnějším environmentálním ukazatelem zemědělského přechodu byla masivní expanze obdělávané půdy.
Nejlepší rekonstrukce uplynulého vývoje ukazují, že rozloha světové obdělávané půdy (orná půda a trvalé plodiny) se za dvě století zvětšila skoro šestkrát, z asi 260 milionů ha v roce 1700 na 1,5 miliardy ha v roce 2000. I poté však následoval pomalý růst (FAO 2019). První velký rozmach se odehrál ve druhé polovině 19. století (zúrodňování pastvin, zvláště v Severní Americe, Argentině a Rusku). Druhý nastal po roce 1950, přičemž mu dominovalo kácení tropických lesů v Asii, Africe a Latinské Americe. Plochy užívané jako pastviny se šířily ještě rychleji; od roku 1700 se jejich rozloha zvětšila sedmkrát na asi 3,2 miliardy ha. Většina nárůstu poslední doby opět pochází z rozsáhlé deforestace tropů (FAO 2019). Půda využívaná k pěstování plodin a pastvě nyní obnáší více než 4,8 miliardy ha, neboli skoro 40 % zemského nezaledněného povrchu, což je jen o málo méně než součet plochy Severní Ameriky a Afriky.
S ohledem na tento rozsáhlý úhrn měly i ony specifické environmentální problémy, které postihují jen malou část veškeré k produkci potravin používané půdy, masivní dopad. Tuto skutečnost lze snadno doložit daty o monokulturách nebo půdní erozi. Monokultury zabírají v rostoucí míře velké podíly veškeré obdělávané půdy a v největších pěstitelských státech se jejich celková plocha rovná nejen rozloze mnoha malých zemí, ale dokonce i některým z nejlidnatějších států světa (anebo je dokonce svou velikostí předčí). Na kanadských prériích, kde dříve převažovala pšenice, nyní dominuje řepka olejka; k podobnému posunu došlo i v částech západní Evropy (FAO 2019). Třicet pět milionů ha, na které se nyní ve Spojených státech vysévá kukuřice, je plocha skoro tak velká jako Německo a oblast, věnovaná pěstování americké a brazilské sóji (v obou případech asi 33 milionů ha) se rovná rozloze Malajsie nebo Vietnamu, přičemž velikost mnohých souvislých polí přesahuje plochu 1 000 ha (10 km2). V Brazílii navíc mnohá tato obrovská pole zabírají odlesněnou půdu, přičemž monokultury nahradily některá ze světově nejrozmanitějších rostlinných a živočišných společenstev.
Neustálou hrozbou pro zemědělství je půdní eroze (Follett a Stewart 1985; Wicherek 1993; Godone a Stanchi 2011). Její výskyt se zvýšil s pěstováním řádkových plodin. Než tyto rostliny vyrostou natolik, aby nad zeminou vytvořily jakousi stříšku, je osetá půda vystavena přímému působení dešťové eroze. Zhutnění zemědělských půd (které má dopad na zadržování vody v půdě infiltrací a vývoj kořínků, zvyšuje tempo eroze a snižuje úrodnost) se stalo častějším problémem v důsledku užívání těžších strojů a kvůli početnějším kolejím, které zemědělci vyjezdí v osetém poli při aplikaci hnojiv a pesticidů. Ztráty organické hmoty, jejíž vysoký obsah je životně důležitý k zajišťování uhlíku v půdě pro výživu půdní fauny, zvláště žížal, jsou důsledkem omezeného používání živočišného hnoje či ukončením pravidelného střídání s luštěninami (které se po dvou až třech měsích od zasetí zaorávaly), a namnoze výlučného spoléhání se na umělé hnojení.
V některých hustě osídlených oblastech Číny, zejména Chu-nanu, ale také Si-čuanu a Kuang-si, se velkým problémem stala kontaminace zemědělské půdy a plodin těžkými kovy, zvláště kadmiem, které se uvolňuje z tavicích pecí (Zhao et al. 2015; Liu et al. 2016). Tento problém vyostřuje vysoká kyselost mnoha půd, jež zvyšuje rozpustnost kadmia. Navíc okyselování půd, podporované do značné míry obrovskými čínskými emisemi SO2 ze spalování uhlí, pokračuje a další pokles pH by mohl způsobit nečekané riziko pro lidi, kteří se živí rýží pěstovanou v silně okyselených oblastech. Dokonce i když koncentrace kadmia zůstává pod přípustnou úrovní, jeho kontaminační účinky snižují úrodu a kvalitu rýže (Li et al. 2017).
Nový a neuchopitelný problém se vynořil v posledních desetiletích přijetím nové metody pěstování plodin pod tenkými (<20 μm) polyetylénovými fóliemi. Tyto fólie se rozprostírají na pole v suchých a chladnějších oblastech, aby rostlinám vytvořily mikroklima, omezily ztráty vody (obvykle dochází k 20-30 % snížení požadavků na zavlažování), redukovaly škody způsobené plevely a škůdci a zvyšovaly úrodu. Tenoučký plast se však snadno trhá, není biologicky rozložitelný, nedá se obecně recyklovat a jeho roztrhané kousky dosahují váhy od desítek do stovek kilogramů na hektar v horních 30 cm ornice (60-260 kg/ha). Výnosy pšenice a bavlny výrazně klesají, když se zbytkový materiál nahromadí v půdě a jako plastové pozůstatky změní strukturu půdy, poškodí půdní faunu a naruší růst rostlin. Recyklování tohoto plastu je obtížné, protože je roztrhaný a ušpiněný. Je zjevné, že silnější fólie by vydržely déle a daly by se snáze opravit.
Ke kontaminaci polyetylénem dochází v současné době v desítkách zemí, ale největší plocha pokrytá tímto plastem se nachází v Číně. V roce 2011 bylo použito asi 1,2 Mt polyetylénu k zakrytí přibližně 20 milionů ha, což je v Číně cca 15 % veškeré obdělávané půdy (Yan et al. 2014). Z plastových fólií se rovněž uvolňují ftaláty (běžná změkčovadla), jejichž úrovně se v čínských půdách zpravidla nacházejí na horním konci globální stupnice; jsou většinou vyšší než přípustné koncentrace (Lü et al. 2018; Li et al. 2016). Čína má již asi 20 % půdy kontaminované různými druhy toxinů, jejichž koncentrace přesahuje národní standardy.
Polyetylénová fólie se v zemědělství nepoužívá pouze na zakrývání půdy. Silnější fólie se uplatňují rovněž při výrobě plastových skleníků k hydroponickému pěstování zeleniny. Světově nejvyšší koncentrace těchto dočasných přístřešků viditelných na satelitních snímcích se nachází ve španělské provincii Almería (obr. 3.5). S výjimkou silnic a několika malých osad je nejjižnější výběžek Almeríe o rozloze 450 km2 pokryt plastem k produkci velké části zimních dodávek zeleniny pro Evropskou unii za použití levné pracovní síly migrantů (NEPIM 2019). Mimo zjevně obrovské masy roztrhaného plastového odpadu a enormní spotřeby vody v tomto vyprahlém regionu přispívá zmíněný obří plastový pokryv půdy také k tamnímu albedu.

Obr. 3.5 Plastové skleníky pokrývají skoro veškerou dostupnou půdu jižně od dálnice A7 ve španělské Andalusii. Pro srovnání - délka dálnice viditelné na satelitním snímku (a směřující ze západo-jiho-západu na východo-severo-východ) je asi 35 km. Snímek ISS008-E-14686, pořízený astronauty 7. února 2004, NASA.
Kontaminace půdy postupně či rychle způsobuje kontaminaci vody, takže opět zemědělský přechod způsobil zhoršení dávných problémů na bezprecedentní úroveň. Odplavování nitrátů (z dobytčích stájí, hromad hnoje a použitých tekutých organických hnojiv) a kontaminace studní, rybníků a potoků byla běžným problémem v tradičním intenzivním zemědělství, ale s jasně omezeným lokalizovaným dopadem. S nárůstem různorodosti a intenzity hnojení se odplavování dusičnanů stalo problémem nejenom v oblastech, v nichž se ve vysokých kvantech aplikují dusíkatá hnojiva, ale i daleko po proudu řek; v konečném důsledku způsobil tento jev vznik rozsáhlých pobřežních mrtvých zón.
Nadměrný výskyt dusíku a fosforu způsobuje eutrofizaci, která napomáhá růstu sinic a řas. Takto posílená fotosyntéza zesiluje eutrofizaci, jež zvyšuje výstup rozložitelné biomasy do spodních vod, kde při jejím rozkladu dochází k pohlcování kyslíku a vzniku hypoxických či anoxických zón, v nichž se nemůže rozvíjet mořský život (Breitburg et al. 2018). Velké mrtvé zóny se nyní nacházejí v Mexickém zálivu (největší souvislé pásmo Severní Ameriky), podél atlantického pobřeží Spojených států, v severozápadní Evropě od Francie k Baltskému moři, v jižním Japonsku a ve Východočínském moři. K dalším vodním kontaminantům majícím původ v zemědělství patří zbytky pesticidů a pozůstatky antibiotik v živočišném odpadu (Van Epps a Blane 2016). Koncentrace velkého množství dobytka, prasat či drůbeže ve velkochovech znamená velký problém při zvládání procesu odbourávání odpadní vody.
Doprava chlazených a mražených potravin navyšuje už tak velkou zemědělskou produkci skleníkových plynů. Dokonce i když ponecháme stranou mezikontinentální lodní dopravu ovoce, zeleniny, masa a mléčných výrobků, běžné dopravní vzdálenosti v rámci Severní Ameriky a Evropské unie jsou ohromné: asi 4 500 km pro zeleninu z Kalifornie do Nové Anglie a skoro 4 000 km pro mexická manga a avokáda z Michoacánu do Manitoby, kdežto evropské lodní vzdálenosti jsou 3 500 km pro pepř či jahody z Almeríe do Stockholmu a více než 3 000 km pro rajčata z Kalábrie do Skotska.
Významný je také podíl zemědělství na globálních emisích skleníkových plynů (CCAFS 2019). CO2 se uvolňuje kvůli změně v užívání půdy (přeměna přirozených ekosystémů na pole a pastviny), ze zemědělských půd během obdělávání a při rozkladu zbytků úrody a půdní organické hmoty. CH4 pochází převážně ze střevní fermentace býložravců, také z pěstování rýže (z anoxických vodou nasáklých půd) a z anoxického rozkladu organické hmoty. N2O se uvolňuje zejména při aplikaci umělých hnojiv, jakož i při rozkladu zbytků hnoje a úrody.
Žádný z těchto toků nelze měřit s velkou přesností (zvláště proměnlivé jsou emise CH4 z dobytka a N2O z půdy), a tudíž se všeobecný podíl skleníkových plynů produkovaných zemědělstvím vyjadřuje nejlépe jako rozsah. S vysokou pravděpodobností se nachází mezi 20-30 % celkového objemu skleníkových plynů, a to do značné míry díky skutečnosti, že dva hlavní plyny, metan a oxid dusný, jsou mnohem účinnějšími pohlcovači unikající radiace. Současně náležité hospodaření s ornou půdou a pastvinami může způsobit, že se stanou významnými zdroji poklesu CO2 v půdním organickém uhlíku.
4. 
Energie
Bez rostoucího přímého a nepřímého využívání fosilních energií a primární elektřiny by nemohlo dojít k podstatnému nárůstu produktivity rostlinné a živočišné výroby, jakož i dostupnosti a rozmanitosti výživy. Týž transformativní dopad měla fosilní paliva a elektřina na veškeré lidské aktivity - produktivitu průmyslových procesů, rychlost a pohodlí všech nových typů dopravy anebo na způsob trávení volného času. Hospodářské důsledky této závislosti (hluboká proměna trhu práce, působivé nárůsty zpracovatelské produktivity, posun od primárních a sekundárních ekonomických činností ke službám, zvýšení národního hospodářského produktu a příjmů na jednoho obyvatele) probereme v následující kapitole. V této části se zaměříme na tři základní složky energetických přechodů: rychlý posun od fytomasy k fosilním palivům a od živých hybných zdrojů k neživým, elektrifikaci moderních společností (což je dokonce ještě převratnější vývoj než spalování fosilních paliv) a rostoucí rozmanitost v užití energií. Tyto posuny byly provázeny působivě se zlepšující účinností přeměny a klesající intenzitou energie. Odpadu však produkujeme stále příliš mnoho.
Energetické přechody
Opět je zde ohromný kontrast mezi stagnací a pouze velmi pomalým zlepšováním po tisíciletí před industrializací a rychlými změnami během druhé poloviny 19. století. Nejzjevnějším univerzálním rysem této stagnace bylo spoléhání se na neúčinně využívanou biomasu (dřevo, dřevěné uhlí, slámu, sušené zvířecí exkrementy) jako jediný zdroj tepla. Spalování těchto materiálů se odehrávalo na otevřených ohništích nebo v pecích či kamnech s nízkou účinností; zpravidla se přitom vyplýtvalo více než 90 % energie a docházelo ke značnému znečištění vzduchu v místnosti. Tomuto znečištění jsou nadále vystaveny více než dvě miliardy lidí v nízkopříjmových zemích, kteří si stále vaří tímto způsobem (WHO 2018b). Využívání dřevěného uhlí (skoro čistý uhlík, při jehož spalování nevzniká kouř a je tudíž vhodnější pro vnitřní užití) podstatně snížilo zdravotní škodlivost, je však limitováno vyššími náklady.
Výjimečně brzký začátek posunu od fytomasy k uhlí zažila Anglie, jejíž přechod nastal již v 16. století. Další evropské země a Spojené státy následovaly až o 200-250 let později. Proto zůstalo uhlí novým hlavním zdrojem energie téměř celé jedno století, než si větší podíl na energetickém trhu vydobyla paliva vyráběná ze surové ropy, později doplněná nebo nahrazená zemním plynem. Některé země se nevydaly obvyklou cestou od dřeva k uhlí a od uhlí k uhlovodíkům a primární elektřině, nýbrž postupovaly od tradičních biopaliv přímo k uhlovodíkům, zatímco další se staly vysoce závislé na vodních elektrárnách.
Převažoval však postup od dřeva přes uhlí a ropu k zemnímu plynu, ale s velkými rozdíly v poskytování mechanické energie. V raných stádiích evoluce byla jediným zdrojem lidská práce, v některých společnostech však začala domestikace zvířat měnit tuto situaci již před více než sedmi tisíciletími. Díky bohatším sklizním a lepšímu krmení posléze v některých zemědělských společnostech zajišťovala tažná zvířata hlavní část kinetické energie, již všechny staré společnosti získávaly také z tekoucí vody a větru.
Od dřeva k uhlí
Rostliny byly jediným zdrojem tepla po desítky tisíc let existence sběračsko-loveckých společností, jakož i během bezmála 10 000 let tradičních zemědělských společností. Vždy převládala biomasa ze dřeva. Coby doplněk se používalo dřevěné uhlí vyráběné ze dřeva pyrolýzou, jakož i rozličné zbytky úrody. V odlesněných oblastech bylo dřeva nedostatek. Nejpozoruhodnější výjimku vůči obvyklému přechodu od dřeva k uhlí představovala Holandská republika za zlatého věku (1608-1672), která získávala energii jednak z rašeliny, jednak z větru (de Zeeuw 1978; Unger 1984). Když se nejlepší zdroje rašeliny vyčerpaly, země přešla k uhlí.
Výkony tohoto prvního energetického přechodu si nejlépe uvědomíme na základě nízké spotřeby dřeva na osobu v tradičních společnostech. Kolem roku 1800 byla v Německu průměrná dodávka palivového dřeva na osobu pouhých 7 GJ (necelých 500 kg dřeva), asi 9 GJ ve Francii, ale více než 35 GJ ve Švédsku (Kander et al. 2013). Existovaly podstatné regionální rozdíly, přičemž velká města měla vyšší spotřebu. Paříž v roce 1818 využívala v průměru energii z 1,43 m3 dřeva, 226 kg dřevěného uhlí a 57 kg uhlí na jednoho obyvatele. S využitím standardních konverzí se toto množství rovná asi 20 GJ ročně, přičemž dřevo z toho zajišťovalo asi 16 GJ, neboli dvakrát tolik než tehdy činil celofrancouzský průměr (Dupin 1827). Na metrák železa se spotřebovalo až 8 t dřevěného uhlí (k jehož výrobě bylo zapotřebí 4 t dřeva), a až 2,4 t - neboli 90 MJ - dřeva si vyžádala produkce jednoho kilogramu skla (Smil 2016a; Sieferle 2001; obr. 4.1). Severoamerická dodávka dřeva byla ve srovnání s Evropou (a ještě více s odlesněným severem Číny) mimořádně vysoká. V roce 1850 dosahoval americký průměr asi 95 GJ na osobu, takže byla o řád vyšší než v Německu či Francii (Schurr a Netschert 1960).
V severní Číně se ve starověku používalo uhlí k tavení železné rudy; později v římské Británii a na některých místech středověké Evropy také k vytápění. Jeho těžba ve velkém rozsahu (zvláště za účelem zpracování železa, výroby mýdla, vaření piva a topení pro chudé rodiny) však začala teprve v Anglii v 16. století a zintenzivnila, jakmile nové tavicí pece umožnily dosahovat vysokých teplot potřebných ve sklářství. Je pozoruhodné, že ve všech uhelných slojích, díky nimž se Spojené království stalo v 18. a 19. století největším světovým producentem uhlí, se těžilo již před rokem 1640 (Nef 1932; Flinn 1984). Těžba vzrostla z 25 000 t v roce 1600 na 3 Mt v roce 1700 a asi 13 Mt v roce 1800 (Pollard 1980). Již v roce 1620 začalo uhlí poskytovat více než polovinu tepelné energie v zemi. V roce 1650 to už byly dvě třetiny, roku 1700 tři čtvrtiny a o století později celých 90 % (Warde 2007).

Obr. 4.1 Jednotlivá stádia výroby dřevěného uhlí, vyobrazená v  Encyclopédie, ou dictionnaire raisonné des sciences  (1751-1766), Avec Approbation et Privilège du Roy, Paříž. 
Převedeme-li vytěženou masu dřeva a uhlí na jejich energetické ekvivalenty (vysušené dřevo má 17 GJ/t, antracit 30 GJ/t, kvalitní živičné černé uhlí 25 GJ/t), můžeme sledovat měnící se podíly dodávek, a dokonce určit zlomové body, kdy začalo uhlí poskytovat více než polovinu veškeré primární energie. Tak jako u demografických přechodů existuje také zde řada národních zvláštností. Ve Francii, kde byla většina rozlehlých départements silně zalesněna, zajišťovalo dřevo v roce 1800 více než 90 % primární energie, roku 1850 ještě 75 % a do poloviny sedmdesátých let necelých 50 % (Barjot 1991). Švédská ekonomika byla závislá převážně na dřevu až do první dekády 20. století (Energy History 2015). Nově se formující Spojené státy získaly v posledních desetiletích 18. století přístup k rozsáhlým východním lesům, ale do poloviny 19. století byly celé oblasti Nové Anglie, zejména v Massachusetts, odlesněny a země již nemohla uspokojit svůj expandující průmysl spoléháním se na dřevo a dřevěné uhlí (Foster a Aber 2004; Smil 2016a).
Těžba uhlí zajišťovala v roce 1851 asi 10 % veškeré americké primární energie, 20 % do roku 1863 a v roce 1884 se již z uhlí získávalo více energie než ze dřeva (Schurr a Netschert 1960). Do roku 1900 činil podíl uhlí 66 % a roku 1910 se vyšplhal na 77 %. Absolutního vrcholu těžby bylo dosaženo teprve v roce 2005, ale podíl uhlí v rámci produkce primární energie klesl v roce 1976 na pouhých 16 %. Díky využití uhlí při výrobě elektřiny došlo do roku 2000 k dílčímu zvýšení podílu na skoro 23 %, ale poté růst těžby uhlovodíků snížil podíl uhlí na pouhých 12 % v roce 2019 (USEIA 2019).
Japonská těžba uhlí překonala polovinu celkové dodávky energie již roku 1901. Rekonstrukce ruské a sovětské energetické bilance naznačuje, že v této době dřevo stále zajišťovalo nejméně 75-80 % ruské primární energie a jeho podíl na celkové dodávce energie klesl pod 50 % teprve na počátku třicátých let, s půlstoletým zpožděním za Spojenými státy (Smil 2017b). Čína zůstávala během první poloviny 20. století na dřevu skoro úplně závislá; v roce 1949, když se moci chopili komunisté, činil jeho podíl 98 %. Celostátní obrat k uhlí nastal v polovině šedesátých let, ale venkovské domácnosti závislé na dřevu a slámě k němu dospěly až roku 1988 (Zheng 1998; Fridley et al. 2008).
Přechod od dřeva k uhlí lze posuzovat porovnáním doby, jež uplynula mezi rokem, kdy uhlí začalo zajišťovat 5 % veškerých energetických potřeb země (podíl naznačující počátek jeho rozsáhlé těžby), a rokem, kdy začalo poskytovat více než polovinu veškeré energie (Smil 2017b). Ve Francii trvala 75 let (1800-1875), ve Švédsku 55 let (1855-1910), v Rusku/SSSR asi 50 (1885-1935), ve Spojených státech 41 let (1843-1884), v Japonsku jen 31 (1870-1901) a v Číně pouhých 14 či 15 let (1950/1951-1965). Opět platí, že s výjimkou Spojeného království se všechny dnešní bohaté ekonomiky nacházely v pokročilém stádiu přechodu ke konci 19. století a zlomového bodu dosáhly za období kratší, než je dnešní střední délka života. Rovněž je zřejmá výhoda těch, kteří stanuli na startu opožděně. 
Data těchto přelomů ozřejmují, že tradiční označování 19. století jako éry uhlí je mylné. Můj (nevyhnutelně přibližný) odhad globální spotřeby potvrzuje, že se jednalo o poslední období tisíc let trvajícího věku dřeva, přičemž palivo z biomasy překonávalo skoro pětkrát celosvětové spalování uhlí (Smil 2008b). I když podíl uhlí v dodávce primární energie přestal růst již před druhou světovou válkou, bylo toto palivo v první polovině 20. století dominantním zdrojem energie.
Přechod od dřeva k uhlí umožnil posun od protoindustrializace, založené na místním tavení kovů a řemeslné výrobě, k rozsáhlé industrializaci. Produkce železa znamenitě dokládá nemožnost zásobovat průmyslové ekonomiky energií ze dřeva (Smil 2016a). Celá tisíciletí závisela jeho - postupně stále efektivnější - výroba na dřevěném uhlí. I kdyby metrická tuna dřevěného uhlí vyžadovala pouze 3,5 t dřeva, a dokonce i kdyby se při tavení používalo pouze 0,7 tuny dřevěného uhlí na kilogram roztaveného kovu, jako v moderních brazilských vysokých pecích, kde se topí dřevěným uhlím (Smil 2017b), svět produkující 1,25 Gt surového železa (úhrn z roku 2018) by - pokud by závisel pouze na dřevěném uhlí - spotřeboval asi 3 Gt dřeva, což se rovná přibližně 4,7 mld. m3. Pro srovnání - globální těžba veškeré průmyslové kulatiny používané buď jako řezivo (hlavně ve stavebnictví), anebo jako dřevěné desky (většinou překližka), jakož i k produkci dřevoviny a papíru, činila v roce 2016 plných 1,8 m3 (FAO 2018a), a tedy necelých 40 % úhrnu, jenž by byl zapotřebí jen k tavení železné rudy. A i kdyby se toto dřevo mělo pěstovat na tropických plantážích rychle rostoucích druhů stromů, příslušná rozloha by překročila velikost Amazonské pánve. Je zřejmé, že výkon moderní metalurgie železa založené na dřevu by musel být omezen.
Další čtyři trhy, jež poháněly ranou expanzi spotřeby dřeva - topení v domácnostech, průmyslové teplo a horká voda, železnice a zaoceánská doprava - nakonec přešly na levnější a výhodnější fosilní paliva. Jakmile započal přechod k uhlovodíkům, ústup uhlí byl velice rychlý a v některých zemích včetně Velké Británie se nakonec přestalo těžit úplně. Britská produkce uhlí vyvrcholila roku 1913 na úrovni 287 Mt, až do padesátých let zůstávala vysoká, poté ji však překonaly uhlovodíky ze Severního moře (Hicks a Allen 1999). K roku 2000 klesla produkce uhlí na méně než 20 Mt a poslední britský hlubinný důl na severu hrabství Yorkshire byl uzavřen v prosinci 2015, čímž skončilo více než půltisíciletí britského uhelného průmyslu (Moss 2015; obr. 4.2). V Nizozemsku a ve Francii se uhlí netěží od roku 1974, resp. od r. 2004.

Obr. 4.2 Úplná trajektorie britské těžby uhlí v letech 1700-2015. Data převzata z DECC (2015).
Naopak fytomasa z energetických bilancí bohatých států nikdy nezmizela. Neexistují tažná zvířata, parní lokomotivy či vodní kola, ale žádná velká ekonomika fytomasu nikdy zcela neodstranila. V roce 2017 pocházela 2 % celkové americké roční spotřeby energie ze dřeva a z průmyslového dřevěného odpadu (kůra, piliny, hobliny, papírenský odpad) a podíl spotřeby obyvatel (asi 11 % všech domácností topí palivovým dřevem nebo dřevěnými peletami) byl také asi 2 % (USEIA 2019). Země EU získávaly roku 2016 cca 6 % své primární energie ze dřeva a dřevěných produktů (převážně z pelet), přičemž např. ve Finsku dosahoval jejich podíl až 24 % (Eurostat 2019).
Počáteční růst spotřeby uhlí se zakládal na třech hlavních typech využití: jako převažující palivo v průmyslu, v domácnostech a jako pohon parních motorů. Po roce 1882 zajišťovala stále větší podíl paliv produkce elektrické energie, která posléze více než nahradila původní tři trhy, z nichž bylo uhlí buď úplně vytlačeno (parní motory, topení v domácnostech), nebo podstatně omezeno (průmysl přecházející na tekutá paliva a zemní plyn). Dalším expandujícím trhem uhlí byla produkce koksu pro metalurgický průmysl, ale jakmile začaly bohaté země vyrábět více oceli na bázi recyklace železného odpadu, zájem o koks na Západě klesl. Avšak obrovská poptávka po oceli v Asii způsobila, že největšími světovými provozovateli vysokých pecí se staly Čína a Indie.
Vzestup uhlovodíků
Z globálního hlediska si uhlí v průběhu první poloviny 20. století uchovalo převahu. A kupodivu úhrnná data o globální spotřebě ukazují, že během celého 20. století poskytovalo uhlí o něco málo více energie než surová ropa, resp. (s přihlédnutím k nejistým konverzím množství na energii) bylo přinejmenším tak důležité jako tekuté uhlovodíky (Smil 2008b). Podíl obou druhů paliva se však zásadně proměnil ve druhé polovině 20. století, kdy surová ropa zajišťovala o více než 30 % více primární energie než uhlí, a to na kvalitativně vyšší úrovni.
Černé uhlí obsahuje 22-25 GJ/t a hnědé uhlí (lignit) méně než 20 GJ/t (nejhorší dokonce méně než 10 GJ/t), zatímco energetická hustota surové ropy a rafinovaných paliv, jež se z ní vyrábějí, se pohybuje těsně kolem 42 GJ/t, což je hodnota o 75 % vyšší než u uhlí používaného pro parní pohon. Vyšší energetická hustota surové ropy znamená, že kubický metr černého uhlí váží 850 kg a obsahuje přibližně 20 GJ, zatímco kubický metr surové ropy (v tanku) váží většinou asi 900 kg s obsahem skoro 38 GJ. Tento rozdíl stanoví přenosnost paliv, a tudíž jejich využitelnost v dopravě. Auta poháněná uhlím jsou možná; byly dokonce vyrobeny testovací modely, a nejen nadšenci. Na počátku osmdesátých let 20. století předvedla automobilka General Motors dvě auta poháněná turbínami na drcené uhlí (konvertovaný Cadillac Eldorado a Oldsmobile Delta 88, Tracy 2017), ale jejich komerční výroba nebyla zahájena. Mezikontinentální letadlo na uhlí není možné. Tekutá paliva jsou rovněž mnohem vhodnější a levnější pro přepravu na velké vzdálenosti obřími tankery nebo ropovody. Je možné je bez velkých nákladů skladovat v nadzemních tancích, jakož i v podzemních prostorách, aniž tím utrpí jejich kvalita.
Rafinací surové ropy vznikají tekutá paliva pro široké koncové využití - od nejlehčích variant pro osobní automobily (benzin) a leteckou dopravu (kerosin) přes těžší motorové nafty (pro těžkou silniční a terénní techniku, lokomotivy a lodě) až po nejtěžší reziduální oleje k vytápění a pro pohon zaoceánských lodí. Mimoto je nafta (frakce mezi benzinem a kerosinem) hlavní surovinou petrochemického průmyslu a z nejtěžších frakcí se vyrábí maziva a asfalt. Specifická hustota zemního plynu (což je ve skutečnosti směs plynů s převahou metanu) je pouze 1/1000 hustoty surové ropy, ale plyn se snadno stlačí a přepraví v plynovodech s velkým průměrem. Pokud však není zkomprimován nebo zkapalněn, nehodí se pro využití v dopravě a jeho transport na dlouhé vzdálenosti v tankerech se musí uskutečnit ve zkapalněné formě. Těžší plyny obvykle přítomné ve směsi (etan, propan a butan) jsou vynikajícími surovinami pro petrochemický průmysl (Smil 2015a).
S komerční těžbou surové ropy se začalo v Rusku, Kanadě a Spojených státech během padesátých let 19. století, přičemž hlavním koncovým produktem byl kerosin (petrolej). Počáteční rozvoj narážel na nedostatek vhodných ropovodů, chybějící rafinační kapacity a absenci trhů pro těžší ropné frakce. Novou poptávku po benzínu vytvořila masová výroba aut (od roku 1908), ale před první světovou válkou pouze Rusko získávalo velký podíl primární energie ze surové ropy. Ve Spojených státech dosáhla surová ropa ve třicátých letech skoro 30% podílu na veškerých komerčních energiích, přičemž poloviční podíl byl dosažen v padesátých letech. Ve zbytku světa se vytvořila závislost na surové ropě teprve po druhé světové válce, a to díky levným dovozům ze Středního východu. První důležité naleziště v této oblasti zaznamenal Írán v roce 1908. Objevy největších ropných polí na Středním východě se datují od pozdních dvacátých let do počátku šedesátých let, přičemž největší světový vrt - saudský Ghawar - byl uveden do provozu v roce 1948 (Li 2011). Masový vývoz surové ropy si vyžádal v padesátých a šedesátých letech rozvoj obřích tankerů.
V roce 1950 zajišťovala surová ropa méně než polovinu energie získávané z uhlí. O deset let později se její dodávky rovnaly již více než 70 % celosvětové spotřeby uhlí a zlomový moment, kdy ropa začala poskytovat celosvětově více energie než uhlí, nastal podle statistik OSN v roce 1967 (UN 1976). S přihlédnutím k nejasnostem panujícím jak kolem celkové těžby, tak ohledně konverzních měr uhlí, však mohlo být zlomového momentu dosaženo již v roce 1963 nebo 1964 (obr. 4.3). Relativní ropný vrchol přišel v letech 1973 a 1974, kdy surová ropa zajišťovala asi 48 % světové spotřeby primární komerční energie neboli ani ne polovinu podílu, jehož dosáhlo uhlí při svém vrcholu na počátku 20. století (opět přihlížíme pouze ke komerčním energiím). 
Po pětinásobném nárůstu cen ropy v letech 1973-1974 způsobeném politikou zemí OPEC a jejich dalším zčtyřnásobením v letech 1979-1980, nastal rychlý a zásadní ústup od tohoto vrcholu. V roce 1975 došlo k lehkému poklesu celkové spotřeby, poté však byl nový vrchol poptávky dosažený roku 1978 překonán teprve v roce 1988. Do roku 2010 vyústil následný stálý růst poptávky po ropě do absolutní spotřeby skoro o 50 % vyšší než roku 1973, podíl ropy ale současně neustále klesal až na necelých 39 % v roce 1990 a (díky obrovskému nárůstu čínské produkce uhlí) činil v roce 2019 jen asi 33 %.

Obr. 4.3 Globální energetické přechody, 1800-2015. Smil, 2017b.
Do budoucna je zcela nepravděpodobné, že by ropa ještě někdy získala svůj někdejší podíl 48 % na celosvětové primární energii. Sdělovací prostředky věnují velkou pozornost rostoucím podílům produkce energie z obnovitelných zdrojů (vítr a slunce), ale to není hlavní důvod poklesu relativní síly ropy. Příčina spočívá především v nástupu zemního plynu jako skutečného globálního paliva (Smil 2015a). Jeho od padesátých let neustále rostoucí těžba a rozsáhlé budování plynovodů - nejprve v Severní Americe a později v Evropě (k exportu plynu z Holandska a Severního moře a dopravě sibiřského plynu do západní Evropy) - vyústily do pozvolna rostoucích podílů, od 17 % (v rámci komerční energie) v roce 1970 k 22 % v roce 2000 a něco málo přes 24 % v roce 2019 (BP 2020).
K dalším ziskům došlo využitím zkapalněného zemního plynu (LPG). Plyn, s nímž se od šedesátých let obchoduje na bázi omezeného množství dlouhodobých kontraktů, se stal vskutku globálním palivem, protože jednak rostoucí kapacity tankerů pro přepravu LPG umožnily jeho mezikontinentální dopravu, jednak se rozšířily kapacity pro zkapalňování menšího množství plynu, jakož i plovoucí platformy LPG. V roce 2019 se asi 49 % veškerého exportovaného přírodního plynu převáželo tankery specializovanými na LPG, přičemž více než dvacet zemí tuto surovinu prodávalo a více než třicet nakupovalo. Energetická hustota plynu je pouze asi 1/1,000 hodnoty tekutého paliva, tedy v průměru 33-38 MJ/m3 ve srovnání s 35-36 GJ/m3 hlavních tekutých paliv. Tato hodnota znemožňuje jakékoli užití (nezkomprimovaného) plynu v letecké (a dokonce i pozemní) dopravě, ale nikterak nebrání jeho stacionárnímu využití, protože jej lze plynovody levně a spolehlivě přepravovat na dlouhé vzdálenosti.
Uhlí změnilo jak výrobní aktivity, tak i dopravu, jelikož zajistilo energii pro bezprecedentní hospodářskou globalizaci, zatímco přechod od uhlí k uhlovodíkům znamenal především posun k vyšší účinnosti, většímu spotřebitelskému komfortu a nižším negativním dopadům na životní prostředí. Výrobu skla, konzervaci potravin či vytápění nemocnic je možné dokonale zajistit spalováním jak uhlí, tak zemního plynu, ale plyn má zjevné výhody ve vyšší účinnosti hoření, snazší operativnosti, větším pohodlí a omezeném znečištění.
Přechod od uhlí k zemnímu plynu byl zvláště vítaný při vytápění. Zimní obsluha neúčinných (méně než 40 %) uhelných kotlů vyžadovala sezónní skladování uhlí (ve sklepích nebo kůlnách), přinášení kýblů s uhlím do místností a opakované zatápění, přikládání a vynášení popela. Navíc tu bylo nezanedbatelné nebezpečí požáru a riziko otravy oxidem uhelnatým (CO). Naopak nejmodernější plynové kotle mají účinnost přes 95 %, jsou zásobeny rozvodnými plynovody a nevyžadují nic jiného než zapojení termostatu (a každoroční revizi). Vedlejšími produkty jsou pouze oxid uhličitý (CO2) a voda. Ve Spojených státech byl přechod od uhelných kotlů (a kamen na mazut) dovršen v podstatě v sedmdesátých letech. Po deseti letech (či o něco později) následovala většina evropských zemí.
Parní lokomotivy a parolodě poháněné uhlím umožnily rychlý rozmach železniční sítě a hromadnou mezikontinentální dopravu. V letech 1825-1900 se celková délka britských železnic rozrostla z pouhých 25 km na 30 000 km; na celém světě tehdy existovalo 775 000 km železnic (Williams 2006; Mitchell 2007). Skvělou ilustraci nových kapacit parolodní dopravy poskytují desetileté úhrny transatlantické migrace z Evropy do Spojených států: ve čtyřicátých letech 19. století to bylo 1,37 milionu lidí, kdežto v prvním desetiletí 20. století již 13,7 milionu (Bandiera et al. 2010). Prudkost dopadu revoluce v dopravě způsobené uhlím je však zastíněna srovnáním s přechodem od uhlí k tekutým palivům, a dokonce ještě více s přechodem na nové benzínové a kerosinové motory. Nástup dieselových motorů v lodní dopravě nahradil pevná paliva v transportu materiálů i hotových výrobků všech objemů. Bezprecedentní integrace světové ekonomiky by se nikdy neodehrála bez obrovských dieselových motorů s kapacitou až 90 MW, jež se staly nenahraditelnými hybateli globalizace (Smil 2010a).
Ohromný rozsah tohoto přechodu lze snad nejlépe ocenit načrtnutím trajektorie kontejnerové lodní přepravy od roku 1956, kdy dokázalo první plavidlo určené k přepravě stohovatelných ocelových kontejnerů přepravit ekvivalent 100 TEU (TEU = foot equivalent unit, jeden kontejner o rozměrech 6,1 x 2,5 x 2,6 m). O desetiletí později přepravila největší loď až 1 300 TEU a v roce 1996 činil rekord 6 000 TEU. Roku 2019 zavedla společnost Mediterranean Shipping Company třídu kontejnerových lodí Gülsün schopných uvézt 23 756 TEU (Smil 2010a; MSC 2019). Světová kontejnerová doprava činila v sedmdesátých letech necelých 10 milionů TEU, v roce 2000 dosáhla 225 milionů a roku 2018 to již bylo skoro 793 milionů TEU (World Bank 2019).
Pokud jde o pozemní dopravu, přechod od uhlí k dieselovému palivu (a elektřině) vyústil v eliminaci parních lokomotiv, neboť silnější dieselové (či elektrické) dokázaly utáhnout vlaky s více než 150 vagony, namnoze s kontejnery naskládanými ve dvou vrstvách. Na Západě byl tento přechod završen během šedesátých let, v Číně teprve v letech osmdesátých. Z hlediska celkového hospodářského dopadu však neměl žádný jiný moderní vývoj takové důsledky jako vynález a postupné rozšíření spalovacích benzínových motorů. O technických milnících pojednávám v příští kapitole. Zde se zaměřím na rozšíření vlastnictví osobních automobilů a jeho důsledky pro spotřebu ropy.
V šedesátých letech 19. století, tedy v prvním desetiletí moderního ropného průmyslu, byl nejdůležitějším rafinovaným produktem petrolej na svícení (nahrazující velrybí olej) a maziva; vedlejšími neenergetickými produkty byly vosk a asfalt. V roce 1880 činil petrolej 75 % celkového výkonu amerických rafinérií, zatímco benzín pouze 10 % (USBC 1975). Po roce 1882 začala elektřina nahrazovat petrolej jako svítidlo ve městech, ale v roce 1908, kdy Ford Motor Company uvedla na trh první sériově vyráběný a široce dostupný model T, Spojené státy stále ještě produkovaly třikrát více petroleje než benzínu. Následně velmi rychle rostl počet Američanů vlastnících automobil. Roční prodeje stoupaly ze 180 000 v roce 1910 na 1,5 milionu v roce 1916, přičemž registrace všech motorových vozidel vzrostla z jednoho milionu v roce 1913 na více než 10 milionů v roce 1921. Do roku 1929 vlastnila vozidlo skoro polovina amerických domácností (USBC 1975).
V důsledku tohoto vývoje se začaly podíly petroleje a benzínu velmi rychle rozcházet, přičemž ani dva nové trhy petroleje (sporáky a přenosná topidla) nedokázaly zabránit zásadnímu ústupu tohoto paliva ze slávy. Za účelem dosažení vyššího podílu benzínu z průměrného barelu surové ropy zavedly rafinérie tepelné krakování a od roku 1923 následovaly po efektivnějším katalytickém krakování další inovace. Těmito postupy vzrostl podíl motorového benzínu produkovaného americkými rafineriemi na 45-47 % jejich celkové produkce (USEIA 2018a). Během hospodářské krize třicátých let vlastnictví osobních aut ve Spojených státech stagnovalo, takže 50% podíl benzínu na produkci rafinérií byl dosažen teprve po obnově výroby osobních aut po druhé světové válce. K roku 1960 vlastnily automobil čtyři z pěti domácností. Vlastnická míra byla nasycena na úrovni zhruba 90 % na počátku devadesátých let, zatímco vlastnictví domu zůstávalo pod 70 %. V západní Evropě nastala rychlá automobilizace koncem padesátých let. V Japonsku odstartovala v šedesátých letech, přičemž do roku 1972 se japonská poptávka po benzínu zčtyřnásobila.
V posledních desetiletích 20. století se vystupňovala poptávka domácností, které si pořizovaly více aut. V roce 1960 mělo 57 % amerických domácností pouze jedno auto, zatímco 2,5 % vlastnily tři či více. V roce 2016 tyto podíly činily 33 a 21 %. Podobný trend byl patrný u evropských domácností s vyššími příjmy (Berri 2009; Governing 2018). Národní průměr pro Spojené státy jsou nyní necelá dvě auta (1,97 v roce 2016) na domácnost, přičemž nejvíce aut mají rodiny v některých menších kalifornských městech (asi 2,25). Nejvyšší počty vozidel jsou v domácnostech, jejichž hlavě rodiny je 45-55 let (Berri 2009). Po téměř úplné saturaci západních a japonských trhů přišel další velký posun v globálním vlastnictví automobilů s rychlou motorizací Číny.
V roce 2000, dvě desetiletí po zahájení hospodářských reforem Teng Siao-pchinga, vyprodukovala Čína pouze 607 000 automobilů, ale v roce 2019 to bylo úhrnem již skoro 26 milionů (OICA 2019). Díky čínské expanzi se celosvětový počet veškerých silničních vozidel přehoupl v roce 2010 přes jednu miliardu a roku 2015 dosáhl 1,28 miliardy. Z tohoto celkového počtu je 80 % osobních vozidel. Po evropských silnicích jezdí skoro 390 milionů aut, po amerických 264 milionů (OICA 2018). Poslední průzkum ukázal, že auto vlastní 88 % amerických domácností. V Německu je to 85 %, v Brazílii 47 %, v Číně 17 % a v Indii 6 % (Poushter 2015). Tyto trendy naznačují, že svět má ještě daleko ke globálnímu vrcholu poptávky po benzínu, třebaže jeho příchod může urychlit rostoucí prodej elektroaut.
Po roce 1960 zaznamenal petrolej (kerosin) výrazný návrat coby nejvhodnější letecké palivo pro plynové turbíny (tryskové motory), nový typ pohonu zavedený po druhé světové válce (vrtulová letadla používala motorový benzín). Kerosin má asi o 13 % vyšší specifickou hustotu než letecký benzín, ale jen nepatrně nižší (o 1 %) energetický obsah; s týmž objemem kerosinu mohou tudíž trysková letadla uletět přinejmenším o desetinu větší vzdálenost. Navíc je kerosin také levnější, má nižší vypařovací ztráty a menší riziko vznícení. Jediným nejlepším ukazatelem rozmachu letecké dopravy jsou globální data uvádějící celkový počet pasažérů přepravených na jednom kilometru (pkm). Během vrtulové éry vzrostl úhrn z 96 milionů pkm v roce 1929 na 28 miliard v roce 1950. K roku 2000 dosáhlo pkm hodnoty 2,8 bilionu a v roce 2015 již 6,6 bilionu. Předkovidové odhady předpokládaly další podstatné nárůsty během dvacátých let 21. století a v letech následujících (ICAO 2018; obr. 4.4).
Primární hybné síly: od živé síly k neživé
Studie o energetickém přechodu se zaměřují na paliva, to je však neúplný přehled, poněvadž epochální posun k fosilním palivům čerpal do značné míry z vynálezu a rozšíření nových primárních hybných sil. Před domestikací zvířat byly jedinými primárními hybateli (zdroji mechanické energie) lidské svaly. Soustavná práce zdravých dospělých jedinců může probíhat v silovém rozpětí od 50-70 W u žen a 80-100 W u mužů. Dětská práce, běžná ve všech předmoderních společnostech, může dosáhnout 30-50 W. Krátká pracovní nasazení mohou poskytnout až několik set wattů. Masového pracovního nasazení bylo zjevně zapotřebí k přepravě velkých kvádrů pro starověké stavební projekty - od megalitických struktur atlantské Evropy po stavbu tří velkých pyramid v Gíze. Dvacet mužů, táhnoucích dřevěné sáně s velkým kamenem, mohlo na krátkou dobu vyvinout práci v souhrnném rozsahu 8-12 kW (Smil 2017a).
Domestikace zvířat zmnohonásobila kinetickou energii, kterou člověk dokázal ovládat. Existovala tři rozdílná využití: tažná zvířata zapřažená při polní práci a v silniční dopravě, zvířata užívaná pro přepravu nákladů (koně, osli, velbloudi, jaci) a zvířata k ježdění (koně, osli, velbloudi). Jejich výkon závisel na druhu, velikosti, věku, zkušenosti a náležitém krmení. Tak jako u lidí existovaly velké rozdíly mezi silou, vyvinutou při krátké námaze, a soustavnou prací (Smil 1994). Soustavná práce činila pouze 100-150 W u oslů a 200-400 W u dobytka a buvolů, zatímco většina koní vyvinula 500-700 W, tedy méně než jednu koňskou sílu (745 W). Koňské dvojspřeží podalo při soustavné práci výkon 1-1,5 kW. Velké skupiny koní (14-32 kusů), využívané v devadesátých letech 19. století k pohonu prvních amerických obilních kombajnů, měly úhrnný výkon 8-20 kW.

Obr. 4.4 Růst globální komerční letecké dopravy (v pkm), IATA (Mezinárodní asociace pro leteckou dopravu) předpokládá další silný nárůst na 8,2 mld. cestujících v roce 2037 ve srovnání se 4 mld. v roce 2017. 1930-2020.
Vztahu mezi lidskou a koňskou silou lidé dobře rozuměli v 18. století, kdy se kvalitní koňský výkon rovnal práci sedmi mužů, kdežto vůl běžně nahradil jen 2,5 síly dospělých mužů. Pomocí těchto ekvivalentů Dupin v roce 1827 spočítal, že v prvních letech 19. století francouzští sedláci nasazením zvířecích potahů přibližně zpětinásobili svou pracovní sílu, zatímco britští farmáři ji s větším počtem lépe živených zvířat zvýšili dvanáctkrát. Týž převodní poměr, aplikovaný na americké zemědělství ve dvacátých letech 20. století, kdy celkové množství pracujících koní a mul vrcholilo počtem skoro 21 milionů, ukazuje, že američtí farmáři zvýšili pracovní potenciál více než patnáctkrát.
Přechod k plně mechanizovaným polním pracím nastal pozvolna s prvními benzínovými traktory vyráběnými ve Spojených státech mezi lety 1889-1892. V roce 1920 však mělo pouze 3,6 % všech farem alespoň jeden traktor, kdežto ostatní využívaly koně nebo muly (Williams 1982; Olmstead a Rhode 2001). V příštích letech se mechanizace urychlila. V roce 1933 měla tažná zvířata a traktory stejný silový potenciál, přičemž ve třicátých letech docházelo také k posunu od strojů s benzínovým motorem k dieselovému pohonu. Do roku 1950 činil podíl traktorů na celkové tažné síle 88 % a v šedesátých letech byl přechod v podstatně završen, když živá síla činila pouhá 3 % celku. Půda, původně využívaná k produkci krmiv, mohla být oseta průmyslovými nebo zemědělskými plodinami; v rámci tohoto posunu se plocha efektivně využívaná k rostlinné výrobě zvýšila asi o 30 %. V roce 1910, než naznačená expanze vypukla, měla tažná zvířata agregátní silový potenciál přibližně 14,5 GW. K roku 1960 činil celkový výkon zemědělských strojů skoro 65 GW. Tato mechanizace omezila potřebu zemědělské pracovní síly o 1,7 milionu, což se rovnalo více než jedné čtvrtině poklesu počtu všech zaměstnanců v zemědělství mezi roky 1910-1960 (Olmstead a Rhode 2001).
Většina Evropy přešla k mechanizovanému zemědělství na bázi traktorů teprve po druhé světové válce, přičemž v některých zemích (Rumunsko, Polsko) se koně používali ještě hluboko do osmdesátých let. Čína začala koncem padesátých let zavádět ručně ovládané malotraktory na rýžových polích, ale mechanizace čínského zemědělství byla započata teprve v průběhu osmdesátých let. Subsaharská Afrika (s výjimkou Jihoafrické republiky) je jedinou velkou oblastí, kde se přechod k neživé primární hybné síle nachází na samém počátku. V prvních letech 21. století zajišťuje stále přibližně 500 milionů tažných zvířat asi pětinu veškeré mechanické práce v zemědělství (Smil 2017a).
Již starověk znal vodní kolo, první neživou primární hybnou sílu, jež lidem pomáhala usnadnit a urychlit původně tak pracné a únavné činnosti jako mletí zrní, lisování olejů, drcení rudy a řezání dřeva. Vodní kola byla relativně běžná v poslední fázi existence římské říše, a ještě více se rozšířila ve středověké Evropě, jakož i v částech Středního východu a východní Asie (Smil 2017a). Dokonce ještě v průběhu 18. století měla v Evropě běžná vodní kola kapacitu pouhých 3-5 kW. Až v 19. století se objevilo mnoho větších a mnohem účinnějších kovových vodních kol s kapacitou až 50 kW, ale záhy je nahradily vodní turbíny. Na mnoha místech to byly spíše tyto stroje než parní motory, které reprezentovaly vůdčí primární hybatele industrializace. Po roce 1882 přechod k vodní turbíně způsobil, že běžně instalovaná jednotková kapacita se zvýšila řádově čtyři- až pětkrát.
Větrné mlýny se začaly šířit teprve asi tisíc let po zavedení malých horizontálních vodních kol (Holt 1988). Středověké větrné mlýny byly těžké, neúčinné, dřevěné věže s malým výkonem, ale jejich nástupci se později stali důležitým nástrojem při vysoušení holandských nízko položených krajů a zajišťování energie při protoindustrializaci země v průběhu zlatého věku (Unger 1984). V západní Evropě, stejně jako ve Spojených státech, nastal zlatý věk větrných mlýnů ve druhé polovině 19. století. Jejich vrcholné období skončilo s dostupností levné elektřiny. Obroda větrné energie nastala teprve v osmdesátých letech 20. století (v Kalifornii) a díky následně zlepšenému designu (tři velké plastové čepele otáčející se kolem vysokých kovových věží) nyní elektřina z větru dominuje sféře obnovitelných zdrojů.
První parní motory z počátku 18. století byly tak neúčinné, že mohly být se ziskem nasazeny pouze v uhelných dolech. Teprve když roku 1776 vypršela platnost Wattova patentu, bylo možné vyvinout nové vysokotlaké modely uplatnitelné v dopravě (Rosen 2010). Do čela pokroku se opět postavila Británie, jejíž první železnice mezi Darlingtonem a Stocktonem byla uvedena do provozu v roce 1829, ale následný rozmach nabral rychlé tempo také na kontinentě a ve Spojených státech. Města a místa, kam dosud železnice nepronikla, se při přepravě lidí a distribuci zboží stále neobešla bez dopravních prostředků tažených koňmi. Tento stav se začal měnit teprve zaváděním elektrických tramvají. V rozporu s tím, co tvrdí některé nepřesné historické studie (Cherif et al. 2017), koně jako městskou hybnou sílu nenahradil spalovací motor (tj. v případě přepravy osob auta a autobusy), nýbrž elektromotor (tramvaje). Většina koní ve městech nesloužila k soukromým účelům, ale jako potah omnibusů (první v New Yorku roku 1827) a tramvají (první v Londýně roku 1831).
První elektrickou tramvajovou linku zprovoznil v květnu 1881 Werner Siemens v Lichterfelde, jižním předměstí Berlína, a záhy poté se tramvaje objevily v mnoha dalších evropských městech (obr. 4.5). V Americe následovaly krátké tramvajové linky v pořadí Montgomery, Alabama a Scranton v Pensylvánii (1886), Omaha (1887) a Richmond ve Virginii (1888); (Sullivan a Winkowski 1995). Velká města zahájila tramvajový provoz v devadesátých letech - New York roku 1890, Phoenix r. 1893 a Boston r. 1899. Na počátku 20. století se přidala další včetně Los Angeles (1901) a San Diega (1907). V mnoha městech byly tramvajové linky protaženy až na předměstí a staly se tak prvním mechanickým aktivátorem suburbanizace. Ve veřejné dopravě nastal z hlediska celkové dostupné síly obrat od koní k elektrickým motorům ve většině evropských a severoamerických měst mezi roky 1895-1910, ale tramvaje tažené koňmi jezdily na některých newyorských linkách až do roku 1917 a v Pittsburghu ještě v roce 1923 (Roess a Sansone 2013).

Obr. 4.5 Elektrická tramvaj ve Frankfurtu nad Mohanem používala železné dráty připojené k telegrafním sloupům. Obrázek z časopisu Scientific American, 16. srpna 1882.
Zbylá tažná zvířata posléze z města vytlačila druhá nová primární hybná síla, jejíž počátky spadají do šedesátých let 19. století: spalovací motor. Jakmile byla v širším měřítku k dispozici nákladní auta, koňský potah ztratil význam. Ovšem největší šance se spalovacímu motoru nabízely v oblasti osobní dopravy. V prvních dvou desetiletích po testování průkopnických modelů Gottlieba Daimlera a Wilhelma Maybacha roku 1886 (a nezávisle na nich Karla Benze) se auta šířila jen sporadicky (Walz a Niemann 1997). Vylepšené modely soutěžily v tehdy oblíbených závodech, z nichž první se konal v červenci 1894 na trase Paříž - Rouen (126 km) a následující vedl o rok později po skoro 1 100 km dlouhé okružní trase z Paříže do Bordeaux (Beaumont 1902). Stále však byly příliš drahé.
Tato situace se změnila se zavedením Fordova modelu T, jehož prodej byl zahájen 1. října 1908 (McCalley 1994). Motor tohoto vozu dokázal vyvinout maximální výkon 15 kW (asi 20 hp/koňské síly), přičemž designové úpravy a výrobní pokrok (především pohyblivá montážní linka) umožnily všeobecnou dostupnost Fordova automobilu. Do ukončení výroby roku 1927 se prodalo 15 milionů kusů tohoto modelu. Souběžný vývoj nákladní automobilové dopravy nabral tempo díky dieselovým motorům (namontovaným do nákladních aut poprvé v Německu roku 1924), které se staly preferovanou primární hybnou silou veškeré vodní a pozemní těžké dopravy, jakož i stavební a terénní techniky (Smil 2010a).
Účinnější dieselové motory byly příliš těžké pro letecké využití, avšak benzínový motor prošel rychlým vývojem od roku 1904 (první pilotovaný let stroje těžšího než vzduch - bratři Wrightové) do roku 1944, kdy bojové letouny za druhé světové války dosahovaly rychlosti skoro 800 km/h (Supermarine Spitfire 795 km/h). Vyšší rychlost, a tudíž dostupnost kontinentálních letů, umožnily teprve plynové turbíny. Po jejich prvním využití v německých, britských, amerických a sovětských stíhačkách ve čtyřicátých letech následovala v příštím desetiletí první komerční trysková letadla. K dalšímu rozmachu došlo v šedesátých letech zavedením turboventilátoru. V těchto motorech prochází většina stlačeného vzduchu mimo jádro motoru a opouští jej asi poloviční rychlostí vzduchu, který prochází spalovací komorou motoru.

Od šedesátých let zaznamenaly plynové turbíny velký komerční rozmach také jako stacionární primární hybné jednotky, umožňující nejúčinnější způsob výroby elektřiny. Kombinované paroplynové elektrárny (parní turbíny připojené k plynovým turbínám a poháněné jejich horkými spalinami) mají účinnost přes 60 %, což je výkon nesrovnatelně vyšší, než má jakákoli jiná primární hybná síla. Nicméně většina dnešního elektrického proudu stále pochází z parních turbín, jejichž vynálezcem byl roku 1884 Charles A. Parsons. Tehdejší největší jednotky měly výkon 1 MW v roce 1900, jenž se těsně před první světovou válkou zvýšil na 25 MW (Smil 2005). Po období stagnace se jejich výkon po druhé světové válce zvedl na maximum skoro 600 MW v roce 1960 a 1000 MW (1 GW) roku 1965. Následně setrvávaly parní turbíny běžné velikosti pod úrovní 1 GW, ale jednotky instalované ve velkých jaderných elektrárnách dosáhly rekordních výkonů ve výši 1,75 GW.
Zlomový okamžik při přechodu od živé k neživé energii nastal v průběhu osmdesátých let 19. století ve Spojených státech, na počátku 20. století v globálním měřítku a v posledních desetiletích 20. století v mnoha lidnatých asijských zemích. V roce 1900 zajišťovaly parní motory a parní turbíny 60 % americké mechanické síly. Třetinu poskytovala tažná zvířata, necelá 4 % vodní kola a vodní mlýny a nově se objevivší spalovací motory necelá 2 % (Daugherty 1928 a 1933). Do roku 1929, v důsledku masového vlastnictví automobilů, stoupl podíl spalovacích motorů na přibližně 88 %, zatímco na parní turbíny zbylo asi 10 % a zvířecí tažná síla se smrskla na pouhé asi 1 %.
Propočítat podíly jednotlivých komponentů před přechodem a po něm na celosvětové úrovni je možné jen přibližně. Dle mého odhadu: v roce 1850 získávalo globální hospodářství skoro polovinu veškeré užitečné kinetické energie z tažných zvířat, dvě pětiny z lidských svalů a zbývajících 10-15 % poskytovaly tři neživé primární hybné síly: odedávna sloužící vodní kola a vodní mlýny plus nové parní stroje (Smil 2017a). V průběhu následujících padesáti let stoupl podíl neživé primární hybné síly na více než 50 % celku; v roce 1900 se jejich energie blížila polovině veškerého užitečného kinetického potenciálu, zatímco příspěvek tažných zvířat byl zredukován na jednu třetinu a lidské svaly poskytovaly maximálně 20 %.
Přechod od živých k neživým primárním hybatelům se v zásadě završil do roku 1950, kdy se souhrnný výkon lidské a zvířecí práce podstatně snížil v důsledku instalace výkonných strojů poháněných palivy a vodou, mezi nimiž dominoval spalovací motor v automobilech a (s velkým odstupem) parní a vodní turbíny. Lidské svaly zajišťovaly maximálně 5 % a tažná zvířata ne více než 15 % veškeré dostupné síly. Do roku 2000 se kapacita veškeré živé síly snížila na pouhých asi 5 % celku. Díky masovému osobnímu vlastnictví stále výkonnějších automobilů (cca 1,2 miliardy v roce 2018) nyní spalovací motor dominuje v rámci globálního podílu instalované kapacity primární hybné síly. 
S ohledem na odlišné zátěžové (kapacitní) faktory se podíl kapacit primárních hybných sil samozřejmě liší od podílu skutečně využitelných energií. S přihlédnutím k rozsáhlé sezónní fluktuaci poptávky po práci byl celkový počet hodin, odpracovaných ročně v zemědělství, často nižší než počet hodin, které odpracovali v raných dobách industrializace dělníci (dvanáctihodinové směny včetně nedělí), přičemž nepřekračoval dnešní běžné sazby (ekvivalent 200-225 dní při 7-8 hodinách práce). Buvoli používaní v Asii při sklizni rýže pracovali 130-140 dní a koně v severní Evropě (kde podnebí umožňovalo pouze jednu letní sklizeň) byli nasazováni k polní práci pouze 60-80 dní v roce.
Vyjádříme-li tyto kapacitní faktory jako podíly ročních maxim, dostáváme nízké průměry 15-20 % u lidí a 5-15 % u tažných zvířat. Naopak parní turbíny v atomových elektrárnách mají kapacitní faktor kolem 90 % a turbíny v uhelných elektrárnách (nebo těch, kde se spaluje zemní plyn) dosahují 45-55 %. Vodní turbíny pracují zpravidla 35-55 % veškerého času a stacionární parní stroje v továrnách a lokomotivách průměrně 30-50 %. Velmi nízký kapacitní faktor však vykazují spalovací motory v osobních automobilech; dokonce i ve Spojených státech, kde auto ujede ročně průměrně skoro 22 000 km, je tento faktor (při uvažované průměrné rychlosti 60 km/h) pouze 4 %.
Snad nejlepším způsobem, jak zhodnotit výsledek tohoto energetického přechodu, je porovnat typické či modální jmenovité výkony, poměr výkonu a hmotnosti, spolehlivosti, účinnosti a životnosti. Živé primární hybné síly jsou nutně omezeny velikostí těla, metabolismem a svalovou výkonností (Smil 2008b). Jednotkové kapacity vzrostly z méně než 100 W v případě těžce pracujícího muže na necelých 500 W u většiny tažných zvířat a na 700-800 W u velkých, dobře krmených koní. Kombinovaný výkon skupiny může zvýšit běžné maximum deseti až padesátinásobně (na max. hodnotu přibližně 4 kW). Zapřažení koní či mul do výjimečně početných skupin o 30-40 zvířatech k pohonu prvních kombajnů v Kalifornii či v oblasti Palouse (na rozhraní států Washington a Oregon) mohlo poskytnout výkon až 25 kW.
Dokonce i malé traktory z doby před rokem 1930 měly výkon 10-15 kW. Dnes prodává největší světový výrobce traktorů (indická firma Mahindra) stroje s výkonem od 19 do 78 kW. Hlavní americký producent Deere nabízí modely s výkonem od 140 do 400 hp, tj. přibližně od 100 do 300 kW. V zemědělství tudíž vzrostl typický výkon kontrolovaný jediným pracovníkem před přechodem k neživým primárním hybným silám řádově 15×, tj. od 80 W výkonu rolníka při okopávání pole k 1 200 W farmáře, pracujícího se zápřahem dvou silných koní. Posun od živé síly k neživé měl za následek vzestup řádového charakteru hned na samotném počátku přechodu (od 1,2 kW u koňského dvojspřeží k 12 kW u malotraktoru). Dnes je běžný nárůst ve výši dvou řádů: od 1,2 kW u páru koní ke 100 a více kW u standardních traktorů.
Je zajímavé, že reciproční hodnota tohoto zisku koresponduje s konečnou redukcí zemědělské pracovní síly. Jestliže typický výkon vzrostl dvěma řády, pak se v témže rozsahu snížil podíl pracovní síly v americké rostlinné výrobě. Ve Spojených státech poskytovala živá pracovní síla na počátku 19. století asi 80 % veškerého pracovního výkonu (Lebergott 1966). V roce 1960, kdy byl přechod k neživé hybné síle prakticky dokončen, se zemědělská pracovní síla řádově snížila (na 8,1 %). V průběhu druhého desetiletí 21. století, kdy celková zaměstnanost při sklizni, v živočišné výrobě a akvakultuře klesla na méně než 1,5 %, se podíl pracovní síly zaměstnané v rostlinné výrobě v důsledku nasazení silnějších strojů snížil o další řád na pouhý zlomek jednoho procenta (BLS 2014).
Daleko impozantnější růst primárních hybných sil se odehrával jak při stacionárním využití v průmyslu, tak v dopravě. Tradičně nejvýkonnější stacionární primární hybnou silou byly větrné mlýny. Při vysoušení nizozemských poldrů dosahovaly výkonu 20-30 kW, tj. 104 W (Stockhuyzen 1963), zatímco velké moderní pumpy s dieselovým motorem mohou mít výkon až 106 W. Vodní kola, která poháněla obrovské měchy vhánějící vzduch do vysokých pecí, měla průměrný výkon 103 W (obr. 4.6), kdežto moderní kompresory, poháněné parními turbínami, mají kapacitu až 107 W. Řády v případě pozemní dopravy se pohybují na úrovni 30 až 50násobku od 2,5 kW u čtyřspřeží („vozidla“ taženého čtyřmi koňmi s jediným vozkou) ke 100 (75-125) kW u malého osobního auta. Parní motory, které v polovině 19. století poháněly lokomotivy, vyvinuly výkon od 300 do 600 kW, zatímco moderní dieselové lokomotivy mají výkon 3-5 MW.

Obr. 4.6 Vysoká pec z konce 18. století s měchy poháněnými vodním kolem na svrchní vodu. Z Encyclopédie, ou dictionnaire raisonné des sciences (1751-1766).
Poměr výkonu k množství je nejlepším indikátorem přenosnosti a flexibility. Živé primární hybné síly, ať již manuální pracovníci či tažná zvířata, mají nutně vysoký poměr (nízká účinnost svalů) asi 1 W/kg, zatímco poměr moderních neživých primárních hybných sil se pohybuje od 15 W/kg u vysokovýkonných parních motorů přes 500 W/kg u moderních spalovacích motorů po více než 15 000 W/kg v případě turboventilátorů. Rozdíl čtyř řádů mezi poměrem výkonu k množství svalů a turboventilátorů vysvětluje, proč veškeré lidské pokusy o létání skončily neúspěchem (a často smrtí) a proč Boeing 787 může létat mezi kontinenty více než 12 hodin s přibližně 300 osobami na palubě. 
Kromě řádově vyššího výkonu jsou moderní primární hybné síly také efektivnější, spolehlivější a mají vyšší životnost (Smil 2008b). Svaly u savců převádějí chemickou energii z jídla či krmení na energii použitelnou k práci s účinností nepřesahující 15-20 %. Velké parní stroje dosahovaly zřídkakdy vyššího poměru a menší stroje pohánějící parní lokomotivy měly účinnost nižší než 10 %. S účinností kolem 35 % se moderní benzínové motory přiblížily výkonu malých dieselů (40 %), jejichž největší modely, určené pro zámořská plavidla, překračují těsně hranici 50 %. A jak již bylo uvedeno, kombinované paroplynové turbíny dosáhly maximální účinnosti těsně nad 60 %. Pokud jde o spolehlivost, předpokládá se, že plynové turbíny v dnešních proudových letadlech musí být odstaveny z provozu minimálně jednou za 100 000 operačních hodin (ekvivalent skoro 11,5 roku nepřetržitého létání) a při pravidelných generálních opravách mohou vydržet více než dvě desetiletí.
Základní změny
Energetický přechod přivodil čtyři základní změny. Zaprvé odklonil globální systém od závislosti na fotosyntetizované fytomase (jež trvá 3-5 měsíců v případě zemědělských plodin, 3-15 let u keřů a rychle rostoucích stromů a většinou 80-100 let u ostatních stromů) k fosilním palivům (většina zásob surové ropy se vytvořila před 100-150 miliony lety, mnohé uhelné sloje jsou starší než 300 milionů let). Zadruhé přechod nahradil paliva s nízkou energetickou hustotou (sláma 15 GJ/t, vyschlé dřevo asi 17 GJ/t) palivy o střední až vysoké hustotě: 22-25 GJ/t černé uhlí, 42 GJ/t surová ropa.
Zatřetí přechod nahradil paliva obtížně skladovatelná palivy, která je možné skladovat snadno a levně. Jeden kubický metr nařezaného vyschlého dřeva (15 % vlhkosti), vyrovnaného na suchém krytém místě, váží pouze 300-450 kg a obsahuje maximálně 8 GJ, kdežto týž objem černého uhlí a surové ropy bude obsahovat 2,5× (20 GJ), resp. skoro 5× (38 GJ) více energie. Tyto rozdíly rovněž určují přenositelnost paliv, a tudíž rozhodují o jejich využití v dopravě. Lokomotiva, v níž by se topilo dřevem, je myslitelná, ale její parní stroj by vyžadoval neustálé doplňování paliva. Osobní automobil s pohonem na dřevo, schopný ujet 500 km na jedno doplnění paliva, je nemožný a mezikontinentální letadla na dřevo se vymykají představám.
Čtvrtý základní posun, vyvolaný energetickým přechodem, spočívá ve zvýšení výkonové hustoty paliv, měřené na jednotku zemského povrchu (Smil 2015b; obr. 4.7). Veškeré palivo z fytomasy má nutně nízkou výkonovou hustotu - hodnota každoroční sklizně plodin se nachází hluboko pod úrovní 1 W/m2, přičemž k další redukci dochází konverzí dřeva na dřevěné uhlí (částečnou náhradou je skoro dvojnásobná energetická hustota tohoto paliva ve srovnání s vyschlým dřevem). Proto by moderní civilizace s vysokou spotřebou energie, závislá na fytomase, vyžadovala obrovské plochy pro pěstování stromů.

Obr. 4.7 Výkonové hustoty obnovitelných energií a těžby a konverze fosilních paliv. Smil (2015b).
Naopak fosilní paliva je možné dobývat v uhelných slojích a uhlovodíkových polích s hustotou nejméně 101 W/m2, ale zpravidla s hodnotou 102-103 W/m2. Nejproduktivnější ropná a plynová pole se mohou v tomto ukazateli dostat ještě o řád výše tím, že se produkce zkoncentruje na relativně velmi malou rozlohu. Zvláště vysokou výkonovou hustotu mají obrovská uhlovodíková pole. Příslušné adjektivum odkazuje k jejich enormním zdrojům (ropa a plyn v místě), nikoli k jejich prostorovému rozsahu, neboť obrovské objemy uhlovodíků se produkují velmi koncentrovaným způsobem a přepravují kontinentálními a mezikontinentálními ropovody a flotilami tankerů.
Samozřejmě se jedná o konečné, vyčerpatelné zdroje, ale v mnoha případech tato obří pole poskytují po desetiletí hojné množství suroviny a některé jsou (s klesající těžbou) v provozu více než sto let. Posléze bude muset být jejich produkce nahrazena kombinací nových obnovitelných zdrojů energie včetně expandujících větrných a solárních elektráren, které pracují s nízkou výkonovou hustotou, ale vysoce výkonné fotovoltaické články (PV) mohou nakonec překonat 50 W/m2. S vědomím energetických přechodů po roce 1882 nepřekvapuje, že naše budoucnost bude dokonce ještě více elektrická.
Elektrifikace
První důležité experimenty s elektrickým proudem a první praktické návrhy zařízení poháněných elektřinou se odehrály v první polovině 19. století (Smil 2005). Tyto milníky zahrnují první baterii (Alessandro Volta r. 1800), objevy magnetického účinku elektrického proudu (Hans Christian Ørsted r. 1819) a indukce elektrického proudu v pohyblivém magnetickém poli (Michael Faraday r. 1831). Faradayův objev posléze vedl k přeorientování pokusů s elektřinou od omezených možností, daných bateriemi s nízkou energetickou hustotou, k rozsáhlé výrobě proudu v elektrárnách. Při těchto pokrocích sehrál klíčovou roli Thomas A. Edison. Jeho příspěvky sahají od žárovky po kompletní systém výroby a distribuce elektřiny. Jeho první elektrárny v Londýně a New Yorku zahájily provoz roku 1882 a záhy následovaly mnohem větší podniky (obr. 4.8).
Během následujících tří desetiletí se elektrické systémy rychle zdokonalovaly. V seznamu hlavních přispěvatelů k novému věku elektřiny nesmí chybět tato jména (uvedená v abecedním pořadí): Charles Curtis, Michail O. Dolivo-Dobrovolskij, Sebastian Z. Ferranti, Galileo Ferraris, John D. Gibbs, Charles A. Parsons, William Siemens, William Stanley, Charles Steinmetz, Joseph Wilson Swan, Nikola Tesla a George Westinghouse. Jejich vynálezy z doby před rokem 1910 jsou nadále základem moderních elektrických systémů. Vývoj těchto technologií po druhé světové válce vyústil v mnohem vyšší jednotkové kapacity, vysoce zvýšenou účinnost a vzrůstající spolehlivost. Do stručného soupisu nových vynálezů je nutno zahrnout kotle na spalování práškového uhlí (dvacátá léta 20. století), plynové turbíny (třicátá léta), nukleární reaktory na výrobu elektřiny (padesátá léta), první solární fotovoltaické články (šedesátá léta), stále výkonnější větrné turbíny a rozsáhlou instalaci větrných turbín a účinnější fotovoltaiky od počátku 21. století.

Obr. 4.8 Edisonova elektrárna s výkonem 93 MW, dokončená v New Yorku roku 1902, jedna z posledních velkých elektráren využívajících parní stroje (uvnitř haly na levé straně obrázku; kotle jsou na pravé straně). Tento snímek se objevil 6. září 1902 na titulní straně časopisu Scientific American.
Globální produkci elektrického proudu dominují elektrárny na fosilní paliva a hydroelektrárny. Elektřina se distribuuje k individuálním uživatelům podzemními kabely nebo nadzemními dráty. Parní turbíny roztáčí expandující stlačená pára v tepelných elektrárnách, velké hydroelektrárny pohánějí vodní turbíny. Transformátory snižují nebo zvyšují napětí před transmisí nebo před specifickým využitím. Elektromotory nabízejí nejpružnější, nejdostupnější a nejspolehlivější volbu k energetickému pohonu nesčetných úkonů v průmyslu, domácnostech a dopravě. 
Důležitost elektřiny
I kdyby se velký energetický přechod omezil na nahrazení fytomasy fosilními palivy, přesto bychom měli díky spalovacím motorům a plynovým turbínám pohodlnější a účinnější domácí vytápění, lepší zdroje energie pro mnoho průmyslových činností a rychlejší způsoby cestování. K provozu společnosti bez elektřiny, založené na fosilních palivech, by však bylo zapotřebí mnoha úprav a velké dávky nápaditosti.
Zřejmým příkladem nepohodlí neelektrického světa (Smil 2005) je nastartování motoru auta. Všechny první automobily s benzínovým motorem vyžadovaly ruční nastartování pomocí klikové hřídele, což byl akt značně fyzicky náročný, a navíc s rizikem bolestivého zranění. Zkoušelo se mnoho lepších způsobů (startování pomocí acetylénu, plynových par, stlačeného vzduchu), ale žádný nedokázal nabídnout tak dokonalé řešení jako elektrický startér, zavedený roku 1911 Charlesem Ketteringem. V době, kdy roku 1927 opouštěla poslední fordka typu T výrobní halu, měla všechna nová auta elektrické startéry. Podobně jako se motory prvních aut roztáčely klikovou hřídelí, startovala nejstarší letadla roztočením vrtule, ale v roce 1930 již převažovaly elektrické startéry. Trysková letadla (s plynovými turbínami) nyní startují pomocí stlačeného plynu, produkovaného pomocnou jednotkou, ale start samotného motoru zajišťuje elektrická baterie.
A startování motorů by byla jen malá část ohromných problémů, jimž by čelil svět poháněný fosilními palivy bez elektrického proudu. U letadel si připomeňme komunikaci a navigační zařízení, radar na počasí, osvětlení kabiny, klimatizaci a přípravu jídel a pití (nemluvě o individuálních obrazovkách pro zábavu pasažérů během letu). Automobily by musely mít stěrače a houkačky na stlačený plyn, ale zásadním problémem by byla noční jízda bez elektrického osvětlení a signalizace. A co automatické otvírání oken, polohovatelná boční zrcátka a zamykání? Návrat k ručně otevíratelným oknům či zámkům by byl zvládnutelný. Jinou záležitostí by bylo vzdát se všech těch běžných systémů, závislých na nepřetržité dodávce elektřiny, což by znamenalo obejít se bez semaforů, metra, vysokorychlostních vlaků, (moderních) letišť a nemocnic, chlazení a klimatizace.
A ovšem žádné zázraky nového elektronického světa s nepřetržitou komunikací a ročním přílivem informací nyní na úrovni zetabytů (ZB, 1021; Seagate 2017). Návrat k mechanickému počítání by nás vrhl výkonově o řády zpět, přičemž by nás donutil spoléhat se na jednotky, jejichž velikost (při nižším výkonu) by byla o mnoho řádů vyšší než dnešní stolní počítače a notebooky. Ztráta elektřiny by byla radikální léčbou závislosti na mobilních telefonech, ale zásadního zhoršení by doznala péče o naše zdraví a klesla by střední délka života. Většina dětí se dnes rodí v nemocnicích a předčasně narozené děti jsou na čas umisťovány do inkubátorů. Vakcíny je nutno zmrazovat a stejně tak veškeré jídlo, které podléhá zkáze. Nejobjevnější neinvazivní diagnostické metody nejsou možné bez elektřiny, stejně jako koronární bypassy či hemodialýza. Mnoha starým lidem prodloužilo život připojení k respirátoru či srdečnímu monitoru.
Elektrifikace moderních společností
Většina světového elektrického proudu (asi dvě třetiny v roce 2018) se vyrábí spalováním fosilních paliv. Již od samého počátku jeho komerčního využití v roce 1882 však elektroprůmysl používal také vodu a poté přibyly geotermální elektrárny (1904), nukleární reaktory (1956), solární články a moderní větrné turbíny, jejichž počátek se datuje do osmdesátých let 20. století. Elektrifikace tak byla částečně přechodem v rámci přechodu (od přímého využití k nepřímé exploataci fosilních paliv). Její všudypřítomné socioekonomické důsledky z ní učinily patrně nejdůležitější ze všech transformativních procesů, majících počátek v technických inovacích: „elektrický“ je možná vůbec nejdůležitějším adjektivem, využívaným k popisu fungování moderních společností.
Všudypřítomnost elektrických konvertorů vyplývá z neporovnatelných kvalit této formy energie: z její snadné dostupnosti a čistoty v místě spotřeby, její spolehlivé dodávky a dostupnosti. V roce 2016 činily měsíční výdaje na elektřinu průměrné rodiny v bohaté zemi jen asi 2 % jejího disponibilního příjmu (Electric Choice 2018). Ve prospěch elektřiny mluví i její flexibilita, převoditelnost na světlo či chemickou transformaci, teplo nebo pohyb. Žádná jiná forma energie neměla tak osvobozující dopad na spotřebitele; elektřina usnadnila či odstranila bezpočet těžkých a únavných fyzických úkonů - od ručního výmlatu obilí přes odčerpávání záplavové vody a mletí zrní až po ruční praní oblečení. Dokonce ještě důležitější dopad měla elektřina na prodloužení dne, neboť všechny tradiční formy osvětlení se ani zdaleka nevyrovnají transformaci elektřiny do žárovek a zářivek, které jsou nyní již zastaralé ve srovnání s účinnějšími formami osvětlení.
Při zkoumání pokroku elektrifikace se zaměřím na tři univerzální přechody a jejich vzájemné účinky: odstranění temnoty, což je posun, jenž v mnoha částech světa zašel až příliš daleko; na její důsledky pro organizaci práce v továrnách a průmyslovou výrobu; a na její transformaci úkolů v domácnosti a volnočasové aktivity. I tento posun, jenž ulehčil či odstranil mnohé únavné činnosti a navýšil množství volného času, se stal zvýšenou měrou závislým na elektřině.
Odstranění temnoty je vskutku zázrakem technického pokroku, zejména proto, že - s jednou významnou výjimkou - se běžné způsoby osvětlení v samém závěru předelektrického věku příliš nelišily od způsobů, používaných před tisíciletími. Onou výjimkou, omezenou na velká města, bylo plynové osvětlení, jež umožnila plynofikace uhlí a potrubní disitribuce plynu do budov, nejprve v Londýně v roce 1812 a v příštích desetiletích ve velkých městských oblastech Severní Ameriky a Evropy (New York r. 1825, Sankt-Petěrburg r. 1839). Petrolejové lampy, které umožnila těžba a rafinace surové ropy po roce 1860, byly opatřeny cylindrem ze slabého skla na ochranu plamene. Představovaly jen lepší verzi tradičních lamp s otevřeným plamenem, takže nebezpečí požáru bylo všudypřítomné.
Žárovky, připojované (šroubováním) k elektrickému okruhu v daném místě, znamenaly epochální obrat (Smil 2005). Celoamerické záznamy o elektrifikaci započaly rokem 1907, kdy mělo pouze 8 % domácností elektrické zařízení, a to výlučně ve městech. V roce 1912 trval americký elektrárenský průmysl již třicet let a k síti bylo připojeno 16 % domácností. V tomto roce bylo vydáno zvláštní číslo časopisu The Annals of the American Academy of Political and Social Science, věnované životu na venkově. Jeho autoři psali o telefonech a doručování pošty jako nových venkovských vymoženostech, ale nezmínili se o elektrifikaci farem (Van Norman 1912).
Do roku 1920 narostl podíl domácností s přístupem k elektřině na skoro 35 %, ale u farem to bylo stále pouhých 1,6 %. Zásadní obrat započal teprve roku 1936 vznikem úřadu pro elektrifikaci venkova (Rural Electrification Administration), jenž poskytoval dostupné půjčky a inicioval vznik početných elektrárenských družstev (Carmody 1939). Následně došlo v průměru k více než 40% nárůstu produktivity na elektrifikovaných farmách, přičemž stojí za pozornost, že farmářské rodiny byly ochotny vložit až 28 % svých ročních příjmů do elektrifikace domácnosti; ovšem výhody elektrifikace venkova daleko překračovaly její náklady (Lewis a Severnini 2014).
Venkovské elektrifikační programy způsobily nárůst míry elektrifikace farem z asi 10 % v roce 1930 na skoro 33 % v roce 1940. Rychlý poválečný vývoj zvedl toto číslo do roku 1950 na 78 %. Roku 1956, kdy byl tento ukazatel naposledy zaznamenán, bylo elektrifikováno 95,9 % farem a 99,2 % městských a venkovských nezemědělských domácností. V rámci procesu elektrifikace trvalo 26 let (1882-1908), než bylo připojeno k síti 10 % všech domácností, 43 let, než bylo připojeno 50 % (1925), 67 let 90% (1953) a 75 let 99 %. Úplný přechod k elektrickému osvětlení tedy trval ve Spojených státech asi tři čtvrtiny století (1882-1956), tj. mnohem déle než střední délka života v osmdesátých letech 19. století, kdy se muži dožívali průměrného věku pouze 45 let. Elektrifikace v malých evropských zemích byla dokončena před druhou světovou válkou, zatímco v Kanadě a Austrálii přibližně ve stejné době jako ve Spojených státech. Elektrifikace Japonska skončila v zásadě před druhou světovou válkou (Kikkawa 2012). V současnosti je elektrifikace fakticky dokončena v Číně, zatímco v Indii je venkovská míra (77 %) stále hluboko pod úrovní měst (98 %).
Pokud jde o Afriku, v Nigérii je městská a venkovská míra elektrifikace skoro 90 %, resp. necelých 5 % a v Čadu asi třetina, resp. méně než 3 % (World Bank 2019). Postup elektrifikace venkova je dnes možné měřit satelitním pozorováním, dostupným v datovém souboru Nighttime Lights, jehož údaje jsou překvapivě přesné, dokonce i když jsou analyzovány na úrovni vesnic (Dugoua et al. 2018). Z globálního hlediska má elektrifikace před sebou ještě dlouhou cestu; přechod k elektrifikované planetě nebude ukončen dokonce ani ve dvacátých letech 21. století. V roce 2016 neměla asi 1,1 miliardy lidí přístup k elektřině, což značí pokles o 35 % oproti roku 2000, kdy to bylo 1,7 mld. Předpověď dalšího poklesu počítá s 674 miliony lidí v roce 2030 (IEA 2017a).
Světla a motory
Světla se stala nositelem elektrifikace. Jednou z nejpozoruhodnějších skutečností je, že žárovka, jež započala tento proces na počátku osmdesátých let 19. století, byla ještě o 75 let později převládajícím elektrickým konvertorem a že si tuto nadvládu uchovala i po zbytek 20. století. U posledních typů došlo k výraznému zlepšení ve srovnání s prvními komerčními světly, patentovanými Edisonem a Swanem (Smil 2005). Původní uhlíková vlákna byla již dávno nahrazena kovy (nejprve osmiem, poté tantalem a od roku 1910 wolframem), ale jejich světelná účinnost (měřená v lumenech, produkovaných jedním wattem) zůstávala velmi nízká (méně než 15 lm/W).
Mnohem účinnější zářivky (patentované již roku 1901) se dostaly do prodeje teprve roku 1938 a posléze dosáhly účinnosti 100 lm/W (Rea 2000). Třebaže jejich světlo má špatnou kvalitu (spektrálně se zcela liší od denního světla), nahradily nakonec žárovky v úřadech, továrnách, maloobchodním a institucionálním prostředí, a v nízkopříjmových zemích převládly i v domácnostech. Kompaktní zářivky byly zavedeny teprve v devadesátých letech 20. století a do roku 2018 dosáhl podíl obou typů zářivek asi 55 % z přibližně 45 miliard světel, která jsou instalována na celém světě (Smallwood 2018).
Některé země již zavedly úplné nebo částečné zákazy prodeje tradičních neúsporných žárovek, ale Spojené státy toto opatření, jež mělo původně vstoupit v platnost v lednu 2020, posléze zrušily. V současnosti probíhá nejrychleji přechod k halogenových světlům a světlo vyzařujícím diodám (light-emitting diodes, LED). Asi polovinu veškerého nového osvětlení, dodaného roku 2015, tvořily halogeny, jejichž spektrum je mnohem bližší dennímu světlu. LED žárovky, s účinností přesahující již 100 lm/W, budou převládat v nových dodávkách na počátku dvacátých let 21. století (Smallwood 2018). Přechod od žárovek se žhnoucím vláknem k LED žárovkách tedy trval skoro 150 let, což je příklad mimořádně dlouhé setrvačnosti u tak běžného moderního výrobku. Elektrická světla, zvláště ve spojení s jinými elektrickými a elektronickými zařízeními, změnila mnoho aspektů lidského jednání; mají spoustu nezpochybnitelně pozitivních efektů prodloužením doby na práci, vzdělání, volný čas a fyzické aktivity. Neméně hluboké byly jejich ekonomické účinky - k pozitivům patří zvýšená produktivita práce, lepší pracovní podmínky, bezpečnost dopravy, rozšíření prodejní doby v maloobchodě a pružnější obstarávání nezbytných povinností v domácnosti. Elektrická světla ale mají také negativní účinky a vůbec není přehnané konstatování, že bohaté společnosti nyní generují příliš mnoho osvětlení, jak vnitřního tak venkovního.
Na nočních satelitních snímcích jsou vidět rozsáhlé oblasti tmy pouze v částech subsaharské Afriky, v Tibetu, Mongolsku, západní Amazonii a na dalekém arktickém Severu, kdežto v mnoha oblastech nyní umělé osvětlení vytváří rozsáhlé souvislé skvrny či pásy. Největší koncentrace nočního osvětlení se vyskytuje na severovýchodě Spojených států, na Floridě a v Kalifornii, a dále v severozápadní Evropě a Japonsku (NASA 2018). Také vnitřní osvětlení má prokazatelně negativní účinky; zejména se jedná o rozsáhlý spánkový deficit, vyvolaný absencí přirozené temnoty a závislostí na světelné obrazovce.
Druhým nejpozoruhodnějším elektrickým přechodem bylo vítězství elektromotorů v průmyslové výrobě (Schurr 1984). Epochálním nahrazením živé energie neživou silou se nezměnilo nic podstatného v přenosu mechanické energie, nutné k provozu strojních zařízení. Síla z manuálně roztáčeného velkého kola či šlapacího zařízení se přenášela pásem stejně jako síla z parního stroje. Jejich vratné pohyby bylo možné lehce převést do kruhového pohybu, ale nejlepší řešení transmise síly z centrálně umístěného velkého parního stroje představoval hnací řemen.
Dlouhé kožené řemeny byly vedeny stropním otvorem k jednotlivým podlažím a otáčely hlavními hřídelemi, umístěnými blízko stropu. Kratší hnací řemeny následně přenášely rotaci hřídelí na jednotlivé stroje. Tento systém měl celou řadu zjevných nevýhod. Veškeré hnací řemeny se pohybovaly stejnou rychlostí a pouze těžkopádnými úpravami řemenic se dalo docílit odlišných rychlostí jednotlivých strojů. Pokud řemen (zpravidla nekrytý) sklouzl z hřídele, mohl způsobit zranění dělníků. Provoz celého hnacího soustrojí byl hlučný a s ohledem na vysoké tření neúčinný. Plány uspořádání továren se podřizovaly rozmístění řemenů, přičemž sesmeknutí jediné transmise či porucha hřídele zastavily celý provoz. A dokonce i když pracovaly jen některé stroje, musela být v chodu celá transmisní soustava. Toto vše se s příchodem elektromotorů změnilo.
Elektromotory přiměřené velikosti pohánějí jednotlivé stroje a eliminují riziko zranění. Odpadl hluk a tření, protože motory přímo roztáčejí strojní hřídele. Bylo možné oddělit od sebe jednotlivé strojní operace a díky přesným kontrolám zvýšit produktivitu na maximum. Modely elektromotorů se dají optimalizovat za účelem dosažení nejracionálnějšího postupu prací či pružnosti výroby. A tím, že zmizely hřídele rotující nad hlavami dělníků, bylo možné nainstalovat silné osvětlení a později také klimatizaci, které pomohly zvýšit produktivitu práce.
V americké průmyslové výrobě trval přechod od parních motorů k elektromorům v podstatě jen asi tři desetiletí, od roku 1899 do roku 1929, přičemž celková instalovaná kapacita elektromotorů se zvýšila skoro šedesátkrát, zatímco celkový mechanický výkon stoupl pouze čtyřikrát (Daugherty 1928; Schurr 1984; Hunter a Bryant 1991). V roce 1899 zajišťovaly 77 % veškerého výrobního výkonu parní stroje a 21 % vodní turbíny, kdežto podíl elektrické síly ve výrobním zařízení Spojených států činil pouze necelých 5 %. V roce 1929 tvořila kapacita elektromotorů 82,3 % celku. Do roku 1969 se tento podíl zvýšil pouze nepatrně na 85 %, když většinu zbývajícího výkonu zajišťovaly dieselové motory a plynové turbíny. Tento přechod byl nejdůležitějším faktorem při téměř zdvojnásobení americké průmyslové produktivity mezi lety 1899-1929, stejně jako při dalším zdvojnásobení do roku 1960 (Schurr 1984).
První vlna elektrifikace domácností mezi lety 1882-1914 byla pomalá a převládalo v ní zavádění elektrického osvětlení, zpravidla v podobě centrálně umístěné žárovky s nízkým výkonem (15-30 W), ale nikoli nutně v každé místnosti. Některé bohatší domácnosti si zakoupily drobná elektrická zařízení: stropní ventilátor, malou žehličku a první opékače (Smil 2005; obr. 4.9). Následné rozšíření větších elektrických přístrojů postupovalo specifickým tempem, určovaným kombinací faktorů včetně technické vyspělosti nově dostupných výrobků, jejich pořizovací ceny a ceny elektřiny, jakož i životní úrovně a životního stylu. Nevyhnutelné prodlevy mezi zavedením konkrétního výrobku a počátkem jeho komerčního šíření trvaly v některých případech spíše desetiletí než léta, přičemž data o rozšiřujícím se vlastnictví prokazují rozdílné míry, v nichž se daný výrobek etabloval na trhu.
Prvním elektrifikovaným kuchyňským zařízením byl sporák. Do roku 1920 jej vlastnila pětina amerických domácností. Do roku 1940, tedy těsně před vstupem USA do války, stoupl tento podíl na polovinu a do roku 1955 na 90 %. Nyní má elektrický sporák doslova každá domácnost, ovšem některé z nich dávají přednost plynovému. Pračky se začaly šířit teprve od poloviny dvacátých let. Za druhé světové války jejich počet klesl a teprve roku 1964 vlastnila pračku každá druhá americká domácnost. Nakonec se jejich rozšíření zastavilo těsně před hranicí 90 %. Odlišně se vyvíjelo tempo vlastnictví ledničky; začalo zhruba v téže době, ale stoupalo konstatní rychlostí, takže na počátku čtyřicátých let ji vlastnilo 50 % domácností a do roku 1953 již 90 %. Po roce 1960 má lednici prakticky každá americká domácnost. Ledničky a pračky jsou stejně běžné v Japonsku a Evropě, ale kvůli vyšším cenám za elektřinu se méně často vyskytují sušičky. 
Tři významná elektrická zařízení se stala běžnými teprve po druhé světové válce. Prodej okenní klimatizace se rozběhl až po druhé světové válce. Do roku 1974 ji vlastnila polovina amerických domácností, a to převážně v podobě centrální jednotky (Nagengast 2002). Klimatizace zajistila, že se jih Spojených států od Kalifornie po Floridu stal obyvatelným pro Američany ze severně položených států, kteří se sem od šedesátých let ve velkých počtech stěhovali (Glaeser a Tobio 2007). V téže době se klimatizace šířila na sever, když se centrální klimatizační jednotky instalovaly v nových domech dokonce i v Minnesotě a Severní Dakotě. Do roku 1990 bylo klimatizací vybaveno 95 % amerických domácností.
Z vyspělých zemí se v tomto ohledu mohou se Spojenými státy měřit pouze Japonsko a Tchaj-wan. Relativně neúčinné okenní jednotky jsou nyní součástí skoro každého městského bytu v teplejších oblastech Číny, přičemž celonárodní míra vlastnictví je asi 60 %, což je další příklad, jak země s pozdním startem mohou uspíšit přechod k všeobecnému vlastnictví. V roce 1990 vlastnila typická čínská domácnost jeden či dva elektrické ventilátory. V roce 2000 měli obyvatelé čínských měst k dispozici 31 klimatizací na 100 domácností. Do roku 2010 dosáhla městská míra vlastnictví klimatizace hodnoty 100, v roce 2018 narostla na 142, neboť mnohé rodiny si pořídily příslušné zařízení do druhé místnosti. V tomto roce se dokonce i venkovská míra zvýšila na 65/100 (NBSC 2019).
Ochlazování bytových prostor je však stále neobvyklou záležitostí ve Francii a Německu (klimatizační jednotky zde vlastní méně než 5 % domácností). V Mexiku a Brazílii se míra jejich vlastnictví pohybuje kolem 20 % a v Indii činí jen několik málo procent. Vyjma bohatých čtvrtí ve městech je klimatizace zcela neznámá v subsaharské Africe. Potenciál budoucí expanze je tudíž obrovský a bez jakéhokoli pokroku v běžné účinnosti konverze zaujímá klimatizace vzduchu největší (více než třetinový) podíl globální poptávky po elektřině v budovách, ve srovnání se čtvrtinou, kterou spotřebují bytové spotřebiče. Celkový počet klimatizačních jednotek možná překračuje pět miliard (IEA 2018a). 

Obr. 4.9 Frank Shaylor si patent na „elektrický ohřívač“ zaregistroval roku 1910. Již o rok dříve začala firma General Electric vyrábět první široce užívaný opékač. Obrázek z amerického patentového úřadu (US Patent Office).
Využití, účinnost a intenzita
Zvyšující se účinnost energetické konverze přivodila o poznání nižší intenzitu spotřeby energie, neboť stejný objem hospodářského výkonu, resp. srovnatelné množství průmyslových výrobků, je v současné době produkováno pouze se zlomkem energetického příkonu, jehož by bylo zapotřebí před desítkami let. Jedná se o všeobecný trend s očekávanými národními rozdíly. V některých případech specifického užití byl tento účinek natolik silný, že zredukoval absolutní tempo růstu na minimum (anebo dokonce zamezil dalšímu růstu poptávky) navzdory stále rostoucí velikosti celkového trhu.
Přehled využití energie
Spalování měnilo dřevo a později uhlí na tepelnou energii určenou na vaření a vytápění. Přeměna uhlí na koks nahradila dřevěné uhlí, ukončila závislost výroby železa na fytomase a umožnila o několik řádů zvýšit výrobu kovů. Druhá důležitá diverzifikace spočívala v produkci plynu z uhlí pro vnější a vnitřní osvětlení (a do jisté míry i vytápění) ve velkých průmyslových městech. Tento přechod provázelo rané využití uhlí pro účely pozemní a vodní dopravy, přičemž tuto sféru ovládlo od padesátých let 19. století na skoro přesně jedno století, načež byla jeho nadvláda ukončena vzestupem rafinovaných paliv. V téže době se přestalo uhlí běžně využívat pro vnitřní vytápění a dodávku provozního tepla v průmyslu. Udrželo si pouze dva velké trhy - výrobu elektřiny a koksu. První z těchto využití je na rychlém ústupu ve Spojených státech a v Evropské unii, ale pro nejbližší desetiletí si uchová svou důležitost v Číně a Indii.
Tři klíčové posuny ve využití paliv obnášejí zaprvé stále mohutnější nepřímou poptávku v důsledku rostoucí konverze na elektřinu (v roce 1900 se převáděla necelá 2 % fosilních paliv na elektřinu, v r. 2000 stoupl tento podíl na přibližně 25 %), zadruhé všeobecný přechod k vyššímu podílu paliv používaných v dopravě a zatřetí rostoucí podíly energie, spotřebované domácnostmi nejen na domácí pohodlí, ale také na aktivity mimo domov, sahající od častějšího stravování v restauracích až po cestování. V roce 2015 se asi 54 % veškerého vytěženého uhlí spalovalo v elektrárnách, přičemž tento podíl činil skoro 90 % ve Spojených státech a 46 % v Číně (OECD 2018a). Čína je zdaleka největším producentem elektřiny, vyráběné spalováním uhlí, ale i její průmyslová výroba je stále silně závislá na této surovině (v roce 2017 zajišťovalo uhlí 65 % veškeré energie v tomto sektoru).
V roce 2015 pohlcovala necelých 10 % globální dodávky uhlí metalurgie železa a méně než 15 % další průmyslové využití. V protikladu k uhlí sahá spotřeba rafinovaných tekutých paliv od svícení (petrolejové lampy se stále masivně používají v Indii) přes topení až k výrobě petrochemických produktů. Rafinované produkty z ropy však v současnosti nacházejí využití převážně v dopravě, jejíž nynější globální podíl činí asi dvě třetiny (a 76 % ve Spojených státech), z čehož nejvíce připadá na motorová vozidla (v roce 2015 celosvětově 77 %, v USA 87 %). Dalšími největšími spotřebiteli jsou letecká a lodní doprava.
Tyto skutečnosti se nebudou měnit rychle. Neexistují snadno dostupné alternativy pro komerční lety na velké vzdálenosti a mezikontinentální plavbu v masovém měřítku. Což znamená, že turboventilátory a dieselové motory ze světa v nejbližších desetiletích nezmizí (Smil 2010a). Druhou základní úvahou je rozsah dopravních požadavků: 2,5 Gt rafinovaných výrobků nelze rychle nahradit, a to ani kdyby byly ihned k dispozici dosažitelné početné alternativy. Přitom veškerá fosilní paliva mají také důležitá neenergetická využití, na něž připadla v roce 2015 necelá 2 % světové dodávky uhlí, ale celých 16 % rafinovaných ropných produktů a asi 5 % zemního plynu (OECD 2018a).
Snad nejlepším způsobem, jak zhodnotit rozsah přechodu k moderní vysokoenergetické společnosti závislé na fosilních palivech, je uvést, nakolik se zvětšila jejich dodávka v průběhu 20. století a kolik činily relativní nárůsty mezi lety 2000 a 2020. Můj propočet konečné spotřeby energie (po odpočtu výrobních ztrát) ukazuje následující násobky dodávek mezi roky 1900-2000: 4,7 u uhlí, 199 u surové ropy a 538 u zemního plynu, což vyústilo ve zhruba 15násobný nárůst spotřeby fosilních paliv (Smil 2017b). V prvních dvou desetiletích 21. století došlo k dalšímu podstatnému nárůstu spotřeby uhlí a uhlovodíků - těsně nad 70 % v případě uhlí, asi 25 % u surové ropy a více než 60 % u zemního plynu (BP 2020). 
Tyto nárůsty jasně dokládají, že přechod k fosilním palivům na globální úrovni dosud nebyl ukončen, a dokonce i dlouhodobé předpovědi, jež naznačují postupný odklon od těžby uhlí, předpokládají dodatečnou poptávku po uhlovodících před polovinou 21. století (Smil 2017a). Skoro veškerý tento růst se bude odehrávat v Asii a Africe, ale nárůst absolutní dodávky primární energie se očekává i ve Spojených státech, Kanadě a Austrálii. Na rozdíl od Japonska a téměř všech států Evropské unie prožívají tyto tři ekonomiky stále rozsáhlý, imigrací poháněný demografický růst, jenž se promítá do dalších nárůstů absolutní dodávky energie. Z relativního hlediska vypadá situace zcela jinak. Veškeré hlavní západní ekonomiky dosáhly vrcholu spotřeby na osobu a v mnoha z nich započal mírný pokles.
Spotřeba energie na jednoho obyvatele byla koncem éry dřeva v Evropě v první polovině 19. století pouhých 15-20 GJ/rok v oblasti Středomoří, ale až 150 GJ ročně v silně zalesněné Skandinávii. V průběhu prvních dekád 20. století se zvýšila na více než 50 GJ za rok ve Francii a přesahovala 150 GJ v Británii a ve Spojených státech (Kander et al. 2013; Schurr a Netschert 1960). Nynější průměr v hlavních ekonomikách Evropské unie je zpravidla 150-160 GJ na osobu ročně (podobně jako v Japonsku), zatímco průměr pro Spojené státy a Kanadu přesahuje 300 GJ za rok (BP 2020; UN 2019a). Tyto rozdíly nejsou překvapující, neboť podobné úrovně blahobytu (HDP či disponibilní příjem na hlavu) mohou znamenat různé úrovně spotřeby energie vzhledem k odlišnostem ve velikosti země, v klimatu, převládajícím životním stylu a struktuře národního hospodářství.
Avšak navzdory těmto rozdílům je nyní spotřeba energie na osobu ve všech západních zemích buď stabilizovaná, nebo zaznamenala výrazný pokles. Dosažení stupně nasycení na národní úrovni se liší. V Kanadě nastala stagnace spotřeby již v roce 1980, kdy průměr dosáhl vysoké úrovně asi 330 GJ na jednoho obyvatele. Ve Spojených státech, Německu a Francii k tomu došlo v roce 1990 po dosažení hodnoty 300 GJ, resp. asi 160 GJ na osobu. Japonská spotřeba vyvrcholila blízko hodnoty 170 GJ na obyvatele v polovině devadesátých let a australská relativní spotřeba stagnuje od roku 2000 (World Bank 2019). Zdá se, že ve všech těchto případech byl přechod spotřeby energie na jednoho obyvatele ukončen.
Dlouhodobé trajektorie úhrnné i relativní spotřeby energie nezachycují skutečný rozsah reálných spotřebních nárůstů a výsledný přínos pro hospodářství a kvalitu života. Za tímto účelem musíme vzít v potaz růst účinnosti energetických konverzí. Publikovaná srovnání zpravidla tento aspekt opomíjejí, ale nárůst účinnosti představuje fundamentální součást energetických přechodů. Rostoucí účinnost všech druhů energetických konverzí se totiž promítá do poklesu intenzity spotřeby energie a napomáhá snižovat její environmentální dopady.
Účinnost spotřeby energie
Přechod k vyšším účinnostem je nejobvyklejší a nejprospěšnější součástí moderního energetického rozvoje. Díky němu se využití energie stalo mnohem dostupnějším, jelikož klesající ceny energie znamenají, že vyšší podíl disponibilního příjmu zůstává k dispozici pro jiné účely. Svět, jenž by spotřebovával energii s účinností, která převažovala v roce 1900, by byl nesnesitelně znečištěným prostorem. Posunu k vyšší konverzní účinnosti bylo dosaženo postupným vylepšováním dosažených konverzí a přijetím inovativních řešení.
Oba tyto zisky lze doložit dlouhou historií parních motorů (Smil 2005). Jejich první (bezkondenzátorové) modely z počátku 18. století měly účinnost méně než 1 %. Slavné Wattovo vylepšení z roku 1800 se pyšnilo účinností ne vyšší než 2 % a následné inovace zvedly obvyklou účinnost na 6-8 %, přičemž některé velké stroje překračovaly hranici 15 %. Bylo však zcela nepraktické konstruovat monstrózní stroje, proto místo nich rychle nastoupily parní turbíny a dieselové motory, jejichž postupné zdokonalování způsobilo nárůst účinnosti na více než 40, resp. něco přes 50 %.
Dalším znamenitým příkladem postupu ke stále vyšší účinnosti s každým novým konvertorem je vytápění domácností. Začalo na necelých 25 % v případě tradičních kamen na dřevo a postupovalo k asi 45 % u kotle na uhlí, k 65 % u kotle na naftu a k více než 70 % u prvních plynových kotlů, jejichž poslední typy dosahují účinnosti přes 95 % (Smil 2017a). A měřeno z hlediska spotřeby paliva na pkm u posledního Boeingu 787-9: je asi o 70 % účinnější než první dopravní letadlo firmy Boeing 707 v roce 1958.
Mnohem obtížnější je propočítat pokrok zisků na národní či celosvětové úrovni. Lze k němu se slušnou mírou spolehlivosti dospět teprve v posledních desetiletích. Globální bilance vypracovaná Mezinárodní energetickou agenturou (IEA) ukazuje, že 50 % primární energetické dodávky se nyní převádí na užitečné energie poskytující teplo, světlo a pohyb (OECD 2018a). Moje historické rekonstrukce dokládají, že v roce 1950 průměrná účinnost globální energetické spotřeby nepřesahovala 35 % a v roce 1900 činila méně než 20 % (Smil 2017a). Tato statistika znamená, že v průběhu 20. století se světová produkce primární komerční energie zvýšila šestnáctkrát, ale dostupnost užitečné energie stoupla více než čtyřicetkrát.
Bohaté národy, v jejichž spotřebě energie v roce 1900 již převládalo uhlí, nyní získávají přinejmenším dvakrát a v některých případech až třikrát více užitečné energie z jedné jednotky primární dodávky. Zato země, které v roce 1900 stále závisely na palivech z fytomasy, konvertovaných s nízkou účinností, dosahují v tomto ohledu běžně pěti- až osminásobného nárůstu. I tak ale bude přechod ke společnosti s vysokou energetickou účinností trvat ještě dlouho. Zatímco některé konvertory jsou tak dobré, jak jen mohou být (velké elektromotory, paroplynové elektrárny), jiné je možné výrazně vylepšit a v řadě dalších případů může být vyšší účinnosti dosaženo odlišným uspořádáním systému, spíše než zavedením nových dokonalejších konvertorů.
Vynikajím příkladem dalších možných zisků je nová generace benzínových automobilových motorů, jež pracují spíše jako diesel. U aut tradičně existoval velký rozdíl v účinnosti mezi benzínovým (zpravidla 20-25 %) a dieselovým (většinou mezi 35-40 %) motorem, avšak nejlepší poslední modely (jako např. Skyactiv-X automobilky Mazda) jej bezmála vymazaly (Mazda 2018). Příležitostí ke zvýšení účinnosti přeuspořádáním systému je spousta. Plynové kotle dosahují téměř nejvyšší možné účinnosti (95 % a více), ale pokud by byly všechny instalovány v maximálně izolovaných pasivních solárních domech (včetně oken se třemi skly s mezerami vyplněnými argonem), spotřebu primární energie na jednotku užitečného tepla by bylo možné snížit o nejméně 10-20 %. 
Intenzita energie
Tři přechody se propojily za účelem dosažení poklesu intenzity energie. Nové zdroje energie je možné převádět s mnohem nižšími ztrátami novými stroji; nové energetické zdroje, využívané novými nebo výrazně vylepšenými průmyslovými procesy, snížily specifické energetické nároky výrobků; a nová makroekonomická uspořádání pomohla optimalizovat využití energie v bezprecedentním rozsahu (a to až na globální úrovni), a tak minimalizovat všeobecnou energetickou náročnost. Uveďme zde pouze reprezentativní příklady velkých posunů v každé z uvedených kategorií.
Externí hoření (spalování uhlí v kotli za účelem výroby tepla pro parní stroj) nemůže nikdy dosáhnout účinnosti spalování dieselového paliva ve spalovacím motoru. Jen o něco málo více než 10 % energie, spotřebované zaoceánským parníkem poháněným energií z uhlí, se transformovalo v užitečnou mechanickou energii, kdežto v případě velkých dieselových motorů, pohánějících obří kontejnerové lodě, činí podíl asi 50 %. Přechod od syntézy čpavku, založené na uhlí, k témuž procesu, založenému na zemním plynu, a aplikace lepších kompresorů a účinnějších katalyzátorů omezily energetické náklady syntézy čpavku o více než 70 % (Smil 2014). Nové modely tankerů a nové globální obchodní dohody umožnily, aby zemní plyn nahradil uhlí jako topivo ve vzdálených zemích (průkopnické byly v tomto ohledu exporty z Aljašky do Japonska v šedesátých letech), a přitom ziskově a s omezeným dopadem na životní prostředí (Smil 2015a).
Neexistuje jednoduchý způsob kvantifikace rozsahu přechodu od vysoké energetické náročnosti k nízké. Energetické požadavky na výrobu materiálů mají zjevná fyzikální (termodynamická, stechiometrická) minima; v takových případech je intenzita přechodu plně dosažena, jakmile se skutečné energetické výdaje přiblíží těmto nezměnitelným hodnotám. Např. syntéza čpavku Haberovou-Boschovou metodou vyžadovala více než 100 GJ na tunu čpavku, kdežto dnešní nejúčinnější provozy potřebují pouhých 27 GJ/t, tj. méně než 20 % nad 20,9 GJ/t, což je stechiometrický energetický požadavek pro syntézu čpavku, založenou na metanu (IETA 2018; Smil 2001). Současně je nutné si uvědomit, že je technicky možné se přiblížit termodynamickému minimu, ale vzhledem k přílišným nákladům to může být neakceptovatelné.
Podobně pokročily nejlepší postupy při výrobě oceli. Fruehan et al. (2000) stanovili praktické minimální výdaje na integrovanou výrobu oceli (vysoká pec, pec s bazickým kyslíkem, válcování kovů) na 19,5 GJ/t ve srovnání s nejlepšími dosaženými hodnotami na úrovni 25,5-27,9 GJ/t, to znamená o 25 % více, než je dosažitelné minimum. Stále více oceli se v současnosti vyrábí v elektrických obloukových pecích tavením kovového šrotu, přičemž praktické minimum pro tento proces je asi 1,6 GJ/t ve srovnání s 2,1-2,4 GJ/t v praxi, to znamená opět 25 % nad nejlepším možným výkonem. Na druhé straně minimum pro výrobu základního skla z uhličitanu sodného a vápníku je 2,8 GJ/t, borosilikátového a křišťálového skla nejméně 2,35 GJ/t, zatímco standardní energetické požadavky v moderních výrobnách jsou 5,8-9 GJ/t, tedy dva- až třikrát vyšší (IETA 2018).
Dokonce ještě složitější je kvantifikace klesajících energetických intenzit globálního hospodářského produktu. Dnešní prosperity bychom nedosáhli, pokud by naše ekonomiky vyžadovaly stejné množství energie na jednotku výkonu, jakou vykazovaly ještě v roce 1970, nemluvě o hodnotách z roku 1870. Toto měřítko funguje nejlépe, pokud jej uplatníme pro jednotlivé státy, i když dokonce i zde vyžaduje hlubší pochopení specifických okolností. Jeho kvalita závisí na přesných rekonstrukcích minulé úhrnné energie a hospodářských dat; proto mají pravděpodobně nejlepší dlouhodobé hodnoty trajektorie Spojeného království, Spojených států a Japonska. Místo uvádění absolutních hodnot znázorňují přechody v relativních číslech (obr. 4.10).

Obr. 4.7 Klesající energetické intenzity národních ekonomik: všeobecný trend směřuje k podobnému výsledku. Smil 2017a.
Energetická intenzita ve Spojeném království vzrostla v raných fázích industrializace o nejméně 40 %. Vrcholu dosáhla kolem roku 1880 díky rychlému rozvoji energeticky intenzivního dolování, metalurgie železa a těžkého průmyslu. Poté začal pozvolný úpadek, přerušovaný pouze válkami či poválečnými poklesy a prudkými vzestupy, jenž byl završen na počátku 21. století na úrovni jen asi 20 % někdejší maximální hodnoty (Warde 2007). Rekonstrukce pro několik velkých evropských ekonomik naznačuje dlouhodobou konvergenci u zemí, jejichž energetické intenzity se v roce 1860 lišily až trojnásobně, přičemž Švédsko mělo nejvyšší a Itálie nejnižší. V roce 2000 dosáhly obě tyto země, stejně jako Německo, Spojené království, Francie, Španělsko, Nizozemsko a Portugalsko, velmi podobné energetické intenzity; poklesy během 20. století sahají od 70 % u Spojeného království a Švédska po méně než třetinu u Nizozemska a pouze asi 10 % v případě Itálie (Kander et al. 2013).
A trend se v tomto roce nezastavil. Mezi lety 1990-2015 klesla energetická intenzita zemí EU o dalších 35 % (45 % u Spojeného království, 24 % u Francie a 14 % u Itálie), kterýžto celokontinentální posun přiměl Evropskou environmentální agenturu, aby si položila otázku: „Nastalo v Evropě absolutní rozdvojení hospodářského růstu a spotřeby energie?“ (EEA 2018). Tento vývoj se však neomezuje jen na Evropu. V téže době poklesla ruská intenzita asi o 30 %, americká o 35 % a čínská o dvě třetiny. Jakékoli zjednodušující srovnávání národních poklesů (vedoucí např. k závěru, že Čína si počínala mnohem lépe než Spojené státy) by však bylo zavádějící.
Na veškeré národní intenzity musíme pohlížet v náležitém historickém kontextu. Impozantní čínský energetický skluz po roce 1990 byl způsoben do značné míry fenoménem dohánění. Rychlá hospodářská modernizace nahrazovala desetiletí iluzorní maoistické politiky, přičemž jí napomohl výrazný odklon od těžkého průmyslu k masové produkci spotřebního zboží na export. V absolutních číslech je ekonomika země stále mnohem energeticky intenzivnější než hospodářství Spojených států či Francie, s průměrnými hodnotami pro rok 2015 na úrovni 6,7, resp. 5,4, vyjádřeno megajouly za dolar k roku 2011, upravený k tomuto roku po inflaci (World Bank 2019). V čínském případě je nejdůležitější, že výhody z relativního poklesu energetické intenzity jsou zastíněny rychlým růstem celkového hospodářského produktu (skoro jedenáctinásobný nárůst mezi roky 1990-2015); tento trend způsobil zvýšení celkové dodávky primární energie v témže období na 4,4násobek. Zde tedy zjevně k žádnému rozdvojení obou procesů nedošlo!
Naopak míra absolutní energetické spotřeby ve Spojených státech a Francii se zvýšila pouze o 15, resp. 10 %, což je dáno již velmi vysokou úrovní spotřeby na jednoho obyvatele (a - jak jsem již podotkl - stagnací či dokonce poklesem dodávky na osobu), jakož i současným trendem deindustrializace, kdy se energeticky intenzivní činnosti přesouvají mimo území dané země, nejčastěji do Asie. V každém případě je pokles energetické intenzity celosvětovým jevem, ale s ohledem na rozdílné struktury národních ekonomik neexistuje žádná minimální hodnota, k níž by mohly tyto klesající míry směřovat. Není překvapením, že dokonce ještě problematičtější je propočítat energetickou intenzitu pro globální využívání energie. Rekonstrukce minulých národních hodnot HDP je často sporná a úhrn energetické dodávky zahrnuje země, rozptýlené po celém spektru hospodářského vývoje.
Aplikace nejčastěji citovaných odhadů globálního hospodářského produktu pro rok 1900 a 2000 (Maddison 2007) a mé rekonstrukce energetické dodávky ve 20. století ukazují, že globální intenzita vzrostla mezi roky 1900-1970 asi o 20 % a do roku 2000 klesla na skoro tutéž úroveň, jakou měla v roce 1900. Data pro 99 zemí mezi roky 1971-2010 a dodatečná analýza některých starších historických dat naznačují, že energetická intenzita měla klesající tendenci v zemích, které zbohatly, ale nikoli v ostatních (Csereklyei et al. 2016). Navíc energetické intenzity od počátku 19. století konvergují k současné distribuci, když se zvyšuje energie na jednoho obyvatele, narůstá energetická kvalita a zároveň klesá podíl energetických nákladů.
Další pokles globálních energetických intenzit je jistý, ale dokonce ještě méně než ve specifických národních případech můžeme poskytnout jakoukoli minimální úroveň, již bychom mohli chápat jako dosažení energetické intenzity na celosvětové bázi. Tento proces má ostatně vždy svá omezení. Jak již bylo uvedeno, mnohé klíčové výrobní aktivity se blíží minimu příslušných energetických nároků. Probíhající přechod od fosilních paliv k obnovitelným energetickým zdrojům by měl přinést další pokles všeobecných energetických intenzit v důsledku elektrifikace dalších konverzí. Současně příliš mnoho dnešních odhadů, posuzujících tento přechod, dochází k závěru, že jej lze dosáhnout v relativně krátkém čase. To je však fundamentální nepochopení samé podstaty energetických přechodů, které vždy trvají několik desetiletí. 
5. 
Hospodářství
Množství hospodářských kontrastů mezi předpřechodovými společnostmi a moderními státy blahobytu je příliš velké, než aby je mohla obsáhnout jediná kapitola knihy. Dva základní rozdíly ovšem již byly na jisté úrovni podrobností pojednány. Charakteristika moderních bohatých ekononomik jako společností, majících k dispozici nadbytek potravin, paliv a elektřiny, je funkční definicí, jež by mohla uspokojit dokonce i některé národohospodáře. Máme-li pokročit za tyto základní rozdílnosti, lze tak učinit zaměřením se na tři stěžejní kategorie růstu, struktury a nadbytku. Data pro vysokopříjmové země nás opět zavedou o několik staletí zpět, ale příslušnou pozornost si zaslouží i zrychlené ekonomické přechody v zemích, kde začaly pozdě.
Je vysoce pravděpodobné, že hospodářský růst v průběhu starověku, středověku a prvních dvou století raného novověku (1500-1700) byl velice pomalý, a sice ve zlomcích procenta. Struktura tradičních ekonomik byla nutně velice podobná. Skoro všichni lidé se podíleli na produkci potravin pro vlastní potřebu, zatímco zbývající pracovali v řemeslech, na stavbách a v dopravě. Nepatrnou část populace tvořily vládnoucí a vzdělané elity. Hojnost - ať již potravin, hmotných statků či vytoužených nehmotných zkušeností - se týkala pouze malé privilegované vrstvy v relativně blahobytných společnostech. V několika málo předpřechodových společnostech se tato exkluzivita začala měnit v průběhu 17. a 18. století.
Holandsko zlatého věku (1608-1672) a Edo, hlavní město tokugawského Japonska (1603-1868), jsou patrně dva nejlepší západní a východní příklady šířeji dosažené (dalo by se říct počínající) materiální hojnosti a rostoucí pestrosti v trávení volného času (Schama 1997; Nišijama 1997). Avšak tři základní ukazatele hospodářského přechodu - zrychlující se růst produkce, hluboké strukturální posuny a nástup masové spotřeby výrobků a zkušeností - se staly zjevně a široce rozpoznatelnými, teprve když se demografický, stravovací a energetický přechod propojily s technickými inovacemi a lepšími modely vládnutí, čímž započala nová éra bezprecedentního hospodářského pokroku.
Koncové body či asymptotické úrovně, naznačující završení demografického, stravovacího a energetického přechodu, jsou buď zcela zjevné či dobře definovatelné. Není pochyb o tom, že společnost dospěla ke konci demografického přechodu, jakmile její míra porodnosti klesla pod prostou reprodukci a setrvala na této úrovni po několik desetiletí. Že prošla stravovacím přechodem, jakmile její dodávka potravin daleko překročila i nejvyšší myslitelné výživovací nároky a začala produkovat nepřijatelně vysoké množství odpadu. A že dokončila svůj energetický přechod, když přestala spotřebovávat tradiční fytomasu a stala se plně závislou na směsi fosilních paliv a primární energie, jejichž spotřeba na jednoho obyvatele dosáhla vysokých úrovní.
Naopak nic nenaznačuje, že určité (lhostejno jak vysoké) úrovně hospodářského produktu či disponibilního příjmu na hlavu by měly být považovány za znak dokončeného hospodářského přechodu. Neexistuje žádná národní hospodářská politika, usilující o pouhé udržení průměrného hospodářského výkonu či příjmu na jednoho obyvatele. Výzvy k nastolení ustálené ekonomiky (steady-state economy), jejíž úhrnný růst by byl jen tak vysoký, aby pokryl populační nárůst a v případě stabilního či klesajícího počtu obyvatelstva by byl roční hospodářský růst nulový či mírně klesající, zpravidla zaznívají jen od propagátorů ekologické ekonomiky. 
Dokonce i v nejbohatších světových ekonomikách panují neustálé obavy o udržení co nejvyšších možných měr růstu; i v nejvyspělejších státech, kde by se neměly očekávat vysoké míry růstu HDP, jsou roční nárůsty na úrovni 2-3 % považovány za mnohem žádoucnější než ty, které by klesly pod 1 %. V tomto úsilí se dosud nevyskytly žádné zřejmé hranice stran otázky hojnosti. Průměrná velikost amerického domu je nyní 2,5× větší než v roce 1950, ale stále zvolna roste. Navíc úspěch Amazon Prime, placené online videotéky filmů, ukazuje, že neexistuje žádný blízký limit věcí a služeb, které si lidé přejí získávat (a činit tak neustále). Přechodové fáze je možné přesně stanovit pouze pomocí strukturálních prvků. Z výsledků vyplynou nutná národní specifika, ale všeobecné kvantitativní prahy jsou zřejmé (obr. 5.1)
Tradiční ekonomiky zaměstnávaly více než 80 % populace při produkci potravin. Nynější podíly ve všech vyspělých ekonomikách činí méně než 5 % (World Bank 2019). Z toho plyne, že nelze pochybovat o dokončení tohoto dílčího přechodu ve Spojeném království nebo v Německu, kde nyní zemědělství zaměstnává méně než 1 % pracovních sil, stejně jako ve Spojených státech, Švédsku a Nizozemsku, kde byl příslušný podíl v roce 2017 pouhá 2 %, či ve Francii a Japonsku (3 %). Tento přechod výrazně pokročil v Číně (18 % v r. 2017), zato Indie má před sebou ještě dlouhou cestu (43 %) a Uganda (69 %) a Rwanda (66 %) jsou teprve na začátku. Podobně není možné zpochybnit téměř dovršený přechod od zaměstnanosti v průmyslu k zaměstnanosti ve službách, když dokonce v Británii, první průmyslové ekonomice světa, tvoří nyní zbožní výroba necelých 10 % HDP.
Hospodářské přechody jsou omezeny povšechnými podmínkami, plynoucími z energetických a materiálových nároků, jakož i z limitů daných přírodními a technickými faktory. Kromě těchto fyzických restrikcí existují velké rozdíly v rychlosti hospodářských přechodů a v rozsahu jejich prospěšnosti pro většinu dotyčné populace. Podrobíme-li zkoumání tyto pozoruhodné národní zvláštnosti tří konstitutivních prvků hospodářského přechodu - růstu, struktury a hojnosti -, odkryjeme jejich specifické, historicky či kulturně podmíněné příčiny.
Literatura z doby po roce 1990 překypuje studiemi o hospodářských přechodech, které se týkají procesu přechodu bývalých komunistických (centrálně plánovaných a vysoce soběstačných) ekonomik k některé z forem „tržního“ uspořádání a jejich integrace do globální ekonomiky (Weitzman 1993; Pistor 2013). Jedná se o transformace druhého řádu, protože Sovětský svaz a evropské ekonomiky z doby před rokem 1990 již prošly přechodem od agrárního k průmyslovému hospodářství, a třebaže za Západem zaostávaly ohledně hojnosti materiálních výhod pro své obyvatelstvo, zjevně se ubíraly po téže trajektorii.
Zmiňované sekundární přechody nejsou námětem této kapitoly, v níž se budu zabývat historickým procesem posunu od tradičního vzorce pomalého růstu, strnulé hospodářské struktury a omezené spotřeby k moderním systémům, které kladou důraz na růst a strukturální proměny a jež se vyznačují masovou spotřebou hmotných statků, vysokou mobilitou a přemírou informací a komunikace. Zjevně přechodným případem je Čína, jejíž nynější transformace kombinuje prvky jak prvního, tak druhého přechodu.
Růst ekonomického výkonu
Přetrvávající stagnace nebo velmi nízké míry růstu tradičních ekonomik nepřekvapují. Vyplývaly z kombinace velmi nízkého populačního růstu, neschopnosti zvýšit trvale produkci potravin nad úroveň prosté obživy a tísíciletí trvajícího spoléhání se na tytéž zdroje biopaliv a tytéž prvotní hybné síly s omezenou jednotkovou kapacitou. Navíc pomalost technických inovací přispívala jen málo k růstu produktivity práce či zavádění nových pěstebních či výrobních technik. S vědomím těchto skutečností je třeba si položit otázku, odkud se vzaly zdroje vyššího a trvalejšího hospodářského růstu.
Je pozoruhodné, že převážné většině ekonomických analýz (zabývajících se kapitálem a prací) se podařilo pominout nejdůležitější fyzický faktor, a to rostoucí spotřebu energie a její kvalitativní proměny. Ayres přesvědčivě doložil, že energie je daleko důležitějším faktorem než naznačuje její malý nákladový podíl a že start moderního hospodářského růstu je do značné míry možné spojit s klesajícími energetickými náklady, zapříčiněnými objevem a využitím levných fosilních paliv s vysokou energetickou hustotou (Ayres et al. 2013; Ayres 2016 a 2017). Historii tohoto procesu jsem již osvětlil. V této kapitole se zaměřím na rekonstrukci dlouhodobého hospodářského růstu a jeho výklad.

Obr. 5.1 Změny sektorové skladby zaměstnanosti ve Spojených státech, 1850-2020. Převzato ze Sposi a Grossmann (2014).
Tyto rekonstrukce jsou provizorní dokonce i pro raný novověk, zatímco pro starší období se jedná pouze o odhady, které mohou být nanejvýš relativně správnými hodnoceními, schopnými postihnout základní kvality procesu. Možná však ani to ne, jak názorně dokládají již zmíněné fundamentální neshody ohledně relativních výkonů čínské a evropské ekonomiky z doby před rokem 1750 mezi Frankem (1998) a Pomeranzem (2000) na jedné straně, a Maddisonem (2007) a Broadberrym et al. (2014) na straně druhé. Tyto zásadní rozpory však nic nemění na jedné věci: panuje obecný konsensus, že roční míra předmoderního růstu zůstávala hluboko pod 1 %.
Téměř žádný růst neexistoval ve střední a severní Itálii mezi lety 1300 a 1913 (Malanima 2011). Růstová míra pro Anglii v období 1270-1663 (Broadberry et al. 2015), jakož i pro Španělsko v letech 1270 až 1850, činila pouhé 0,03 %. Pro Čínu v letech 1020-1850 to bylo 0,1 % (Broadberry et al. 2014) a nizozemské hospodářství rostlo v letech 1348-1850 tempem 0,22 % ročně (van Leeuwen a van Zanden 2009). Po téměř nulovém růstu před počátkem 17. století vykazují anglická a poté britská data zrychlení k asi 0,8 % během pozdního 17. století, po němž následoval pokles na méně než 0,3 % mezi počátkem 18. století a šedesátými lety 18. století a na pouhé 0,1 % v následujících dvou dekádách. 
V příštích padesáti letech se roční míry růstu pohybovaly na úrovni pouze asi 0,5 %, a poté došlo od třicátých do šedesátých let 19. století k nevelkému zrychlení na 1,2 % (Broadberry et al. 2014). Maddisonova data pro dobu od dvacátých do sedmdesátých let 19. století (2007) dokládají průměrný roční britský růst na jednoho obyvatele 1,26 %. V té době byla Británie největší moderní ekonomikou, obstarávající skoro 10 % globálního hospodářského produktu (těsně před sílícími Spojenými státy), přičemž její populace se podílela na té světové pouze 2,5 %.
Je pochopitelné, že tato epochální diskontinuita byla předmětem četných spekulací, kvantitativních průzkumů a modelů, jakož i polemických kritik do té doby navrhovaných mechanismů, které se pokoušely vysvětlit tento pozoruhodný jev. Proč právě Británie byla první moderní ekonomikou, v níž odstartoval hospodářský růst? Co určilo jeho načasování? Kombinace jakých faktorů způsobila jeho trvání? Jakou roli při tom sehrály nové energetické zdroje a vědecké poznatky, nové technické vynálezy a hospodářské systémy? Jednalo se skutečně o relativně rychlou transformaci, která si zaslouží označení průmyslová revoluce, anebo to byl složitější proces postupné ekonomické modernizace? 
Neuzavřenost těchto zkoumání dokládá snad nejlépe skutečnost, že neexistuje shoda dokonce ani o počátku a trvání této transformace. Lilley (1966) stanovil patrně nejrozsáhlejší časové údobí pro anglickou průmyslovou revoluci, když ji datoval do let 1660-1918. Ashton (1948) ji omezil na roky 1760-1830 a Rostow (1971) provedl zpřesnění v rozsahu 1783-1802.
Zdroje zrychleného růstu
Snad jediným nesporným závěrem je, že musíme opustit onu starou zjednodušenou tezi o průmyslové revoluci jako přímém důsledku vynálezu a zdokonalení parního stroje. O tomto konceptu se odedávna pochybovalo. Industrializace je synonymem růstu moderní továrny (Mokyr 2001; Freeman 2018), ale jak poznamenal Musson (1978, s. 141), „typickým britským pracovníkem 19. století nebyl strojní dělník v továrně, nýbrž tradiční řemeslník, nádeník anebo domácí sluha“. Tuto teorii podpořil Sullivanův závěr (1990, s. 360), že „britské hospodářství bylo v průběhu devadesáti let po roce 1760 převážně tradiční“. Ještě dále zašel Cameron (1982) tvrzením, že sám pojem průmyslová revoluce je nesprávný. A Fores (1981) vyslovil dokonce domněnku, že samotná představa o britské průmyslové revoluci je mýtus.
Nicholas von Tunzelmann doložil, že význam parního stroje byl menší a nastal později, než se všeobecně věřilo (von Tunzelmann 1978; Bruland a Smith 2013). Nejlepší z posledních studií o dlouhodobých účincích nasazení parních strojů ukazuje, že jejich příspěvek k hospodářskému růstu před rokem 1830 byl minimální a že ke všeobecnému rozšíření jeho vysokotlakého modelu došlo až po roce 1850. To znamená, že „pára měla největší vliv na růst produktivity ve druhé polovině 19. století, nikoli v průběhu průmyslové revoluce“ a že „snaha založit výklad britského hospodářského růstu v 19. století primárně na důsledcích páry je zjevně mylná. Její vliv nebyl v žádném období dost velký, aby dominoval“ (Crafts 2014, s. 349-350).
Podobně nemohlo ani samotné uhlí způsobit britské zrychlení. Uhlí se běžně užívalo dávno předtím, než začalo pohánět četné parní stroje. Během 17. století se používalo v domácnostech k vytápění a vaření, pracovali s ním kováři, sládci, barvíři oděvů i výrobci vápna a mýdla. Díky vynálezu pálacích (teplo odrážejících) pecí se používalo také ve sklářství a keramické výrobě. Po roce 1750 vzrůstalo jeho využití k produkci koksu pro tavení železné rudy ve vysokých pecích a dokonce ještě předtím, než se v osmdesátých letech 18. století začaly prodávat ve velkém Wattovy motory, zajišťovalo více než 80 % britské tepelné energie. 
Tepper a Borowiecki (2015, s. 231) došli k závěru, že dvěma pravděpodobnými příčinami odklonu od půdy „byl dvojnásobný nárůst celkového faktoru růstu produktivity ve spojení s ještě větším poklesem hospodářské závislosti na půdě v letech 1780-1860“. Celkový faktor produktivity (total factor productivity, TFP) znamenal důležitý prvek v britském průlomu. TFP odkazuje k podílu hospodářského růstu, jejž není možné vysvětlit započtením pracovních a kapitálových vstupů a do kterého se promítají pokroky a inovace ve výrobních technikách. Základy jeho zkoumání byly položeny koncem padesátých a na počátku šedesátých let (Abramovitz 1956; Solow 1957; Kendrick 1961), načež se stal kritickým konceptem v rámci moderních hodnocení hospodářského růstu (Pasinetti 1981; Arena a Porta 2016). V moderních ekonomikách představuje nejdůležitější faktor, objasňující jejich expanzi (Shackleton 2013).
Pokud jde o závislost na půdě, pozorní čtenáři si vybaví citaci Chorleyho (1981), týkající se britské zemědělské revoluce: nadbytek pracovních sil, vyvolaný rostoucí produktivitou v zemědělství, uvolnil dělníky pro práci ve městech a v průmyslu, takže podíl obyvatelstva pracujícího na půdě klesl v roce 1760 na 37 % a v roce 1841 na 24 %. Ve srovnání s těmito dvěma faktory neměla tak okamžitý dopad ani rozšířená těžba uhlí, ani obchod. V rozporu s tradičním chápáním rychlého a mnohotvárného pokroku představovala průmyslová revoluce paradoxní kombinaci postupného urychlení hospodářského růstu a výrazné industrializace pracovních sil, ale tato postupnost „by se neměla zaměňovat s absencí fundamentální změny. Charakteristickým rysem průmyslové revoluce byl vznik společnosti, schopné trvalého technologického pokroku a rychlejšího růstu TFP“ (Crafts 1995, s. 533).
Podrobné a dobře podložené výklady dvou odlišných cest k britskému prvenství předložili Robert Allen a Joel Mokyr. Nejstručnější sumarizace závěrů, k nimž došel Allen, je obsažena v úvodu jeho knihy: „Stručně řečeno, průmyslová revoluce byla vynalezena v Británii v 18. století, protože se vyplatilo ji tam vynalézt“ (Allen 2009, s. 2). Allen se opírá o relativní podmínky: Británie měla na rozdíl od kontinentální Evropy nejen relativně vysoké mzdy, ale také levný kapitál a ještě levnější uhlí a díky této kombinaci si mohla dovolit vysoké fixní náklady, spojené s vývojem takových epochálních inovací, jako byl parní stroj nebo produkce surového železa na bázi koksu.
Naopak Joel Mokyr, jenž předložil svá vysvětlení původu moderní ekonomiky ve třech zvláštních svazcích, charakterizovaných dle mého soudu rostoucí abstraktností (Mokyr 2002, 2009 a 2017), považuje za rozhodující faktor kulturu. V roce 2009 došel k závěru, že britské prvenství spočívalo ve schopnosti využít výhod fyzických darů země „díky velké synergii osvícenství: kombinací Baconovy metody s využitím znalostí a pochopení, že lepší instituce vytvářejí lepší podněty“ (Mokyr 2009, s. 122). O osm let později ocenil osvícenství jako rozhodující jiskru v politicky roztříštěné Evropě, kde nový trh myšlenek udržovala nadnárodní komunita (literární republika), jež rozšiřovala nové vědecké poznatky. „Velký rozdíl mezi Evropou a zbytkem světa spočíval v osvícenství a jeho vlivu na vědecký a technologický pokrok“ (Mokyr 2017, s. 339).
Obě tyto velké myšlenky mají zjevné slabiny. Osvícenskou vědou nelze podložit každou inovaci a každý technický pokrok doby a bylo by obtížné převést i ty nejlepší myšlenky do každodenní reality bez dostatku energie a levného kapitálu. Na druhé straně je nemožné tvrdit, že za každou inovací se skrývalo úsilí o zisk (ušetřením pracovní síly), nebo že k zahájení nové éry postačovalo propojení britských relativně vysokých mezd a levného uhlí. Nicholas Crafts při recenzi Allenovy a Mokyrovy knihy (z r. 2009) uhodil hřebíček na hlavičku, když uvedl, že autoři „považují své interpretace za konkurenční. V zásadě se ale navzájem nevylučují a snad bude nakonec vhodnější považovat je za komplementární“ (Crafts 2010, s. 166). 
A měly by být doplněny i dalšími podstatnými faktory, včetně takových, které inovacím významně napomohly a po generace je udržovaly v chodu. Modelu zahrnujícímu nové anglické údaje o zaměstnanosti k roku 1710 se podařilo stanovit rozmístění a velikost výchozího prostorového momentu v první průmyslové revoluci, přičemž vyšla najevo koncentrace ekonomické aktivity a relativně omezená role vlády při urychlení začátku průmyslového startu (Trew 2014). Jak množství, tak i kvalita nových energetických dodávek (černé uhlí pro parní stroje, koksovatelné uhlí, větší vodní kola) představovaly klíčovou (a málo doceňovanou) vstupní podmínku jakéhokoli epochálního pokroku. Neměli bychom podceňovat ani účinky vyššího vzdělání, silnějších institucionálních prvků (patentová a majetková práva), přístup na zahraniční trhy a (vždy) dopad, který měly tyto specifické historické okolnosti na dlouhodobý hospodářský vývoj (Nunn 2009).
Rostow (1960) založil svou vlivnou studii o stádiích hospodářského růstu na britské historické zkušenosti, přičemž jeho volba je jak pochopitelná, tak sporná. Pochopitelná proto, že ostatní národy musely nutně některé aspekty britské zkušenosti zopakovat, sporná s ohledem na existenci významných národních zvláštností, jakož i s přihlédnutím k faktu, že hospodářskou modernitu nelze podřídit jedinému modelu. Británii patří v tomto ohledu prvenství, ale ne každá národní ekonomika kráčela toutéž cestou, jelikož
„hospodářství nepotřebuje nutně postupovat určitým způsobem, anebo mít určité množství kapitálu, úroveň vzdělání, soustavu průmyslových odvětví, ani jisté institucionální uspořádání, aby začalo růst. Roznětkou startu moderního hospodářského růstu jsou vždy spíše nepřerušované, ale potenciálně dočasné rychlé zisky v produktivitě či jiné nárůsty při maximálním trvalém růstu populace“ (Tepper a Borowiecki 2015, s. 231).
Trajektorie růstu
Obdobími trvalého růstu prošly i další země, které se připojily k Británii v úsilí o hospodářskou modernizaci. Maddisonova (2007) data dokládají, že několik zemí se přiblížilo britské míře růstu v letech 1820-1870, anebo ji překonalo: Německo 2 %, Belgie 2,24 %, Norsko 2,25 % a Spojené státy 4,2 %. A v letech 1870-1913 zaostala Británie s 1,9 % za nejméně dvacítkou dalších států, a to nejenom ze západní Evropy (s průměrem více než 2 %); předehnaly ji i Spojené státy (skoro 4 %) a Japonsko (2,44 %). Japonský hospodářský přechod přitom započal teprve v sedmdesátých letech po obnově císařské vlády roku 1868, k níž došlo po více než dvě stě padesáti letech feudálního tokugawského šogunátu (Jansen 2000).
Míry růstu HDP na jednoho obyvatele vykazují týž trend, porovnáme-li všechny velké západní ekonomiky a Japonsko se Spojeným královstvím. S výjimkou Spojených států byl jejich růst v letech 1820-1870 nižší než britská střední hodnota, ale v následujícím období do roku 1913 zaostával britský průměr 1,10 % za francouzským (1,45), japonským (1,48), německým (1,61) a americkým (1,82). Významné zisky zaznamenaly v této době také velké latinskoamerické ekonomiky (Maddison 2007). Avšak Čína zůstávala předmoderním státem s průměrným růstem HDP (1870-1913) na hlavu pouze 0,1 %. V čínských dějinách se jedná o období posledních čtyřiceti let císařství, jež skončilo roku 1911 a bylo vystřídáno skoro čtyřiceti lety nestability a konfliktů.
V následující epoše mezi roky 1913 a 1950 ekonomický růst negativně poznamenaly dvě světové války a nejhorší světová hospodářská krize. Spojené státy dosáhly růstu HDP na jednoho obyvatele ve výši 1,6 %, Francie 1,1 % a Spojené království s Japonskem asi 0,9 %; německý roční průměr činil necelé 0,2 % a občanskou válkou poznamenaná Čína zaznamenala čistý hospodářský úpadek.
Léta 1950-1973, kdy politika OPEC (Organizace zemí vyvážejících ropu) vedla ke zpětinásobení světových cen surové ropy, byla na Západě a v Japonsku obdobím rekordně vysokého hospodářského růstu. Roční průměr na hlavu sahal od 2 % v Číně a 2,5 % ve Spojených státech a Británii přes 3,5 % v Sovětském svazu a 4 % ve Francii až po 5 % v západním Německu a 8 % v Japonsku, jež se vzpamatovávalo z ještě větší katastrofy. Jinak vypadala situace v posledních desetiletích 20. století. Hodnoty hospodářského růstu na obyvatele se snížily ve všech vyspělých ekonomikách, přičemž největší pokles zaznamenaly Německo (na úroveň 1,6 %) a Japonsko (2,1 %).
Crafts (1999) se ve své retrospektivě hospodářského růstu ve 20. století pokusil specifikovat jeho zdroje v největších ekonomikách ve vztahu ke kapitálu, pracovní síle a celkovému faktoru produktivity (TFP). Kapitál byl vždy rozhodujícím faktorem ve Spojeném království, v Japonsku v první polovině 20. století a opět po roce 1973, jakož i v Německu před druhou světovou válkou. TFP dominoval ve Spojených státech do roku 1973 (poté jej překonal kapitál) a byl rovněž hlavním faktorem německého růstu od padesátých let až do konce století. I když se však růst vyspělých ekonomik po roce 1973 zpomalil a zeslábl příspěvek TFP, průměrná životní úroveň se nadále významně zvyšovala, přičemž největšího pokroku dosáhlo Japonsko, jež - měřeno Indexem lidského rozvoje (Human Development Index) - dohnalo a překonalo průměrnou západní úroveň. 
Několik asijských ekonomik kopírovalo japonskou zkušenost koncentrací na specifické výrobní sektory s cílem dosáhnout dočasně rychlé míry růstu. Tchaj-wan se nejprve zaměřil na levné spotřební zboží, ale rychle se přeorientoval na elektroniku s vyšší přidanou hodnotou. Jižní Korea následovala Japonsko na cestě rozvoje stavby lodí a výroby aut, jakož i soustředěním se na elektrické a elektronické produkty, vyráběné průmyslovými konglomeráty (Samsung, Hyundai, LG). Vliv japonského modelu je patrný také v Singapuru, Thajsku, Malajsii a nejnověji v Indonésii a Vietnamu, jakož i v opožděném čínském úsilí o modernizaci.
Modernizační trajektorie Číny je dokonalou ilustrací důležitosti národní historie a politiky. Když konečně vítězstvím komunistů v roce 1949 skončil postimperiální chaos, zemi čekala tři desetiletí utrpení, způsobeného doktrinární politikou Mao Ce-tunga. Její podstatou byla kombinace stalinské politiky podpory těžkého průmyslu s potlačováním urbanizace a zásadním omezením lidské svobody. Největší škody napáchala Maova blouznivá snaha dosáhnout za několik let téhož pokroku, k němuž jiné země potřebovaly několik desetiletí. Politika velkého skoku, usilující o zmnohonásobení produkce uhlí a oceli, vyústila v nejstrašnější hladomor v lidských dějinách (1959-1961). Čínská cesta modernizace započala teprve reformami Teng Siao-pchinga na počátku osmdesátých let (Smil 2004).
Rychlost čínského dohánění po roce 1980 (jeho podstata ve skutečnosti spadá do období po r. 1990) neztrácí na působivosti dokonce ani poté, když si odmyslíme mnoho (přesvědčivě doložených) přehnaných údajů v oficiálních čínských statistikách a vezmeme v úvahu mnohé výhody zemí, které se dostavily na start pozdě, majíce přístup k nejnovějším inovacím. Čína navíc těžila z trvalých a masivních čistých zahraničních investic, které po roce 2002 přesahovaly 50 miliard ročně a vyvrcholily roku 2013 na úrovni 290 miliard (World Bank 2019). Čínský růst HDP na jednoho obyvatele byl po roce 1990 více než 5 % a průměrný HDP na hlavu (v současné mezinárodně uznávané dolarové měně) dosáhl roku 2017 asi 17 000 dolarů, tj. o něco více než v Brazílii. Indie, druhá největší modernizující se ekonomika Asie, rostla mnohem pomaleji než čínská a životní úroveň mnoha afrických zemí nepřesahuje stav, dosažený v Evropě před třemi generacemi.
Nejlepší způsob, jak porovnat výsledky hospodářského růstu na jednoho obyvatele, spočívá ve využití stálé (o inflaci očistěné) měny a z ní vycházející parity kupní síly (PPP), které srovnávají jednotlivé národní měny podle jejich schopnosti zakoupit určitý balíček zboží a služeb. Není to ideální řešení, ale lepší než pracovat s často volatilními oficiálními měnovými kursy. Databáze hodnot PPP Světové banky (v konstantních mezinárodních dolarech) začíná roku 1870, když byla v čele Británie s asi 4 800 dolary na obyvatele; průměr Spojených států činil asi 3 900, Francie 3 100 a Japonska 1 100. V roce 1900 zaostávaly Spojené státy za Británií jen o 3 %, ale hodnota PPP v případě Francie byla stále o 30 % nižší a japonská byla pozadu o skoro 75 % (World Bank 2019). Do roku 2015 vzrostl průměrný HDP na hlavu ve Francii osmkrát, v Japonsku dvacetkrát, ale pouze 5,4× v Británii (v konvertované měně); Francie dosáhla k tomuto roku absolutní výše 37 500, což bylo o 2 % více než v Británii a o 5 % více než v Japonsku. Střední hodnota Spojených států narostla od roku 1900 na více než 52 000, tedy osminásobně. Čínská data začínají rokem 1950, kdy byla střední hodnota na jednoho obyvatele méně než poloviční ve srovnání s Japonskem v roce 1900 a za Maovy vlády se pouze zdvojnásobila. Roku 1980 průměr jen nepatrně přesahoval 700 dolarů, do r. 1990 se zdvojnásobil a poté do roku 2015 stoupl skoro devětkrát na 13 000 na hlavu.
V roce 1990 měla jak Indie, tak Nigérie vyšší HDP na hlavu než Čína, přičemž nigerijská hodnota byla více než dvojnásobná. K roku 2015 však překonal čínský průměr obě uvedené ekonomiky více než dvakrát, čímž se Čína dostala na úroveň Japonska konce šedesátých let. V téže době byl indický průměr srovnatelný s francouzským z počátku dvacátých let a střední hodnoty mnoha subsaharských zemí nepřesahují některé evropské průměry z konce 19. století. Jak vysvětlit tuto obrovskou divergenci? Odpověď zahrnuje vše od kulturních faktorů po geografický determinismus, od rozdílů v historickém dědictví (samostatná politika oproti zemím, postiženým kolonialismem a obchodem s otroky) po právní uspořádání (formy vlády, vlastnická a patentová práva).
Značná pozornost byla věnována roli technických inovací (většina autorů dává přednost méně přesnému, ale nyní běžnému pojmu „technologická změna“), rychlosti jejich přijetí a trvalému uplatňování. K tomuto směru uvažování se připojil Allen (2012), když dovozoval, že podstatnou část pokroku v růstu produktivity práce má na svědomí nárůst kapitálové intenzity, přičemž nové technické postupy se dočkají rychlé aplikace pouze v ekonomikách s vysokými mzdami. Allenova data dokládají, že v letech 1850-1880 vedly podstatné posuny v hlavních ekonomikách k poměru mezi kapitálem a prací (capital-labor ratio) ve výši 5 000-9 000 dolarů na dělníka, jenž do roku 1913 vzrostl na 9 000-12 000 a do roku 1939 na 20 000 dolarů. Tento trend pokračoval i po druhé světové válce, kdy bylo roku 1965 dosaženo hodnoty 40 000 dolarů, jež se do roku 1990 zvýšila na 73 000 dolarů, přičemž v tomto roce dosáhl výkon na dělníka 38 000 dolarů, tj. zhruba čtyřikrát více ve srovnání s počátkem 20. století. Snad nejpozoruhodnějším závěrem je, že výkon na dělníka v zemích s nízkým poměrem kapitálu a práce nebyl na konci 20. století vyšší než v zemích s týmž poměrem (kapitál × práce) ve dvacátých letech 19. století.
Toto zjištění znamená, že během posledních dvou set let „vytvořily bohaté země produkční funkci světa, jež definuje růstové možnosti chudých zemí dnes“ (Allen 2011, s. 1). Čína se po roce 1990 vydala rychle po takto definované trajektorii, ale není pravděpodobné, že některá jiná lidnatá země v nejbližších desetiletích její příklad zopakuje. Mezi roky 2006 a 2016 dosáhl průměrný čínský růst HDP 9 % a indický 6 %, kdežto nejlidnatější země Afriky, Nigérie, daleko zaostala s pouhými 3 % (World Bank 2019). Je zřejmé, že dokonce i se zlepšeným výkonem bude lidnatým asijským a africkým ekonomikám trvat desítky let, než dosáhnou současných růstových měr, převažujících v bohatých zemích.
Vyhlídky hospodářského růstu
Historické trajektorie národních ekonomik mezi roky 1870 a 2015 naznačují, že všechny velké bohaté státy vstoupily do období klesajícího růstu HDP. Mají podobu symetrických logistických křivek, které zachycují mnohé zvláštnosti národního ekonomického vývoje, ale již překročily bod obratu (inflection point), když se zdá, že jejich trajektorie tíhnou k nepříliš vzdálené asymptotě (Smil 2019a). Itálie dosáhla bodu obratu roku 1974, Japonsko v roce 1979, Francie v r. 1981, Nizozemsko v r. 1994, Spojené státy s Kanadou v r. 1996, resp. 1997 (obr. 5.2 a-d). Aplikace těchto logistických křivek na prognózu k roku 2050 naznačuje zisky, sahající od skoro nulových (pro Francii a Japonsko) až po asi 30 % v případě Spojených států. Naopak čínská trajektorie, začínající rokem 1950, prozrazuje bod obratu až v roce 2016, přičemž HDP by mohl v roce 2050 činit téměř dvojnásobek roku 2015 (obr. 5.2).
Také příjem na jednoho obyvatele v bohatých ekonomikách odpovídá logistickým křivkám s podobně stanovenými body obratu (Japonsko v roce 1982, Spojené státy roku 1995) a s omezenými nárůsty do poloviny 21. století. Je příznačné, že Čína, třebaže v relativních pojmech stále daleko zaostává za bohatými zeměmi, se již zařadila do této skupiny. Bod obratu jejího průměrného příjmu na hlavu nastal v roce 2012 a logistická křivka naznačuje dodatečný 60% nárůst do roku 2050, kdy bude hospodářský produkt země na jednoho obyvatele stále pouze třetinový ve srovnání s výhledem pro Spojené státy. Mnozí čínští ekonomové již vyslovují obavy z tohoto „syndromu hospodářského přechodu“, charakterizovaného rychlým poklesem vnitřního ekonomického růstu, jenž může vést k začarovanému kruhu obrovských stimulů, vzrůstajícího dluhu a dalšího poklesu růstu, po němž bude následovat další výdajový stimul (Zhang 2015).
Do růstu globální ekonomiky se nutně promítá zpomalení růstu Spojených států, Číny a Japonska, tří největších producentů zboží a služeb. Během padesáti let (1960-2010) dokládají data Světové banky (2019) pokles desetiletých maxim globálního růstu HDP z 6,7 % ročně na 4,4 % ročně a obdobný pokles ročních minim ze 4,4 % na 1,7 %. Z toho vyplývá, že asi dvě pětiny lidstva dnes žijí ve státech, které již buď dokončily hospodářský přechod z velmi nízkých úrovní na dočasně vysoké zisky, následované mírnějším pokrokem, anebo na této trajektorii výrazně pokročily. A třebaže je nepravděpodobné, že Indie nebo některá z lidnatých afrických ekonomik poroste tak rychle jako Čína po roce 1990, existují podložená očekávání, že během přístích dvou generací se dočkají výrazného růstu státy, v nichž nyní žije asi třetina světového obyvatelstva. 
Co ale čeká vyspělé bohaté ekonomiky? Udrží mírný, ale setrvalý růst po zbytek 21. století a poté? Anebo vstoupí do dalšího přechodu, když dlouhé období pomalého až velmi pomalého růstu nakonec povede ke stagnující ekonomice? Nebo se jejich rozvojová strategie změní ještě dramatičtěji, když záměrně prosadí klesající míry růstu jako jediný způsob, jak zabránit globální environmentální katastrofě coby výsledku kumulativního antropogenního útoku na biosféru? Většina ekonomů je víceméně přesvědčena, že růst je nekonečný proces, jehož míry se mění a který se dočasně obrací do záporných čísel ve vracejících se hospodářských krizích, ale dlouhodobě probíhá po stále stoupající trajektorii. Např. předpověď OECD (která je pouhým prodloužením exponenciálního růstu 2,5 % ročně) očekává růst globálního ekonomického produktu ze 76 bilionů dolarů v roce 2018 na 221 bilionů v roce 2060 (OECD 2018b).


Obr. 5.2 a-d Dlouhodobé trajektorie (1870-2015) a indikované logistické růsty HDP ve Francii, Japonsku, Spojených státech a Číně. Převzato z údajů Světové banky (2019).
Boretos (2009) načrtl hospodářský růst minulých dvou staletí, jehož logistická křivka dosáhla nasycení na počátku 22. století, což nám dává přinejmenším století dalšího růstu. K rozdílným výsledkům lze dospět využitím jiných startovacích bodů a odlišných globálních odhadů minulého hospodářského produktu. Sám jsem sestavil odhady globálního hospodářského produktu mezi lety 1800 a 2015; výsledná logistická křivka dosahuje bodu obratu v roce 2066 a produkt se završuje na téměř osminásobné úrovni ve srovnání s dneškem v roce 2150. Nejlepší logistickou shodu statistických pozorování s příslušnými hodnotami ale zajistí náčrt odhadů a dat pro půltisíciletí (1500-2015), jejíž asymptoty je dosaženo teprve v roce 2500 na úrovni o pět řádů vyšší než v roce 2015.
Je snadné provádět - a stejně snadné popírat - podobná cvičení s křivkami. Víme tolik, že dosud žádná velká ekonomika nezažila dlouhé období absence růstu a žádná se nenachází v trvalém úpadku. Nejpravděpodobnějším kandidátem takového přechodu by bylo Japonsko. Více než desetiprocentní růst šedesátých let klesl v průběhu následujících dvou desetiletí na úroveň 2-5 %. Dokonce i po zhroucení japonské ekonomické bubliny v roce 1990 a poté, co země prožila více než jednu generaci bezprecedentních zvratů (včetně ubývajícího obyvatelstva - od roku 2010), klesl její HDP pouze šestkrát během 27 let, což znamenalo průměrný roční růst 1 % a zvýšení celkového hospodářského produktu z roku 2019 (v amerických dolarech z roku 2010) o 30 % z asi 4,7 bilionu na 6,21 bilionu (World Bank 2019).
Je zjevné, že ani země s takto slabým hospodářským výkonem se nepřiblížila k nové stagnující ekonomice. Pro srovnání byl v témže období (1990-2017) celkový nárůst HDP v Německu a Francii 50 % a ve Spojených státech 90 %. 
Vzhledem ke své velikosti a hospodářské vyzrálosti podala Amerika velmi silný výkon; OECD předpokládá růst americké hodnoty na asi 39 bilionů do roku 2060, což je zhruba dvojnásobek úhrnu z roku 2020 (OECD 2018b). V téže době došel Richard Gordon k závěru, že nynější technické inovace neměly tak hluboké důsledky jako inovace v období druhé průmyslové revoluce (Gordon 2012 a 2016). K velmi podobným výsledkům jsem dospěl i já (Smil 2005 a Smil 2006), přičemž jsem stanovil řadu faktorů, které by měly zpomalit dlouhodobý hospodářský růst - např. posuny ve struktuře populace, rostoucí nerovnost, dopady globalizace a problémy v oblasti energetiky a životního prostředí. Nepřekvapuje, že stoupenci teorie trvalého vysokého růstu takové závěry odmítají.
Dokonce ani výrazné zpomalení růstu bohatých ekonomik nebude z globálního hlediska rozhodující, jelikož se centrum růstu přesunulo do Asie - celkový čínský hospodářský výkon byl v roce 2017 více než dvanáctkrát větší než v roce 1990. 
A třebaže je nepravděpodobné, že Indie napodobí čínský boom (její ekonomika nicméně i tak narostla mezi lety 1990 a 2017 skoro desetkrát), její stálý růst a další zisky jinde v jižní Asii a Africe jasně prozrazují, že - za předpokladu, že nedojde k velkému kolapsu způsobenému rozsáhlým vojenským konfliktem, těžkou pandemií či přírodní katastrofou planetárních rozměrů - věk relativně vysokého celosvětového růstu ještě zdaleka neskončil. 
Neexistují žádné vnitřní hospodářské síly, kormidlující svět k velmi nízkému růstu jakožto předzvěsti nové stagnující ekonomiky. Tento přechod se nachází mimo předvídatelný horizont.
Činit prognózy budoucí růstové trajektorie globálního hospodářství je proto vysoce nejisté, a pokud omezíme horizont na příští dvě generace (40-50 let), můžeme dospět k možným scénářům s velmi odlišnými výsledky. Zahrnují pokračování nynější růstové míry (jako v citované předpovědi OECD), podstatně omezený růst (podle Gordonových závěrů), fluktuace, jejichž dlouhodobým důsledkem by byl nulový růst (i když dokonce i ochabující japonská ekonomika nakonec nedopadla tak zle), pomalý úpadek, pokles zahrnující ostré propady s omezenou kapacitou pro úspěšné zotavení (tím dosud neprošla žádná velká ekonomika, ale realistické předpoklady mohou takový výsledek vyvolat) a rychlý ústup a strmý (možnou katastrofou způsobený) kolaps. A ve hře je nová úvaha: hospodářská reakce na hrozbu velkého globálního oteplení.
Struktura ekonomiky
Tradiční ekonomiky charakterizovala výroba potravin pro vlastní potřebu: pěstování plodin, chov hospodářských zvířat anebo rybaření, které zaměstnávaly většinu pracující populace a produkovaly většinu celkového hospodářského produktu. Environmentální rozdíly způsobovaly řadu variací v rámci této univerzální skladby. Společnosti v hustě osídlených oblastech s dobrou půdou a hojností srážek (nebo schopností zajistit dostatečné zavlažování) se zabývaly intenzivním zemědělstvím, zahrnujícím pěstování řady plodin a složité střídání jejich druhů. Speciálním druhem intenzivní produkce potravin byla akvakultura. Společnosti v méně příznivém prostředí pěstovaly každoročně jedinou hlavní plodinu, jejíž výnos často doplňovaly sběračstvím a lovem. Další tradiční společnosti se živily pěstováním plodin postupně na různých stanovištích, pastevectvím nebo různými přechodnými formami mezi zemědělstvím a pastevectvím.
Obstarávání potravy provázely mnohé další aktivity, které nyní označujeme jako stavebnictví, hornictví, výrobu, dopravu a služby. Pouze jimi se však zabývalo jen málo pracovníků, protože mnohé z těchto činností si obstarávali rolníci sami, buď celoročně (pokud to bylo nutné), nebo v době, kdy neprobíhaly polní práce. Vynikající kvantitativní potvrzení této běžné reality přináší monumentální studie o tradičním rolnictví v Číně (Buck 1937). Průzkum ve 152 lokalitách po celé Číně ukázal, že 68 % všech pracovníků se zabývalo pouze zemědělskou činností, skoro 12 % pouze pomocnými aktivitami a 20 % směsí obou, přičemž oblast, kde se pěstovaly ozimá pšenice a proso (a kde sezónní pauza v polních činnostech ponechávala více času pro další činnosti) vykazovala podíly 54 %, 23 % a 23 %, naznačující významný segment nezemědělských aktivit venkovské pracovní síly.
Mnohé země, které se vydaly záhy na cestu modernizace, se přesunuly od subsistenčního zemědělství k lehkému průmyslu (textilní výroba - zpracování bavlny, vlny a lnu), poté k rozšířené těžbě minerálních surovin a těžkému průmyslu, a nakonec k průmyslovým aktivitám, mnohem méně náročným na pracovní sílu, vedoucím dosud až k produkci mikroprocesorových výrobků. Během tohoto procesu nachází pracovní síla, uvolněná nejprve zemědělskou modernizací a později průmyslovou mechanizací, zaměstnání ve zvětšujícím se sektoru služeb. Nejprve v kombinaci prodeje, vzdělání a veřejné dopravy, později v aktivitách, sahajících od zdravotních k finančním službám a od státem podporovaného vědeckého výzkumu k masovému turistickému průmyslu. Naopak mnohé státy, které se vydaly na cestu modernizace později, se přesouvaly od tradičních zemědělských nebo pastevecko-nomádských společností k těžbě surovin (Írán nebo Saúdská Arábie), či výrobě průmyslového zboží, často s koncentrací na zvláštní sektory; Tchaj-wan po roce 1950 či Jižní Korea po r. 1970 jsou snad nejúspěšnějšími příklady tohoto rychlého posunu.
První studie o strukturálních posunech se objevily během třicátých let 20. století (Fisher 1939; Clark 1940). Více pozornosti jim začalo být věnováno po druhé světové válce - k zásadním patří příspěvky Jeana Fourastié (1949), Theodora Schultze (1953), Waltera Rostowa (1960) a Simona Kuznetse (1966). Výzkum strukturálního přechodu od tradiční ekonomiky k moderní společnosti je vždy problematický, jelikož spolehlivá data o zaměstnanosti a počátky HDP jsou pouze novějšího původu a protože mnohá úhrnná čísla jsou nedostatečně vnitřně členěna. Nejběžnější je, že data o pracovní síle jsou dostupná pouze pro obecné kategorie výroby v primárním, sekundárním a terciárním sektoru.
Tři sektory
Toto dělení hospodářských činností formálně navrhl těsně před druhou světovou válkou Allan Fisher (Fisher 1939). I když vychází z funkčně definovaných sektorů, je toto dělení ve stejné míře zavádějící jako objasňující. Pojem „primární výroba“ byl zaveden v roce 1891 na Novém Zélandu jako náhrada za to, co Fisher označil těžkopádnou kategorií zemědělské a pastevecké produkce, používané novozélandskou statistikou; od samého počátku se pojem vztahoval na veškeré podnikání v oblasti sklizně a těžby, provozované „zemědělskými, pasteveckými, těžebními a jinými primárními výrobci“ (Fisher 1939, s. 26).
V této kategorii se tudíž slučují všechny formy produkce potravin (mělo by do ní být tedy zahrnuto i rybářství a akvakultura) s lesnictvím (kácení dřeva pro stavebnictví i výrobu papíru), uchováváním a dodávkou vody, jakož i s veškerou těžbou surovin a kamene (tekutá paliva, rudy, nekovové minerály, stavební materiály), ale patří sem i jejich základní zpracování (třídění uhlí před jeho nakládkou, drcení stavebního kamene, ale nikoli mnohem složitější rafinace surové ropy). Některé produkty tohoto sektoru (zpravidla různé druhy potravin) se prodávají přímo spotřebitelům, ale většina jeho výkonu (ať již pšenice na mouku, surová ropa pro rafinaci či bauxit na tavení aluminia) se stávají vstupem pro sekundární sektor.
Tato kombinace forem vypovídá spíše o heterogenním hospodářském sektoru, jehož jednotlivé součásti se během pokroku ekonomické modernizace často pohybují opačným směrem. Zatímco zaměstnanost v zemědělství stále (a leckdy rychle) klesá, ekonomická modernizace si žádá masivně rozšířenou těžbu fosilních paliv a minerálů, přičemž nahrazení dřeva uhlím odstraní do té doby intenzivní kácení stromů. Hospodářský vývoj ve Spojených státech a v Rusku, resp. Sovětském svazu, dvou zemích s obrovským nerostným bohatstvím, nabízí dva příklady těchto protikladných posunů v rámci primárního výrobního sektoru. S ohledem na tento rozpor je záhodno - jsou-li k dispozici potřebné informace - dát přednost zkoumání vývoje užší kategorie zemědělského výkonu, anebo - obsažněji - celého sektoru produkce potravin (včetně pastevních zvířat, rybářství a akvakultury).
Původní definice sekundárního sektoru z roku 1921 zahrnovala „zpracování surovin, veškerou výrobu, stavebnictví a konstrukční práce všeho druhu, dodávky plynu, vody a elektřiny“ (Fisher 1939, s. 27). Poté následovaly další jemné úpravy a zpřesňování této definice. Např. plyn v původní definici znamená plyn vyráběný z uhlí, ovšem toto odvětví po druhé světové válce zaniklo v důsledku přechodu průmyslu a domácností na zemní plyn, jehož těžba (a zpracování v terénu) budou spadat do kategorie primární hospodářské činnosti. Mimoto v bohatých západních zemích již dávno neexistují (vyjma jako rarity) četné průmyslové výrobky, běžné v roce 1921 (od koňských chomoutů a podkov přes mechanické psací stroje nebo plnicí pera až po žlábkované kovové valchy). Naopak mnohá průmyslová odvětví před sto lety neexistovala - od elektroniky (polovodiče, mikroprocesory, žárovky LED) až po vysoce sofistikované stavební komponenty (okna s trojitým sklem, plněná inertním plynem, sklolamináty, kompozitní dřevo).
Sekundární sektor je proto také spíše různorodou kategorií. Kdekoli je k dispozici více dat, dávám přednost zkoumání posunů v průmyslové výrobě, základní aktivitě první fáze modernizace. Je to znovu velmi rozsáhlý sektor, sahající od posledních pozůstatků manuálně náročné řemeslné výroby až po kompletně automatizovanou produkci mikroprocesorů v multimiliardových slévárnách. Produkuje materiály, vyžadující nízký energetický vstup (těžba kamene a dřeva), jakož i vysoce energeticky náročné produkty (hliník, ultračistý křemík, titan, kompozitní vlákna), přesto si ale udržuje základní funkční jednotu, neboť se skládá z antropogenních statků (artefaktů).
Pokud jde o terciární sektor, Fisher (1939, s. 32) nejprve podotýká, že by bylo zbabělé označit jej jako vše, co nespadá do primárního a sekundárního sektoru. Poté jej nejzdařileji definuje tak, že je to činnost, „týkající se každého nového či relativně nového typu spotřebitelské poptávky“. Z této kategorie se ale vyvinula skutečná všehochuť toho, co dnes nazýváme servisní ekonomikou, zahrnující stále delší seznam všemožných činností. Spadají sem vlády a vzdělání, zdravotní péče, policie, likvidace odpadů, veškeré formy prodeje, finančnictví (investiční, bankovní, pojišťovací), právní, realitní a účetní služby, konzultační servis (manažerský a technický), masmédia, jakož i veškerý ubytovací sektor (od hotelů po zaoceánská plavidla). Z posledních novinek je sem nutno začlenit různé služby, založené na stále se zvyšujícím výkonu mikroprocesorů v mobilních zařízeních. I v tomto případě však můžeme říct, že si tento sektor uchovává základní funkční jednotu tím, že nabízí cokoli vyjma hmotných produktů.
Rok poté, co Fisher otiskl svou studii o třech sektorech, vyložil Colin Clark teorii o sektorálním hospodářském přechodu (Clarkův-Fisherův či Fisherův-Clarkův model). Jejím jádrem byl pozvolný pokles zaměstnanosti v primárních aktivitách, provázený rostoucím podílem zaměstnanosti v sekundárním sektoru a - podstatně pozdějším - stálým nárůstem terciárních aktivit (Clark 1940). V některých zemích se sekundární (výrobní) sektor může stát nakrátko největším přispěvatelem, načež se jeho podíl začne postupně snižovat, kdežto podíly primární a terciární zaměstnanosti pokračují ve své sestupné, resp. vzestupné trajektorii, vedoucí k tomu, že ve veškerých moderních ekonomikách nakonec výrazně převládnou služby.
V roce 1949 publikoval francouzský národohospodář Jean Fourastié knihu o velké naději 20. století, v níž kvantifikoval podíly typické distribuce pracovních sil pro tři fáze civilizace. Rovněž předpověděl, že přechod k terciárnímu sektoru odstraní nezaměstnanost, jelikož velikost tohoto sektoru je v podstatě neomezená (Fourastié 1949). Jeho teze zní, že v tradičních společnostech (jako např. ve středověké Evropě, nebo - v jeho době - v hospodářsky zaostalých zemích Afriky a Asie) zaměstnává primární sektor 70 % pracovní síly, sekundární 20 % a terciární pouhých 10 %.
Během přechodového období je pracovní síla v primárním sektoru omezena na 20 % celku. Dominuje sekundární sektor s 50 % (jeho rozmachu napomáhá vyšší energetická spotřeba a rozšířená mechanizace), zatímco podíl terciárního sektoru stoupne na 30 %. A konečně v terciární civilizaci (tj. v moderních blahobytných společnostech) není zaměstnanost v primárním sektoru vyšší než 10 %, sekundární sektor poskytuje práci 20 % a terciární zaměstnává 70 % veškeré pracovní síly. Rostoucí velikost a diverzifikace terciárního sektoru vedla posléze k vytvoření dvou dodatečných kategorií, kvartérního sektoru, zahrnujícího veškerý informační management, a kvintárního sektoru, kam spadají všechny aktivity spočívající na vědomostech.
Tak jako u každého všeobecného modelu nepostihují Fourastiého fáze mnohé zvláštnosti reality. Americká data o distribuci zaměstnanosti do velkých sektorů jsou k dispozici od roku 1850, kdy převládal primární sektor, ale pracovní síla byla rovnoměrně rozdělena mezi sekundární a terciární sektor. Poslední dostupné dělení dokládá, že primární sektor zaměstnává pouhá 2 % pracovníků (spíše než 10 %), v sekundárním sektoru pracuje méně než 13 % a terciární pohltil již těsně nad 80 % pracovní síly (Urquhart 1984; BLS 2018). Toto zjištění znamená, že ústup amerického primárního sektoru, jakož i následná deindustrializace, postupovaly mnohem rychleji, než Fourastié předpokládal, a že terciární sektor je dokonce ještě dominantnější než indikovaly jeho predikce.
Ještě výraznější odklon od generického modelu lze doložit na čínské trajektorii. Republikánská Čína zůstávala převážně agrární zemí, přičemž primární sektor poklesl mezi lety 1915-1933 z 83 % na 79 % veškeré pracovní síly. Roku 1952, tři léta po komunistickém převzetí moci, činily příslušné podíly tří sektorů 75 %, 10 % a 15 % (Wu 2016). Navzdory skoro třem desetiletím maoistické industrializace dosáhla čínská sektorová zaměstnanost první Fourastiého fáze teprve roku 1978 s podíly 71 %, 17 % a 12 %, jež se tudíž velice blížily modelu 70-20-10; přitom teprve na konci roku 1978 byly poprvé ohlášeny postmaoistické hospodářské reformy. A poté, navzdory čtyřem dekádám rychlého ekonomického růstu a nástupu Číny jako největšího světového výrobce a vývozce průmyslového zboží, činily zaměstnanostní podíly v roce 2016 v uvedených třech sektorech 28 %, 29 % a 44 %. Tato čísla se nepodobají ani druhé, ani třetí fázi vývoje, neboť primární sektor zaměstnává stále příliš mnoho a zbylé dva příliš málo pracovníků (NBSC 2018).
Od farem k továrnám
Industrializaci umožnily dva zásadní fyzické faktory. Zaprvé, velká kvanta do měst se hrnoucích migrantů z venkova, kteří se stali přebytečnými v důsledku postupné modernizace tradičního zemědělství, zajistila dostatek pracovní síly pro zpracování surovin a jen částečně mechanizovanou výrobu, vyžadující často velké množství dělníků. Všeobecně platnou (byť zavádějící) terminologií řečeno, žádná průmyslová revoluce by se nemohla odehrát bez předchozí revoluce zemědělské. Tento faktor pracovní emigrace (labor push factor) zesílil působením již zmíněného Engelova zákona: snížený podíl výdajů na potraviny bylo možné použít k nákupu průmyslových výrobků. Zadruhé, nové příležitosti v průmyslové výrobě, dané technickým pokrokem a podporované dodávkou levných paliv a elektřiny, vytvořily mohutný faktor pracovní imigrace (labor pull factor).
Alvarez-Cuadrado a Poschke (2009) prozkoumali relativní význam obou těchto faktorů na bázi průzkumu dat z 19. století o relativních cenách a zaměstnanosti v zemědělství ve dvanácti zemích včetně Spojených států od roku 1800. Dospěli k závěru, že faktor pracovní imigrace převládal asi do druhé světové války, načež nabyl převahy význam faktoru emigrace za prací. Tento trend znamená, že imigrační faktor je důležitější pro ekonomiky v raných stádiích jejich strukturální transformace. Podle očekávání podléhaly tyto strukturální posuny různým specifikům v závislosti na konkrétních státech a oblastech. Imigrační faktor americké industrializace po roce 1865 byl tak silný, že zasáhl skoro všechny evropské země, nejen nejchudší oblasti na kontinentě. Obvyklým hlavním zdrojem energie prvního strukturálního posunu bylo uhlí, ale v některých oblastech závisela první fáze industrializace silně na palivovém dřevu nebo vodní síle (Smil 2017a).
Avšak pohlížet na industrializaci pouze jako na období bezprecedentního jednorázového přesunu pracovní síly z vesnic do měst by znamenalo pominout složitou dynamiku celého procesu. Mohli bychom uvést ukazatele dokládající, že ve všech bohatých zemích proces industrializace před jistou dobou skončil, anebo využít jiné ukazatele jako důkaz, že industrializace pokračuje, přičemž se sektor přizpůsobuje novým ekonomickým okolnostem. Změny ve složení průmyslového výstupu a změny ve výrobních technikách a zdrojích dodávek hlavních komodit byly stejně důležité a neméně výrazné než změna ve vzorci celkového výstupu (Chenery 1960).
Nejprve došlo ke strukturálnímu posunu od průkopnických textilních a metalurgických aktivit (nezbytných k pokrytí nových infrastrukturních potřeb, počínaje rozmachem železnic) k masové produkci spotřebního zboží a - nejnověji - k uspokojení bezprecedentní globální poptávky po nových elektronických přístrojích. Druhý posun - ve výrobních technikách a materiálových zdrojích - byl snad nejzákladnějším hybatelem technických inovací, které vedly k vyšší produktivitě, nízkým nákladům a výrazně zvýšenému výkonu, lhostejno, zda je poměřujeme efektivitou, spolehlivostí nebo trvanlivostí.
Vynikajícím dokladem těchto trvalých změn je produkce letadel, která v 19. století vůbec neexistovala. První generace letadel, vyrobených mezi lety 1903 a 1914, měla kromě dvou proti sobě umístěných motorů jen málo železných součástek: převažovaly dřevo, textilie a voskované motouzy (Mraz 2003). Během dvacátých let se započalo s výrobou samonosných konstrukcí, nejprve s využitím překližky a poté hliníku pro karoserii a interiér. Do prvního desetiletí 21. století převládly hliníkové karoserie, křídla a kormidla. Od padesátých let se v interiéru prosazovaly plasty. Nyní dávají výrobci trupů a křídel přednost kompozitním materiálům skvěle odolávajícím tlaku. V roce 2011 se Boeing 787 stal prvním tryskovým letounem, vyrobeným převážně z polymerů na bázi vyztužených uhlíkových vláken. Ocel je zastoupena pouze 10 % (převážně v podvozku) a hliník 20 %, přičemž 50 % veškeré hmoty letadla tvoří kompozity.
Výrobní metody započaly řemeslnickými produkty jednotlivců či rodin a často se přesouvaly z malých dílen do velkých továren. Tento sled, typický pro tkaní a šití, se zopakoval u výroby aut (první malé dílny namnoze řídili mechanici, původně se specializující na bicykly), jakož i u produkce letadel. Dokonce i motor prvního letadla na světě, které v prosinci 1903 pilotoval Orville Wright, vyrobil na zakázku (bez jakéhokoli nákresu!) Charles Taylor, jehož bratři Wrightové zaměstnali jako mechanika (McDaniel 2018). Zvýšená poptávka za první světové války vedla k sériové výrobě. Mezi lety 1917 a 1919 vyrobily americké továrny jen něco málo přes 20 000 motorů typu Liberty, které se široce uplatnily ve dvacátých letech. Nových působivých vrcholů dosáhla masová produkce vrtulových letadel s hliníkovým trupem během druhé světové války, kdy bylo ve Spojených státech vyrobeno 295 959 letadel, ve srovnání se 117 479 v Británii, 111 787 v Německu a 68 057 v Japonsku (Smil 2013c).
S nástupem mnohem větších a daleko složitějších proudových letadel, vybavených elektronickým řídicím systémem (fly-by-wire), se letecká výroba musela přeměnit v dokonale sladěné sestavování součástí od mnoha dodavatelů z více než deseti zemí. Ponecháme-li stranou šrouby a nýty, skládá se nejmenší Boeing (737) z asi 400 000 součástí, zatímco nejnovější typ 787 jich má 2,3 milionu (Boeing 2013). S použitím těchto komponentů, dodávaných podle přesného časového harmonogramu, trvá ve firemní továrně Renton ve Washingtonu výroba nejprodávanějšího Boeingu 737 pouhých devět dní. Podobné transformační trajektorie lze načrtnout pro výrobu motorových vozidel či elektronických komponent. V prvním případě transformace opět postupuje od řemeslnických výrobků, postavených v malých dílnách (často bývalými cyklistickými mechaniky), k vysoce automatizovaným továrnám, jejichž globální roční výstup se nyní přibližuje jednomu stu milionů jednotek (OICA 2019).
V druhém případě byly výrobní proměny tak hluboké, že k popisu tohoto pokroku se možná nejlépe hodí adjektivum „neuvěřitelné“; od objemných a nespolehlivých vakuových trubic z horkého skla se postupovalo ke stále menším polovodičovým elektronickým součástkám, bez nichž se nyní neobejde provoz stále většího počtu velkých i malých výrobků. Tyto skutečnosti nám připomínají, že industrializace představuje mnohotvárný, složitě se utvářející proces, jehož výsledky nelze posuzovat pouze prostými celkovými ukazateli, jako je úhrnná zaměstnanost či podíl na HDP.
V sektoru průmyslu se snoubilo několik pozoruhodných případů technické stagnace s neustálou technickou inovací. Jeho vývoj postupoval jak po stránce kvantitativní, tak kvalitativní. První trend vedl k masové výrobě (a tudíž k úsporám z rozsahu a dostupnějším výrobkům) v doslova každé spotřebitelské kategorii (od motorových vozidel, jejichž globální výroba se nyní blíží 100 milionům kusů za rok, k mobilním telefonům - nyní ročně skoro dvě miliardy). V rámci druhého trendu vznikaly výrobky s lepší funkčností, trvanlivostí a spolehlivostí (proudový letoun s dobrou údržbou může být v provozu 25 let a přístroj k měření letové rychlosti vydrží hodně přes 50 000 letových hodin), přičemž byly namnoze vzhledově atraktivnější.
U mnoha zemí jsou historická data a moderní statistika zaměstnanosti k dispozici pro větší počet dílčích kategorií zemědělství (někdy ve spojení s rybářstvím a lesnictvím), těžebního průmyslu, výroby průmyslového zboží, stavebnictví, obchodu a financí, dopravy a komunikací a dalších služeb (Mitchell 2007; USBC 1975; NBSC 2018; SB 2017). Použiji tato dělení k náčrtu trajektorií sektorálních průmyslových přechodů se zaměřením na ústup produkce potravin a vzestup průmyslu a služeb v několika velkých zemích. Závěrem posoudím současné globální trendy.
Opět platí, že v čele se nacházela ekonomika Anglie, resp. od Zákona o unii z roku 1707 ekonomika Spojeného království. Již v pozdním středověku vykazovala relativní rozrůzněnost (hornictví, obchod, plavba) a nabyla - přinejmenším od doby, k níž máme informace o sektorálním členění HDP - převážně nezemědělské povahy již dávno před začátkem raného novověku. Z rekonstrukce Broadberryho et al. (2015) vyplývá, že zemědělství přispívalo k celkovému hospodářskému produktu v roce 1381 asi 42 %. Poté se v průběhu následujících dvou set let skoro nic nezměnilo, načež tento podíl klesl v roce 1700 na 28 % a k roku 1841 na 22 %. Z hlediska zaměstnanosti doložily rekonstrukce cambridgeské skupiny pro historii obyvatelstva a sociální strukturu (2019), že mužská pracovní síla v zemědělství klesla z asi 75 % v roce 1400 na 40 % v roce 1750 a 15 % k roku 1875. Tento trend byl naprosto ojedinělý, jelikož všude jinde probíhal zemědělský strukturální přechod daleko pomaleji; v roce 1870 pracovala v zemědělství Spojených států, Německa a Francie asi polovina zaměstnaných mužů a v Japonsku více než 60 %.
Americká data o distribuci pracovní síly jsou dostupná od počátku 19. století, kdy byly Spojené státy převážně agrární společností. V roce 1800 pracovalo asi 83 % veškeré pracovní síly na farmách, zatímco průmyslová výroba, obchod, doprava a domácí služby obstarávaly po asi 3 % (Lebergott 1966). Do roku 1850 klesla zaměstnanost na farmách na 55 % celku, ale relativní pokles v druhé polovině 19. století zpomalila rozsáhlá expanze na západ směřujících nových farem, zakládaných imigranty na Velkých planinách (Fite 1977). Dempster a Isaacs (2014) doložili, jak silným pohonem průmyslové expanze byla občanská válka, jež způsobila fundamentální strukturální posun mezi pracovními silami a zdroji zaměstnanosti; bez války by byl strukturální posun pomalejší.
Do roku 1900 stále pracovalo 41 % americké pracovní síly na farmách, ale k roku 1930 se tento podíl zmenšil skoro na polovinu, přičemž zemědělství vytvářelo necelých 8 % amerického HDP (Dimitri et al. 2005). Na konci druhé světové války dosahovaly oba podíly hodnoty 16, resp. skoro 7 %, a do roku 2000 se smrskly na pouhých 1,9 %, resp. 0,7 %. Tento velký ústup však provázely působivě rostoucí úspory z rozsahu. Jak již bylo uvedeno, během 20. století zanikla asi polovina amerických farem. Průměrná velikost i produktivita těch, které zůstaly, se více než zdvojnásobily a zemědělský export se rozrostl na osminásobek. Zvýšená specializace byla dalším faktorem, působícím na růst produktivity. V průběhu 20. století se průměrný počet komodit, produkovaných farmáři, snížil asi o dvě třetiny.
V raných stádiích modernizace se většina pracovních sil, které odešly z venkova, přesunula do průmyslu a (v zemích s bohatými nalezišti uhlí a rud) hornictví, resp. dalších těžebních činností. Jedinou velkou výjimkou je opět průkopnická Anglie. Mezi roky 1600 a 1841, tedy počátečním rokem spolehlivých statistik, zůstávaly příspěvky průmyslového sektoru k anglickému (resp. britskému) hospodářskému produktu jak vysoké, tak pozoruhodně stabilní na úrovni asi 36 % (Broadberry et al. 2015). V rozporu s běžnou představou se rychlost britské industrializace zvýšila až v padesátých letech 19. století. Podle statistického šetření z roku 1851 měla Británie stále mnohem více tradičních řemeslníků než továrenských dělníků, více ševců než horníků a více kovářů než železářů (Cameron 1985).
Britská průmyslová výroba dosáhla vrcholu svého globálního vůdcovství v polovině osmdesátých let 19. století, kdy země produkovala 43 % světového průmyslového exportu, ve srovnání se 6 % ve Spojených státech a 16 % v Německu (Matthews et al. 1982). Průmysl se stal jak základem, tak také nejpůsobivější známkou britského ekonomického prvenství, když tamní inženýři a podnikatelé přicházeli s inovacemi, sahajícími od metra k bicyklům a zaoceánským lodím a od kujné oceli po parní turbíny a pneumatiky (Smil 2005). Průmyslový sektor si udržel silné postavení v prvních šesti desetiletích 20. století, zásadně přispěl k britským vítězstvím ve světových válkách a pomohl prosadit takové technické novinky jako syntetické materiály, proudová letadla a elektronické počítače. Podíl pracovních sil v britském průmyslu si udržoval pozoruhodně stálou úroveň; změnil se jen nepatrně od roku 1901 (38 %) do roku 1961 (37,4 %), kdy v něm pracovalo rekordních skoro devět milionů dělníků. Tehdy - roku 1962 - oficiálně započal projekt Concord, ideál inovací na vysoké technické úrovni, a společnosti British Steel a Rolls Royce reprezentovaly globálně respektované záruky kvality.
Expanze průmyslu po roce 1850 byla zjevně základním faktorem vzniku a konsolidace moderních vysokopříjmových ekonomik; celá řada studií doložila jeho bezkonkurenční pozitivní důsledky (Duesterberg a Preeg 2003; Smil 2013c; Cantore et al. 2017). Přitom je patrně nejdůležitější, že průmysl má největší - asi dvoutřetinový - podíl na inovacích v moderních společnostech (R&D, Research and Development). Výrobní aktivity vytvářejí početné zpětné i přímé vazby, generující jak tradiční zaměstnání (logistika, účetnictví), tak nové pracovní příležitosti (online prodeje, globální marketing), jež vyžadují integrativní manipulaci s materiálem a prodej s nezbytným vzděláním, zácvikem (pro přípravu kvalifikované pracovní síly jsou zvláště důležité učňovské programy) a neustálou inovací, potřebnou pro udržení konkurenceschopnosti na globálním trhu. Toto vše znamená, že při vytváření přidané hodnoty v ekonomice má větší význam průmysl než služby.
Průmyslová výroba je dlouhodobým zdrojem hospodářského růstu, přičemž strukturální transformace v rámci sektoru (nárůst přidané hodnoty) je důležitějším faktorem tohoto stimulu než rozsah zaměstnanosti (Cantore et al. 2017). Průmysl je také hlavním zdrojem dobře placených zaměstnání i obchodovaného zboží. Tento prvek je zejména důležitý v globálním hospodářství, v němž mají značnou výhodu státy se silným, konkurenceschopným obchodním sektorem (Atkinson et al. 2012; Smil 2013c). Jak vidno, není náhoda, že země s relativně vysokým podílem exportně orientované průmyslové výroby (Německo, Česká republika, Jižní Korea, Japonsko) mají stálé obchodní přebytky, jakož i celosvětově nejnižší míru nezaměstnanosti (World Bank 2019). Z kombinace těchto faktorů vyplývá, proč je pokles zaměstnanosti v průmyslu, po roce 1980 zcela zjevný skoro ve všech bohatých ekonomikách, zdrojem obav veřejnosti i politiků.
Tento pokles probíhá zvláště rychle v zemi, jež byla průkopníkem jeho růstu. Spojené království mělo dávný obchodní deficit v surovinách, ale více než jedno století si udržovalo výrazný přebytek v polotovarech a hotových výrobcích. Bilance posledních dvou kategorií se změnila v zápornou v roce 1983 a následně se tyto deficity s urychlením britské deindustrializace dále prohloubily (Kitson a Mitchie 2014). Počet pracovních míst v průmyslu klesl k roku 2000 na méně než 5 milionů, sektorový podíl na zaměstnanosti spadl pod 9 % a přidaná hodnota v průmyslu se snížila koncem osmdesátých let na necelých 20 % a roku 2009 dosáhla rekordně nízké hodnoty 8,7 %, načež se do roku 2017 nepatrně zvýšila na 9,2 % (World Banka 2019). K příčinám tohoto poklesu patří rostoucí konkurence (nejprve od Spojených států, po roce 1970 stále více ze strany asijských výrobců), ztráta impéria, neústupnost silných odborů, četné ochromující stávky, chabá inovativnost a současně vysoká hodnota měny.
S pouhými 9 % pracovní síly, zaměstnané v průmyslu, se Británie, průkopník modernizace založené na tovární výrobě, stala nejvíce deindustrializovanou velkou světovou ekonomikou. Také další bohaté země však pokročily po téže trajektorii, když jejich podíly hodnoty HDP, vznikající v průmyslu, klesaly výrazně pod 20 %, a to v roce 2017 od 18 % u Švýcarska po 10 % u Francie (průměr v EU je 14 %). Třemi výjimkami jsou Německo (21 %), Česká republika (24 %) a Jižní Korea s 28 % (World Bank 2019). Americký podíl je v současnosti necelých 12 % a v Kanadě je příspěvek průmyslu téměř tak malý jako v Británii. Úbytek pracovních sil měl vážné důsledky. Zaměstnanost v americkém průmyslu vyvrcholila v září 1979 s 19,6 miliony pracovních míst, do konce roku 2000 poklesla na 17 milionů a poté (když Čína vstoupila do Světové obchodní organizace a Spojené státy zaplavil levný import) klesla do března 2010 na rekordně nízkých 11,4 milionu. Poté nastalo do konce roku 2019 dílčí posílení na 12,8 milionu (FRED 2019).
I po tomto zotavení působí nadále čistá ztráta skoro sedmi milionů pracovních míst od roku 1979 (35 %) vážné hospodářské a sociální otřesy, přičemž nejhůře byly postiženy Pensylvánie, Ohio, Michigan a Wisconsin. Nejtížeji dopadla deindustrializace na menší, kdysi průmyslová města, která ztratila svou průmyslovou základnu, jež po generace poskytovala práci v textilním a oděvním průmyslu, nábytkářství, domácích potřebách či ve výrobě spotřebičů. Současně se ale ani klesající zaměstnanost v průmyslu, ani snižující se podíl průmyslu na HDP nepromítly do absolutního poklesu tovární výroby.
Díky rostoucí produktivitě americký průmysl nadále po skoro všechna léta do roku 2000 produkoval v reálných cenách více hodnoty. Po krátkém propadu dosáhl nového rekordu v roce 2007, ale do poloviny roku 2009, během největšího hospodářského propadu po druhé světové válce, poklesl asi o 12 %. Následný skoro nepřetržitý růst však znamenal v roce 2018 dosažení téměř stejné úrovně jako v roce 2007 (FRED 2018). Sektor stále nabízí některá z nejlépe placených zaměstnání, zejména na pozicích nevyžadujících vyšší než středoškolské vzdělání, a zůstává vůdčím zdrojem technických inovací. Některé americké výrobky - od leteckých motorů firmy GE a těžké strojírenské techniky zn. Caterpillar až po polovodiče firmy Intel a farmaka z produkce Pfizeru - patří stále z hlediska kvality, spolehlivosti a trvanlivosti ke světové špičce.
Dá se očekávat další ústup průmyslové výroby, zdá se však, že většina vysokopříjmových ekonomik má již období nejrychlejší deindustrializace z větší části za sebou. Naopak Čína, nyní největší světová výrobní ekonomika, získávala v roce 2017 29 % svého HDP z průmyslu, tedy o něco málo méně než v roce 2006, kdy to bylo 32,5 % (World Bank 2019). Když ale opustíme standardní sektorální kategorie, snadno zjistíme, že zkoumat vzestup a ústup průmyslu není tak jednoduché jako porovnávat statistiku pracovní síly nebo původu HDP. Zřejmým problémem je adekvátní definice.
Podle amerického statistického úřadu sektor průmyslu zahrnuje „zařízení, zabývající se mechanickou, fyzickou nebo chemickou přeměnou materiálů, látek nebo součástí v nové výrobky. Skládání dílů zhotovených produktů se považuje za průmysl vyjma případů, kdy je tato činnost správně zařazena do sektoru 23, stavebnictví“ (USCB 2018). Tato definice znamená, že „podniky, v nichž se z materiálů nebo látek vyrábějí nové produkty ručně nebo přímo v bydlišti pracovníka, resp. takové, jež se zabývají veřejným prodejem produktů zhotovených na témže místě, jako pekárny, cukrárny a zakázková krejčovství, mohou být do tohoto sektoru rovněž začleněny“.
Když však lidé přemýšlejí o moderním průmyslu, představují si obrovskou, vysoce mechanizovanou montážní linku na auta nebo mobilní telefony, nikoli pekařství za rohem či krejčovský obchůdek. Když se francouzští komentátoři strachují o ztrátu pracovních míst v průmyslu, nemají na mysli časté zavírání místních boulangeries! Ani definování „nových produktů“ v rámci kategorie „průmysl“ však nelze provést jednoznačně. Podle americké kategorizace patří do průmyslu předem namíchaná betonová směs a elektrolytické pokovování, ale odstraňování hlušiny z vytěžených surovin je součástí hornictví a „publikování a tisk“ jsou součástí sektoru informatiky; kniha je zjevně zhotoveným artefaktem, ale jelikož její hodnota „pro spotřebitele spočívá v informačním obsahu, nikoli ve formátu“ (USCB 2018), je ze sektoru průmyslu vyřazena.
Mnohem zásadnější problém se týká měnící se podstaty moderního průmyslu. Současný průmysl je závislý na managementu, přesně načasovaných dodávkách součástí a komponent nákladními auty, loděmi a letadly a na efektivní mzdové a účetní politice. Především ale na výzkumu a vývoji, jež jsou nezbytné k modernizaci a vylepšování stávajících designů a zavádění zcela nových výrobků, což je nezbytná podmínka konkurenceschopnosti na světových trzích. Nepřekvapuje, že podle jistého mezinárodního srovnání činí služby, nakupované od firem z jiného než průmyslového sektoru, 30 % přidané hodnoty výrobků, zhotovovaných ve Spojených státech, a 23-29 % hodnoty zboží, vyráběného ve velkých ekonomikách EU. Jiná studie doložila, že úkoly spojené se službami vytvářejí až 53 % pracovních míst v americkém průmyslu; analogický podíl pro velké evropské země je 44-50 % a 32 % pro Japonsko (Levinson 2012).
Ve Spojených státech jsou takové služby považovány za součást průmyslu pouze za předpokladu, že jsou poskytovány interně, ale nikoli, když jsou převedeny do zahraničí - což se nyní běžně děje v činnostech, sahajících od účetnictví po design a od hledání kontraktů po marketing. Vzhledem k těmto skutečnostem je zřejmé, že odlišný statistický a klasifikační rámec může vyústit v podstatně jiný podíl pracovních míst, která jsou (přímo i nepřímo) spojena s moderním průmyslem, a že stupeň deindustrializace není tak vysoký, jak naznačují běžně užívané ukazatele. Odlišné přístupy mohou současně rovněž doložit, že zemědělský sektor poklesl mnohem méně než ukazují podíly zaměstnanosti v rostlinné a živočišné výrobě a v akvakultuře.
Problém opět spočívá v měnící se podobě moderního zemědělství. Dříve vyžadovalo velmi málo externích vstupů: část sklizené úrody byla dána stranou jako sadba pro příští rok, mnoho jednoduchých nástrojů si rolníci vyráběli sami anebo je nakupovali od vesnických řemeslníků a produkce potravin pouze pro vlastní potřebu umožňovala prodat jen malou část úrody do sousedních měst. Omezit moderní zemědělství na pole a stodoly je ale nepromyšleně zavádějící v době, kdy je produkce potravin extrémně závislá na rozsáhlých vnějších vstupech a kdy semena, materiály, výrobky, stroje a know-how přicházejí nejen z jiných částí země, ale i ze zahraničí.
Semena nepocházejí z minulé úrody, ale jsou výsledkem desítky let trvajícího intenzivního výzkumu a komercializace v rámci specializovaných semenářských firem. Zisková sklizeň vyžaduje adekvátní aplikace agrochemikálií (hnojiv, herbicidů, insekticidů, fungicidů). Polní práce jsou nemyslitelné bez výkonných strojů na tekutá paliva a elektřinu. Také distribuce potravin je v mnoha ohledech globální. Mimoto tradiční subsistenční zemědělství produkovalo skoro všechny potraviny pro přímou spotřebu venkovské rodiny, kdežto v moderních, vysoce urbanizovaných společnostech vyrábějí farmáři pro vzdálené trhy. Proto uplatňují složitý systém skladování, zpracování a distribuce, bez kterého by se jejich výrobky nikdy nedostaly ke spotřebitelům. A konzumenti, kteří se ostatně namnoze stravují v restauracích, by je nikdy nedokázali spotřebovat bez dalšího propracovaného systému prodeje a bez domácí přípravy.
Toto vše nutně vyžaduje redefinici hranic moderního systému produkce potravin. Srovnání přímých a nepřímých energetických vstupů do moderních potravinových systémů naznačuje, do jaké míry by taková redefinice mohla změnit naše chápání zmenšujícího se agrárního sektoru. Zatímco národní podíly přímých energetických vstupů do výroby potravin (rostlinné a živočišné výroby) se pohybují mezi 2-4 % celkové přímé dodávky energie, národní potravinový systém pohlcuje zpravidla 15 % veškeré primární energie (Smil 2008b). Započítáme-li pouze ony služby, které přímo napomáhají sklizni a její distribuci, dostaneme nižší hodnotu, je však dost dobře možné, že redefinice hranic potravinové produkce ukáže, že možná 5-8 % veškeré zaměstnanosti a národního HDP vzniká v tomto sektoru.
Nicméně historie dokládá, že přechod od naprosto nebo převážně zemědělských společností k ekonomikám, v nichž největší podíl HDP vzniká v sektoru průmyslu, se odehrával podle téhož univerzálního modelu, stanoveného Británií. V jejích šlépějích kráčely nejprve (ve druhé polovině 19. století) země západní Evropy a Severní Ameriky, poté Japonsko a Sovětský svaz. Další vlny následovaly po roce 1950 v Latinské Americe a Asii, přičemž k významným nejnovějším pozdním účastníkům této transformace se přiřadily Tchaj-wan, Jižní Korea, Čína a Vietnam.
Ve Spojeném království pracovalo více lidí v průmyslu než v zemědělství (a rybářství a lesnictví) již ve třicátých letech 19. století a do osmdesátých let tohoto století byl mezi nimi již dvojnásobný rozdíl (Mitchell 2007). Ve Spojených státech zaměstnávaly oba sektory stejný počet lidí v roce 1910; do roku 1950 poskytoval průmyslový sektor práci trojnásobnému počtu Američanů než produkce potravin (Urquhart 1984). Ještě dva příklady nynějších bohatých ekonomik: v Nizozemsku nalézalo větší množství lidí práci v průmyslu než v zemědělství a rybářství teprve od první světové války a Francie měla více rolníků a rybářů než dělníků v továrnách a řemeslnických dílnách až do počátku padesátých let 20. století (Mitchell 2007). Naopak v Číně se dostavil zlomový rok ohledně celkové zaměstnanosti v primárním a sekundárním sektoru teprve roku 2014 a v Indii výroba potravin stále zaměstnává přibližně dvojnásobek lidí ve srovnání s průmyslem.
V téže době poklesl význam průmyslu v mnoha rozvojových zemích, z nichž některé prošly dokonce předčasnou deindustrializací. Timmer et al. (2014) prozkoumali data z doby po roce 1950, týkající se přidané hodnoty a osob, zaměstnaných v deseti rozsáhlých sektorech více než třiceti zemí Asie, Latinské Ameriky a subsaharské Afriky. Přitom zjistili, že raná poválečná expanze průmyslu, vázaná na relokaci zdrojů s cílem posílit růst, se v mnoha afrických a latinskoamerických ekonomikách od poloviny sedmdesátých do osmdesátých let zastavila. Když se v devadesátých letech jejich růst obnovil, pracovní síla se přesouvala převážně do služeb (zejména prodeje a distribuce). Tento posun způsobil, že předmětné země se dostaly mimo sféru světových inovací. Uvedenou analýzu potvrdil opětný průzkum velkého souboru rozvojových zemí, jenž prokázal, že rozmach průmyslu byl mezi roky 1950 a 2005 jen v nevelké míře spojován se všeobecným hospodářským růstem a že od roku 1990 se cesta k růstu stala ještě obtížnější než v předcházejících desetiletích.
Tato předčasná deindustrializace nevyplývala z nějakých proměn vývojového potenciálu průmyslového sektoru samotného, nýbrž byla důsledkem rychlého přesunu průmyslové výroby do nevelkého počtu zemí, nejtypičtěji do Číny a Jižní Koreje; v některých specifických případech, včetně oblečení a elektroniky, také do Vietnamu, Pákistánu, Indonésie či Bangladéše (Haraguchi et al. 2016). Tento posun také znamená, že v rozporu s obvyklým chápáním se podíl průmyslu na globální zaměstnanosti mezi roky 1970 a 2010 nesnížil. Rychlý růst produktivity průmyslu uvnitř jednotlivých zemí, jenž snižuje podíl zaměstnanosti v národním průmyslu, vyvažoval vyšší počet pracovních míst v průmyslu v ekonomikách s nižší produktivitou (Felipe a Mehta 2016).
Od továren ke službám
Allan Fisher ve své průkopnické práci o třech hospodářských sektorech zahrnuje do poslední kategorie „veškerou dopravu a komunikace, obchodní a finanční skupiny, jakož i pracovníky v odborných zaměstnáních a ty, kteří působí ve veřejné správě, zábavě a sportu či v osobních a domácích službách“ (Fisher 1939, s. 36). Tento široký záběr si udržel svou platnost. Americký úřad pracovní statistiky definuje „průmysl poskytování služeb“ jako nadsektorovou skupinu, jež zahrnuje obchod, dopravu a veřejné služby (včetně velko- a maloobchodu), dále informace, finanční služby (včetně pojišťovnictví, realit a pronájmu), odborné a obchodní služby (od vědeckých a technických až po správu), vzdělání a zdravotnické služby, volný čas včetně umění a zábavy, jiné služby a vládní sektor (USDL 2019).
S ohledem na růst produktivity v zemědělství a průmyslu bylo nevyhnutelné, že většina lidí v moderních společnostech bude nakonec dělat něco jiného než produkovat potraviny a vyrábět zboží hmotné spotřeby. Navíc široce definovaný sektor služeb obnáší činnosti, které se v zásadě nezměnily po generace (od předškolního vzdělávání přes údržbu domácností po profesionální sport), jakož i takové, které prošly změnami stejně fundamentálními, ne-li dokonce ještě většími, než některé z těch, které charakterizují velké přeměny průmyslu, na něž jsem upozornil v předchozí kapitole. Mimoto existují nová zaměstnání, která ještě v minulé generaci nikdo neznal.
Tyto transformované a zbrusu nové služby vytvořily bezprecedentní příležitosti pro zaměstnávání lidí při činnostech, jež lze klasifikovat jako součást nového informačního sektoru a které sestávají z jedné či vícero následujících aktivit, zabývajících se informacemi: sběr (texty, data, obrazy, multimédia), klasifikace, agregace, analýza, hodnocení (obecné či specifické), zprostředkování a skladování. To vše za účelem získání co nejlepšího přehledu (buď o rozhodování zákazníků či o přemýšlení konkurenta), zvýšení prodeje a optimalizace (či maximalizace) přímé a nepřímé korporátní, politické či policejní kontroly (od zkoumání opozičních politických stran, průmyslové špionáže a elektronického hackerství až po husté sítě uzavřených televizních okruhů a čínský systém sociálního bodování).
V několika významných ekonomikách můžeme sledovat posun zaměstnanosti ke službám již od poloviny 19. století. V roce 1849 poskytovaly služby práci 27 % holandské pracovní síly, v Dánsku byl v roce 1850 analogický podíl 14 % (Mitchell 2007). Pro většinu zemí jsou však spolehlivá data k dispozici až od 20. století. V roce 1900 činil příslušný francouzský podíl 23 %, roku 1915 pracovalo v čínském sektoru služeb asi 14 % zaměstanců (Wu 2016). Do tohoto rozdílu se promítají příslušná stádia hospodářského přechodu, ale ze statistiky vyplývá také významný všeobecně platný moment. Vzhledem k tradičně disproporčnímu podílu žen v mnoha sektorech služeb existovala dlouhá časová propast (desetiletí, často i více než jedno století) mezi dobou, kdy začalo více žen pracovat ve službách než v průmyslu, a okamžikem, kdy do tohoto přechodu dospěli muži (obr. 5.3).
Ve Spojeném království počet žen pracujících ve službách vysoce převyšoval jejich počet v zemědělství a rybářství po většinu raně novověké éry a od roku 1860 působilo více žen ve službách než v průmyslu. V případě mužů však překročila celková zaměstnanost ve službách úhrn v zemědělství teprve ve druhém desetiletí 20. století a až od prvního desetiletí 21. století pracuje více britských mužů ve službách než v průmyslu (Mitchell 2007). Podobně v Nizozemí pracovalo více žen ve službách než na farmách přinejmenším od počátku padesátých let 19. století, ale u mužů nastal tento obrat teprve v šedesátých letech 20. století. V Belgii došlo k adekvátnímu zlomu v roce 1961 (ženy) a v roce 2003 (muži; Mitchell 2007).
Ve Spojených státech se zaměstnanostní podíl ve výrobě produktů a sektoru služeb v roce 1850 téměř shodoval (ve výši 17,7 %, resp. 17,8), a poté ve druhé polovině století tandemově stoupal; k roku 1900 dosáhl hodnot 30,5 %, resp. 31,4 %. Podíl průmyslu následně stoupal jen nepatrně a roku 1952 dosáhl svého maxima na úrovni 35 %. Ve službách tehdy pracovalo 53 % zaměstnaných Američanů, jejichž podíl se do roku 2016 zvýšil na 80,3 % (BLS 2018). Na této úrovni již budoucnost změní jen málo; úřad pro pracovní statistiku předpokládá pro rok 2026 podíl 81 %. Vnitřní posuny v této různorodé kategorii jsou stejně pozoruhodné jako její celkový nárůst; zahrnují jak trendy očekávané, tak překvapující.

Obr. 5.3 Ráno na pařížské železniční stanici na počátku roku 1914, kdy úřednice a prodavačky spěchají do práce. Z Illustrated London News, 11. dubna 1914.
Bohužel některá dlouhodobá srovnání přechodů v rámci sektoru služeb nejsou možná s ohledem na potíže s definicemi a proměnlivými kategoriemi. Například americká data o pracovnících v domácnosti ukazují, že jejich podíl se na celkové pracovní síle od roku 1800 do roku 1870 skoro zčtyřnásobil (z 2,1 % na 7,7 %), načež do roku 1960 poklesl na 3,4 % (Lebergott 1966). Americká pracovní statistika však tuto kategorii již neuznává, jakkoli v roce 2012 bylo v zemi na dva miliony pracovníků v domácnosti, z toho více než 90 % žen a převážně imigrantů (Shierholz 2013). Místo toho Monthly Labor Review zaznamenává zaměstnance v osobních službách (1,4 milionu v r. 2015), kategorii nešťastně označené jako „osobní a prádelnické služby“.
Důležitější je, že americká statistická data o zaměstnanosti z počátku 20. století slučují práci ve zdravotnickém sektoru se zaměstnáními v informatice, odborných profesích a obchodních službách, jakož i se sociální výpomocí v kategorii „jiné odborné služby“. V roce 1910 obnášela tato různorodá kategorie pouhá 3 % nezemědělské pracovní síly, ale do roku 2000 se zvýšil počet míst ve zdravotnictví a sociální péči na 11 milionů a v roce 2018 překročil 19 milionů, neboli 12,2 % veškeré pracovní síly. „Supersektor“ vzdělávání-zdravotnictví poskytoval práci skoro 24 milionům lidí, neboli téměř 15 % všech pracujících Američanů (BLS 2018). Stojí za zmínku, že počet lékařů na 100 000 obyvatel se změnil mnohem méně, než si možná lidé myslí: ze 170 v roce 1850 na 258 v r. 2000, což je zhruba 50% nárůst za 150 let (USBC 1975; World Bank 2019).
Většina lidí se domnívá, že vládní byrokracie nekontrolovatelně roste, ale historické srovnání ukazuje, že by mohlo být hůř. V roce 1900 pracovalo pro vládu (federální, státní či místní) 7,2 % nezemědělských pracovních sil. Do roku 1950 se tento podíl zvýšil na 13,3 %, kdežto do r. 2016 vzrostl pouze nepatrně na 14,2 % (BLS 2018). Relativní zdvojnásobení za 116 let se nejeví tak obrovské, uvážíme-li, jak se po roce 1900 ustavil a rostl stát blahobytu, a vezmeme-li v úvahu zmnohonásobení vládní regulace, jež vyústila do bezprecedentních federálních, státních a místních zásahů a kontrol v myriádách každodenních záležitostí. Snad v ještě větším rozporu s tím, co bychom očekávali, je ale posun, jenž zasáhl dopravu a veřejné služby.
V roce 1910 existoval Fordův model T teprve dva roky (do roku 2016 narostl počet motorových vozidel v Americe na skoro 270 milionů). V roce 1910 byla elektrifikace stále v počátečních stádiích, nyní je všudypřítomná, stejně jako topení zemním plynem v chladnějších částech země. Roku 1910 se však v amerických městech a městečkách stále vyskytoval asi jeden milion koní, železnice se blížily vrcholu svého významu a ke svícení ve městech se běžně užíval plyn vyráběný z uhlí. Nahrazení koní a vlaků soukromými auty (a později letadly), jakož i vytlačení plynu z uhlí centrálně vyráběnou elektřinou a zemním plynem přiváděným plynovody, výrazně omezilo celkovou zaměstnanost v dopravě a veřejných službách, a to z 12,6 % nezemědělské pracovní síly v roce 1910 na pouhých 3,8 % v r. 2015. A co je ještě pozoruhodnější - úhrn sektorové zaměstnanosti v roce 2015 ve výši 5,4 milionu lidí byl jen o 68 % větší než r. 1910, třebaže v oněch 107 letech, jež mezitím uplynula, se obyvatelstvo USA více než ztrojnásobilo (z 92,2 na 309,3 mil.) a osobní mobilita se zvýšila o jeden řád!
Úspory z rozsahu (od zániku sousedských obchůdků a nástupu supermarketů a samoobsluh po nynější masový přechod k online nákupům) ve skutečnosti zredukovaly podíl zaměstnanosti v obchodě (velko- i maloobchodě) z 16,5 % v roce 1900 na 13 % v r. 2018 navzdory skutečnosti, že celkové výdaje na nákupy se zvětšily padesátkrát (USBL 2006; USDL 2019). Podíl finančních služeb (včetně pojišťovnictví a realit) se více než zdvojnásobil - z pouhých 2 % nezemědělské pracovní síly v roce 1900 na 5,3 % v r. 2016. V roce 1910 bylo zaměstnáno 3,5 % nezemědělské pracovní síly (900 000 lidí) v sektoru vzdělávání; do r. 2015 vzrostl jejich podíl relativně na skoro trojnásobek (9,7 %, neboli skoro 14 milionů).
Mezinárodní srovnání namnoze znehodnocují nekompatibilní kategorie, ale sektory, jež jsou dobře porovnatelné, vykazují jak očekávanou konvergenci k podobným mírám zaměstnanosti ve službách, tak přetrvávání národních zvláštností. Nepřekvapuje, že pokračující čínský stavební boom znamená, že v tomto sektoru bylo v roce 2016 zaměstnáno asi 15 % městské pracovní síly, ve srovnání se 7,7 % v Japonsku a pouze 4,3 % ve Spojených státech. Podíly zaměstnanosti v dopravě (v příslušném pořadí 4,7, 5,2 a 3,2 %) dokládají konvergenci, ale čínský zdravotnický sektor je stále slabý (4,8 % městské pracovní síly v roce 2016, ve srovnání s 12,5 veškeré pracovní síly v Japonsku a 12,2 % ve Spojených státech [World Bank 2019]).
Celosvětová data pro celý sektor služeb na základě modelu Mezinárodní organizace práce jsou dostupná od roku 1991 a jejich rozmezí z roku 2017 sahá od 7 % v Malawi po 84 % v Singapuru; průměry činí 31 % pro subsaharskou Afriku, 72 % pro Evropskou unii a 51 % celosvětově (World Bank 2019). Je zřejmé, že všechny bohaté ekonomiky v zásadě završily přechod ke službám; platí to o minimálních 71 % u Německa (které si dosud uchovalo silný výrobní sektor) i maximálních 81 % u Británie, která dosvědčují již zmíněnou deindustrializaci země. Od završení tohoto přechodu není daleko ani Brazílie s 69 %. Čínu (56 %) čeká ještě nejméně jedno desetiletí dalších strukturálních změn. Daleko vzadu je Indie s 33 %. Podíly lidí ve službách v jižním Súdánu či Nigeru jsou nižší, než byly v některých západních zemích na konci 19. století!
Různorodost kategorie služeb komplikuje všeobecné závěry o důsledcích a žádoucnosti tohoto přechodu, měřeno vyhlídkami příjmů, sociálních výhod, délky zaměstnání a osobního uspokojení. Například v některých momentech nebyl strukturální posun motorem růstu. Rozložení změn příjmu do produktivity práce v rámci sektorů a do proměny v intenzitě podílu na zaměstnání naznačují, že spíše než posuny v zaměstnanosti napříč sektory představoval růst produktivity práce hlavní zdroj nárůstů HDP na jednoho obyvatele ve většině asijských ekonomik (Foster-McGregor a Verspagen 2016).
Přechod ke službám měl také celkový účinek na zaměstnanost a rovnost příjmů. Sektor služeb nezískal všechna svá pracovní místa jednoduše transferem ze zemědělství, ostatních primárních činností a průmyslu. Růst zaměstnanosti ve službách pocházel převážně z expanze pracovní síly, zejména ze zvýšeného podílu žen (Urquhart 1984). Tyto nové příležitosti se nejprve dostaly za hranici tradičních zaměstnání v domácnosti do sféry vzdělávání, zdravotnictví a pohostinství, ale posléze se rozšířily do financí, reklamy, informací a managementu.
Rozšíření ekonomiky služeb by mělo vést k dalšímu růstu průmyslu, ale tato vazba se v mnoha bohatých ekonomikách projevila jen velmi slabě, jelikož novou poptávku po zboží uspokojovaly levné importy. V Severní Americe a řadě evropských zemí provázela masivní přechod ke službám často rychlá deindustrializace a tato kombinace způsobila mimořádné adaptační obtíže zejména mužům bez vyššího vzdělání. Proto bylo ve dvou nedávných obdobích vysoké nezaměstnanosti (1982 a 2009) bez práce až o 22 % více mužů než žen (FRED 2018).
Mimoto přispěl posun ke službách - s mnoha špatně placenými a na kratší úvazek vykonávanými pracemi v obchodě a pohostinství -, spolu se ztrátou dobře placených míst v průmyslu, k nárůstu hospodářské nerovnosti. O příčinách a důsledcích tohoto posunu se intenzivně diskutovalo a prováděly se příslušné analýzy (Milanovic 2012; Piketty 2014; Zucman 2014; Alvaredo et al. 2017), ale hlavní závěry jsou zřejmé. Ve Spojených státech nerovnost klesala ve třicátých a čtyřicátých letech 20. století (v roce 1928 připadlo na 1 % nejbohatších domácností 28 % veškerých příjmů a v r. 1950 jen o něco málo více než 10 %), přičemž hospodářský rozmach od padesátých let stlačil tento podíl na konci sedmdesátých let pod 10 %.
To se však nemělo stát novou normalitou. Trend se obrátil a do roku 2008 se nerovnost vrátila na úroveň z konce dvacátých let, aby poté dospěla k novým rekordům. V roce 2016 připadalo na 1 % nejbohatších domácností 39 % veškerých příjmů, takže dno 90 % nevydrželo ani čtvrtstoletí (Stone et al. 2017). K podobnému obratu došlo v mnoha dalších bohatých zemích včetně Kanady a Spojeného království (WWID 2017). Výsledkem je, že po roce 1980 nerovnost (obvykle měřená tzv. Giniho koeficientem) vzrostla nejen ve všech bohatých státech, ale i globálně. Z hlediska národní základny je nejpozoruhodnějším výsledkem tohoto trendu vyprazdňování středu, když většina národního majetku mizí za prahem střední třídy (Milanovic 2012).
Nejrychleji rostoucí světová ekonomika prožila také nejrychlejší posun v nerovnosti. V maoistické Číně, strádající jako celek, byla nerovnost na nízké úrovni a na té se udržela i v prvních letech hospodářské modernizace; v roce 1985 byl Giniho koeficient 0,24. Následně byla Čína svědkem drastické redukce chudoby, ale rovněž podstatného nárůstu nerovnosti. Do roku 2010 dosáhl Giniho koeficient hodnoty 0,53-0,55, tedy podstatně více než amerických 0,45, čímž se zařadil k nejvyšším hodnotám na světě vůbec, a to zvláště ve srovnání se zeměmi se srovnatelnou či vyšší životní úrovní (Xie a Zhou 2014). Pro srovnání Standardized World Income Inequality Database udává k roku 2013 čínský Giniho koeficient ve výši 0,5 (Solt 2018). Čína také čelí výrazné nerovnosti příležitostí (propastné rozdíly v přístupu k určitým finančním službám a pojištění v nezaměstnanosti), regionálním disparitám a trvající diferenci mezi městem a venkovem.
Závěrem stručně upozorněme na to, že kategorizace používaná k hodnocení minulých strukturálních změn může být v nových podmínkách zavádějící. Nové formy průmyslové výroby jsou nyní často přímým důsledkem základního a aplikovaného výzkumu prováděného na univerzitách a v laboratořích, které jsou financovány vládami (hlavním příkladem jsou americké národní laboratoře), průmyslem a nadacemi. Jak bychom měli za těchto okolností hodnotit vědce? Jsou součástí průmyslového sektoru, sféry vzdělávání či vládních služeb? 3D tisk prototypů ze stolního počítače znamená, že mnozí průmysloví designéři jsou nyní také de facto výrobci, a někteří, využívající unikátní design (např. v oblasti protetiky či uměleckých replik), se stávají skutečnými prodejci předmětů.
Zdokonalování programů, řídících složitý postup robotizovaných operací výrobních linek, znamená, že tento typ průmyslu nemůže obstát bez rozvoje příslušného softwaru. Navíc tato připomínka rozpadajících se hranic mezi hospodářskými kategoriemi může být snadno vztažena na veškeré primární aktivity, ať již pěstování plodin s vysokým výnosem (jež je možné díky hybridním či geneticky upraveným semenům a podporované dálkovým průzkumem půdy, satelitním snímkováním a aplikací hnojiv pomocí GPS), či výzkum a těžbu uhlovodíků (pomocí složitých počítačových modelů a za stálého elektronického protokolování během těžby, což by nebylo možné bez zařízení s vysokou kapacitou zpracování dat).
Je vskutku snadné dojít k závěru, že bez těchto prvků z oblasti sektoru služeb by nebylo reálné udržet rekordní výnosy plodin nebo rekordní podíly ropy či zemního plynu, vytěžených v poměru k množství surovin v nalezišti. Tyto skutečnosti jsou dokonalým příkladem toho, co lze považovat za konec strukturálních přechodů. Moderní hospodářská výroba slučuje činnosti, které se daly dříve rozdělit do tří základních sektorů, ale nyní tvoří neoddělitelné synergické celky. A i když jsou možná některá současná tvrzení o brzkém nástupu umělé inteligence přehnaná, není pochyb o tom, že stále běžnější akceptace softwaru na vysoké úrovni přesune mnohé ekonomické aktivity do této nové kategorie smíšených struktur.
Materiální nadbytek, mobilita, informace a komunikace
Hojnost materiálních statků, časté cestování a masivní informační toky patří k nejvýznamnějším výdobytkům moderní civilizace, příkře konstrastujícím s předmoderními společnostmi. V době před přechody žili lidé, s výjimkou nepatrné skupinky, s omezeným množstvím jednoduchých předmětů, zacházeli nejdále do sousedních vsí, na pastviny a do trhových městeček, získávali jen sporadické informace o světě mimo své bezprostřední okolí a spoléhali se na verbální komunikaci, jíž si sdělovali každodenní starosti a předávali si (někdy pozoruhodně bohaté) životní zkušenosti. Samozřejmě existovaly mnohé významné rozdíly a pozoruhodné odklony od převažující reality s jejími omezenými prostředky.
Některé předmoderní společnosti, dokonce i některé sběračské, požívaly relativní materiální hojnosti ve srovnání se životem svých nepříliš vzdálených současníků. Příkladem takových markantních rozdílů je kontrast mezi rybáři usedlými na pobřeží Tichého oceánu v Severní Americe s jejich bytelnými cedrovými příbytky, zajímavými dřevořezbami (maskami, totemy, kůly), dřevěnými kanoemi a výrobky z cedrové kůry a orobincového proutí na jedné straně, a kmeny přežívajícími v severních lesích či na nejsevernější výspě Velkých planin s nejnutnějším minimem hmotných statků. Starověké kupecké společnosti musely udržovat rozsáhlou informační síť, aby mohly provozovat obchod a zapojovat se do perspektivního průzkumu nových příležitostí. K prvním průkopníkům tohoto informačně bohatého života byli Féničané s osadami, rozkládajícími se na velkém prostoru ve Středomoří, kteří na svých odvážných námořních výpravách pronikli až do Atlantiku (Quinn a Vella 2018).
Uvedený kontrast se ještě více prohloubil v raném novověku, kdy bohatší vrstvy měšťanů dosáhly stadia, které lze označit za počátek konzumní společnosti, jak je to patrné ve výmalbě interiérů domů v Delftu či Amsterodamu v průběhu holandského zlatého věku v 17. století (Franits 2004; Shawe-Taylor a Buvelot 2015). Jejich informační a komunikační obzory byly tedy ve srovnání s jen o několik generací staršími předky mnohem širší, neboť lodi Východoindické společnosti přivážely nejenom zboží, ale také novinky a zprávy o společnostech na vzdálených kontinentech. Současně expandující tisk vytvářel novou poptávku po knihách od historických líčení až po kuchařky.
Avšak tato počínající materiální hojnost a širší přístup k informacím se omezovaly na městské elity (včetně nových, riziku se vystavujících kupců, putujících za obchodem na velké vzdálenosti), zatímco život rolníků zůstával po hmotné stránce bídný a negramotnost jim tarasila přístup k přibývajícímu toku informací. Již jsem pojednal o dvou klíčových součástech přechodu k hojnosti - vyšším přísunu potravin a vysokém toku primární energie na jednoho obyvatele. Na tomto místě se budu nejprve zabývat různými ukazateli moderní masové spotřeby, a to zkoumáním všeobecného nárůstu v tocích materiálů a vody (opomíjené komponenty rostoucí spotřeby), a poté průzkumem základních podmínek, stadií a důsledků posunu od elementárního přežívání k dostatku a poté k ostentativnímu mrhání zdroji. Kapitolu zakončí přehled zjevných ukazatelů mobility a popis exponenciálního vzrůstu komunikačních schopností a dokonce ještě působivějšího zmnožení způsobů, jak informace vytvářet, zaznamenávat a ukládat.
Konzumní společnosti
Přechod ke konzumním společnostem je možné studovat mnoha způsoby. Ekonom se možná spolehne na podíl národního produktu, odvozený ze spotřebních výdajů, očištěných o nezbytné náklady (na potraviny, energii a bydlení). Historik technického pokroku bude pravděpodobně zkoumat vlastnictví automobilů, zařízení pro domácnost či elektroniky. Sociolog by se mohl pokusit vysledovat podíl jídla, které lidé zkonzumují mimo domov, či peněz, utracených za značkové luxusní předměty. Ale snad nejlepším způsobem, jak zhodnotit vzdálenost, kterou lidé urazili z hlediska všeobecné fyzické spotřeby během přechodu od tradičních společností k moderním ekonomikám, je srovnat kapacitu zdrojů na jednoho obyvatele.
Kestemont a Kerkhove (2010) zjistili, že tok abiotických materiálů v jisté indické vesnici (Sarovar ve státě Gudžarát v roce 1982) byl zanedbatelný, zatímco roční spotřeba biotických surovin (plodiny k jídlu i krmení zvířat, paliva a stavební materiály, vše vyjádřeno v hodnotě suché hmoty) činila více než 4 tuny na obyvatele. Malá rakouská vesnice (Theyern v Dolním Rakousku) spotřebovávala v roce 1830 ročně asi 5,5 t na člověka, a to doslova vše z organických materiálů (Haas a Krausmann 2015). Podobně moje propočty pro malé (německé a francouzské) vesnice z počátku 19. století s převážně cihlovými či kamennými domy ukazují průměrné roční toky ve výši 1-2 t na osobu abiotických materiálů (většina ke stavebním účelům, plus malá množství kovů pro zemědělské potřeby - vozy, podkovy, nástroje a hrnce), a 4-5 t na člověka suché organické hmoty, tedy úhrnem 5-7 t na obyvatele.
Srovnání s materiálními toky v moderních společnostech je kriticky závislé na volbě analytických hranic (Smil 2014). Úvahu lze omezit pouze na přímé materiálové vstupy, tj. na veškeré organické materiály, fosilní paliva a nerosty (zpravidla se nepřihlíží k vodě a vzduchu). S ohledem na rozsah mezinárodního obchodu by měly být započítány všechny dovozy. Širší vymezení obnáší veškeré skryté materiálové toky, které se přemisťují během procesu těžby, ale nejsou použity při produkci zboží a služeb. V těchto tocích převládá materiál, jenž se dostává do pohybu při lámání kamene, těžbě nerostů, ve stavebnictví a hloubení; menší příspěvek činí odpad ze sklizně a lesní zbytky. Podle očekávání jsou tyto toky mnohem obtížněji kvantifikovatelné než přímé vstupy. 
Pokud akceptujeme nejširší definici a vezmeme v potaz veškeré skryté toky (s vyloučením vody a vzduchu), činily roční materiálové toky během posledního desetiletí 20. století průměrně asi 85 tun na osobu ve Spojených státech, Německu a Nizozemsku a skoro 50 t na obyvatele v Japonsku (Adriaanse et al. 1997). V těchto úhrnných hodnotách (většinou se jednalo o toky abiotické - stavební materiály, fosilní paliva, kovy) převládaly s 55-75 % skryté toky. Kontrast mezi celkovými ročními materiálovými nároky ve výši 5-7 t na osobu v tradičních venkovských společnostech a 50-85 t na člověka v moderních ekonomikách má řádovou velikost, přičemž v něm dominují nerostné suroviny, jejichž těžba obnáší obrovské nepřímé toky materiálů.
Vezmeme-li v úvahu pouze přímé materiálové vstupy a budeme je sledovat po dlouhé časové období, řádové zvýšení toků se potvrdí. Americká data nám umožňují sledovat nárůst základních zdrojů (při vyloučení paliv a potravin) po celé 20. století (Matos a Wagner 1998; Matos 2017). Roční toky těchto materiálů na osobu se zvýšily z 1,9 tun v roce 1900 na 12,1 tuny v r. 2000, tedy více než šestkrát za sto let. Avšak v roce 1900 byly již Spojené státy poměrně rozvinutou průmyslovou ekonomikou a je tudíž jasné, že kdybychom začátek komparace položili do počátku 19. století, kdy byla Amerika převážně venkovskou zemí, dospěli bychom k více než desetinásobnému nárůstu. Jak lze očekávat, význam organických materiálů (dřeva, vlákniny, kůže) poklesl z asi 46 % celkové masy v roce 1900 na pouhých 5 % v r. 2000, zatímco objem stavebních hmot (drcený kámen, písek, štěrk) narostl z 38 % na asi 75 %.
Další objevný způsob ilustrace tohoto přechodu nacházím v bilanci čínského vývoje po roce 1980 (Smil 2014; NBSC 2019). Mezi roky 1980-2019 se produkce cementu zvýšila skoro 28× (dosáhla 54% podílu na celosvětové výrobě), přičemž v posledních letech spotřebuje Čína každé tři roky více cementu než Spojené státy za celé 20. století. Během týchž čtyřiceti let stoupla čínská výroba tabulového skla 38× (na skoro 70 % globální produkce) a výroba surové oceli se zvýšila více než 27× (53 % celosvětové produkce). Nárůst čínských materiálových požadavků je svou rychlostí bezprecedentní, s výjimkou japonských nárůstů po nástupu dynastie Meidži, dosahujících rovněž řádového rozsahu (Krausmann et al. 2011). Celkové množství spotřebovaných materiálů narostlo mezi roky 1878 a 2005 čtyřicetkrát (ale většina nárůstu spadá do období po roce 1950), což se rovná patnáctinásobnému nárůstu na osobu.
Veškerá tato srovnání řádových nárůstů nezahrnují vodu, a přitom je voda zdrojem, jehož absence omezuje možnosti našeho okamžitého přežití dokonce ještě více než dočasný nedostatek potravin. Náležité zásobování vodou (vyjma dominantního využití v rostlinné výrobě) je nutné pro udržení veřejné a soukromé hygieny a nelze se bez něj obejít v mnoha průmyslových odvětvích počínaje metalurgií kovů a konče zpracováním potravin. Minimální spotřeba v předindustriálních venkovských společenstvích v suchých oblastech či na místech, kde bylo nutné vodu pro domácnost donášet ze vzdálenosti větší než 500 metrů, činila necelých 10 l za den a zpravidla nepřesahovala 20 l. Prostý průměr z metastudie, zahrnující více než padesát aktuálních měření z asijských, afrických a latinskoamerických zemí, je 29 l na den, přičemž extrémní hodnoty sahají od 2-113 l za den (Tamason et al. 2016).
Naopak domácí spotřeba tekoucí vody na obyvatele v městských oblastech bohatých zemí (včetně vody na pití, vaření, praní, mytí nádobí, koupání se a splachování) se pohybuje od necelých 100 l na den v některých evropských zemích po více než 300 l na den v několika severoamerických metropolitních oblastech (IWA 2016). Abych získal reprezentativní násobek, předpokládám 30 l denně (téměř 11 m3 za rok) v tradičních venkovských komunitách a - konzervativně - 120 l na den (skoro 44 m3 ročně) v moderních městech. Oněch 30 l je rozumný předpoklad, jelikož 20-40 l denně je považováno za nutné minimum pro pití, vaření a sanitární účely, pokud vezmeme v potaz, že v mnoha tradičních společenstvích se voda vůbec nepoužívala k likvidaci odpadu, jelikož se defekace běžně prováděla (a dodnes provádí) v otevřeném prostoru nebo jámových latrínách. Výsledný průměrný čtyřnásobný nárůst spotřeby vody je pouze malou částí celkového rozdílu, vzniklého přechodem k modernitě.
Porovnání roční spotřeby pitné vody v předmoderních zemích s touto činností v industrializovaných společnostech, které nečerpají vodu na zavlažování (jelikož u těch, které tak činí, obstarává jejich poptávku po vodě tento sektor), ukazuje mnohem větší rozdíly než srovnání, omezená na užití v domácnosti. Předmoderní společnosti spotřebovaly zpravidla 15-20 m3 na osobu, zatímco u bohatých nezavlažujících ekonomik s dostatečnými srážkami a relativně dobrými vodními zdroji se jedná o čerpání v rozsahu od 200 m3 na osobu ve Spojeném království až po asi 500 m3 ve Francii, přičemž vyšší spotřebu vykazuje i Nizozemí a Japonsko. Přechod od předmoderních venkovských ekonomik k moderním průmyslovým společnostem se tudíž pojil s dalším řádovým navýšením, a sice v oblasti spotřeby pitné vody.
Porovnání rozsahu obytné plochy postihuje jen nepatrnou část celkových zisků v kvalitě bydlení. Malé venkovské domy nabízely pouhých 50 m2 obytné plochy (což zpravidla znamenalo méně než 8-10 m2 na osobu), ale městské byty pro chudinu často bývaly ještě menší. Např. až do roku 1972 činila minimální velikost, stanovená pro dvoupokojový byt ve Francii, pouhých 46 m2, tj. asi o 30 % více než 35 m2, vyžadovaných po roce 1922. A dokonce i ve Spojených státech neměl průměrný dům v roce 1900 více než 90 m2. Také v bohatých zemích se velké nárůsty obytné plochy dostavily teprve po druhé světové válce, přičemž nynější průměry sahají od asi 250 m2 u nových amerických rodinných domů po 100 m2 u japonských bytů.
Avšak zkoumat pouze velikost obytné plochy znamená opomíjet mnohé kvalitativní zisky, které nadřazují dnešní bydlení čemukoli, co bylo dostupné nejenom před rokem 1900, ale dokonce i standardním obytným prostorům před rokem 1950. Dnešním standardem je tekoucí voda, toalety a koupelny v bytech, nějaký typ ústředního topení a řada domácích spotřebičů. Naopak statistické šetření z roku 1954 doložilo, že méně než 60 % francouzských domácností má k dispozici tekoucí vodu, pouze 25 % má v bytě záchod a necelých 10 % požívá výhod koupelny a ústředního topení (Prost 1991). Kvalitní hygiena se dostavila až desetiletí po běžném zavedení elektřiny a plynového topení a generace poté, co se obytný prostor začal plnit novými předměty; z hlediska sanitárně-hygienického byl přechod k modernitě notně opožděný.
Nákup stále většího počtu vysoce kvalitních produktů (zprvu považovaných za luxusní) je jedním z nejvíce fascinujících aspektů hospodářského přechodu. Werner Sombart se domníval, že honba za přepychem je vůdčím motivem v rozvoji kapitalismu. Svou knihu ukončil slovy (Sombart 1913, s. 206): „So zeugte der Luxus, der selbst, wie wir sahen, ein legitimes Kind der illegitimen Liebe war, den Kapitalismus.“ (Tak přepych, jenž byl, jak jsme viděli, sám legitimním dítětem nelegitimní lásky, zplodil kapitalismus.) Tato představa se setkala se značným ohlasem. Postupná demoralizace přepychu (Berry 1994) - to znamená, že přestal být spojován s korupcí a neřestí - otevřela dveře zvýšené produkci a obchodu v oblasti předmětů mimo základní potřebu, přičemž mnoho badatelů podporuje vazbu mezi honbou za luxusním zbožím a růstem obchodu a průmyslu v 18. století (Franchetti 2013).
Pomeranz (2000) člení důvody vzestupu přepychu do dvou hlavních skupin. První v souladu se Sombartem postupuje od objektivizace luxusu bohatými lidmi, vychloubajícími se záviděníhodným majetkem spíše než početností „své družiny“, k následnému napodobování těchto akvizic stále početnějšími segmenty městské populace, jež si mohly dovolit spotřebu coby projev vysokého statusu. Druhá argumentační linie připisuje hlavní roli menším a levnějším produktům (oblečení, drobné šperky) a zejména oblíbeným jídlům (cukr, káva, čaj, kakao), jež byly na počátku 18. století exotickým luxusem, ale po dvou stech letech se staly běžným zbožím.
Koncentrace na přepych ale zatemňuje podstatnější růst konzumních společností, založených na akvizici kvalitnějšího zboží každodenní spotřeby. Tato spotřeba postupovala ve třech hlavních krocích. Nejprve šlo o základní potřeby, které v nízkopříjmových skupinách v předmoderních společnostech často chyběly anebo jich byl nedostatek; postel místo slámy rozhozené na podlaze, náhradní oblečení. Poté následovala odlišná stádia drobného pohodlí - tato rozsáhlá kategorie zahrnuje vše od základního nábytku (křesla a pohovky místo židlí a lavic) po kuchyňské vybavení (vaření se posouvá od jednoho zčernalého hrnce visícího u kamen po kovové hrnce na sporáku). A poté se stávají široce dostupnými mnohé dřívější přepychové věci (od značkových bot na atletiku po originální kabelky). Současně se neustále zvedá strop pro kategorii nejpřepychovějších předmětů: ceny nejdražších domů, jachet (což jsou ve skutečnosti velké motorové čluny) a obrazů nyní dosahují stovek milionů dolarů.
V žádné zemi se nevyskytuje tak bohatý studijní materiál pro nejranější fáze tohoto posunu ke konzumní společnosti jako ve Francii 18. století. Rodinné rozpočty poprvé prozkoumal Sébastien de Vauban (slavný vojenský inženýr a pozdější maršál Francie) v díle La dîme royale publikovaném v roce 1707. Záhy následovaly další průzkumy, jež provedli Pottier de La Hestroye, Félix Le Pelletier a Henry de Boulainvilliers. Vyplynulo z nich, jak málo zůstane typické čtyřčlenné rodině po zakoupení potravin (Roche 2000). Na počátku dvacátých let 18. století se na jídlo vydávalo asi 80 % rodinného rozpočtu; o čtyři desetiletí později byl tento podíl stále přibližně 75 % dokonce i mezi rodinami s vysokým příjmem, přičemž necelých 15 % se utrácelo za oblečení.
Ve městech 19. století příjmy vzrůstaly, ale posun ke konzumní společnosti byl pomalý. Perrot a Guerrand (1990) popisují přelidnění, chatrče, příměstské boudy a rychlý úpadek měst, přinášející málo zlepšení masám imigrantů; dělníci žili podle dochovaných zpráv jako zvířata. I v mnoha vsích zůstávaly životní podmínky primitivní: domy s doškovými střechami a chatrná vnější schodiště pro přístup do horního patra, jež sloužilo jako dílna či skladiště mnohem více než k bydlení. A jak jsme již doložili přehledem rozmachu hygienických zařízení ve Francii, skutečný posun nastal teprve v šedesátých letech 20. století.
Vynikající americká data pro 20. století osvětlují základy přechodů ke konzumní společnosti a načrtávají jejich podrobné trajektorie (USBC 1975; USDL 2019). Klíčovými hybnými silami vyšší spotřeby se staly zmenšující se velikost rodiny (průměr poklesl ze 4,9 na 2,5 osoby), rostoucí podíl zaměstnanosti žen (z méně než 20 % na skoro 50 %) a prudce rostoucí výdaje domácností s průměrným příjmem, vzrostlým ze 769 dolarů v roce 1901 na asi 40 000 dolarů v roce 2000. V téže době se staly dostupnějšími životní nezbytnosti; v roce 1901 utratila průměrná americká rodina 85 % svého disponibilního příjmu za potraviny, služby a bydlení; o století později se jejich podíl snížil na 50 %. Výdaje na potraviny poklesly ze skoro 43 % na 13 % a výdaje na oblečení spadly dokonce ještě výrazněji, ze 14 % na jen o málo více než 4 %, zatímco podíl výdajů na bydlení se zvýšil z 23 % na 33 %, do čehož se promítá podstatný nárůst velikosti obytné jednotky a jejího standardního vybavení.
Počáteční stádia masové spotřeby se často vyznačují vysokými mírami hrubých úspor - ve Spojených státech bylo vrcholu dosaženo na úrovni přibližně 25 % v šedesátých letech 20. století, v Japonsku se 40 % koncem osmdesátých let a výjimečné výše 50 % dosáhla Čína v roce 2010 (CEIC 2017). Dalším významným indikátorem je nákup velkých spotřebičů - ledniček, praček, elektrických sporáků, rádií a televizí. Soukromá spotřeba postupně zaujímá hlavní podíl na růstu HDP; v současnosti činí ve vyspělých zemích asi 70 %. Po uspokojení základních potřeb vstupuje masový konzum do stádia diverzifikace, přičemž trh nabízí ohromný rozsah nabídky zboží a zábavy od levných rodinných výletů do tematických parků až po drahé plavby zámořskými loděmi do „exotických“ destinací.
Spotřebitelé začínají být vybíravější jak s ohledem na vyšší kvalitu (preference proslulých značek a dražších importů), tak i výběrem produktů, které v dobách nižších příjmů buď chyběly, nebo byly k dostání jen v malém množství. Tyto nové položky sahají od tradičních přepychových předmětů (šperky, kosmetika, lihoviny) po nový výběr pití a jídel, k nimž patří všudypřítomné nákupy balené vody (minerálky, pramenitá voda, ochucené nápoje) či dovážené ovoce, a od zboží běžné spotřeby (polotovary, plenky) k módním záležitostem, jako jsou mobilní telefony a sportovní obuv. Dostupnějším se stává úvěr a stoupá zadlužení domácností v poměru k výši HDP. V roce 2017 byl tento podíl v Indii pouhých 11 %, v Číně skoro 50 %, bezmála 80 % ve Spojených státech, 100 % v Kanadě a 128 % ve Švýcarsku (Bank for International Settlements 2019).
Na tomto místě je vhodné upozornit na výsledky šetření pocitu štěstí či životní spokojenosti, což je nový, v poslední době oblíbený druh behaviorálních studií. Poslední globální žebříček (2015-2017), stanovující pořadí zemí podle pocitu vnímaného štěstí (ranking of happiness), potvrzuje staré rčení, že štěstí se nedá koupit. Japonské domy jsou přecpané zakoupenými výrobky, ale mnohem chudší Kolumbijci (jejichž příjem je vůči japonskému třetinový) jsou na 43. místě, zatímco Japonci na 58. (Helliwell et al. 2019). Ještě větší kontrast je mezi Guatemalou (27. v žebříčku) a Jižní Koreou (54.), neboť korejská převyšuje guatemalský průměr pětkrát!
Avšak lákadla nového zboží a nových zážitků přetrvávají i v blahobytných společnostech. Představa dobrovolného uskromnění po dosažení dostatečné úrovně je nerealistická právě proto, že definice uspokojení a dostatečnosti, živených ambiciózní reklamou a přirozeným sklonem člověka k sociálnímu soutěžení, se neustále posouvá nahoru. V tomto smyslu není hospodářský přechod od přežívání k nadbytku ještě ani zdaleka ukončen. Poté co si Američané pořídili barevný televizor a klimatizaci, nedovedou si už život bez nich představit. Tyto věci jsou nyní považovány za samozřejmé a Američané teď prohlašují, že si nedovedou představit život bez mobilních telefonů a sociálních sítí, které ještě před několika desítkami let vůbec neexistovaly.
Mobilita
Přechod k masové mobilitě závisel na dostupnosti veřejných dopravních prostředků - železnice s pravidelným jízdním řádem, lodní dopravy, autobusů a letadel, jakož i na soukromém vlastnictvím bicyklů a motorových vozidel. Stejně jako v případě ostatních přechodů se jednalo o postupně se rozvíjející proces jak z hlediska specifických druhů dopravy, tak ohledně pokroku v jednotlivých státech. První podstatné zisky přinesla parní síla, využitá na železnici a od třicátých letech ve vodní dopravě. Průkopníkem se stala Velká Británie, kde se doprava rozvíjela velmi rychle. Vrchol míry růstu nových železničních tratí byl dosažen již ve čtyřicátých letech 19. století (kdy se kladlo více než 1 500 km ročně). Celkový počet cestujících stoupal z 200 milionů počátkem šedesátých let 19. století na 600 milionů o dvacet let později až po jednu miliardu z konce 19. století (Bogart et al. 2018).
Maximální cestovní vzdálenost, již při návštěvě sousedního tržního městečka urazil typický obyvatel tradiční společnosti, většinou nepřekračovala několik málo kilometrů (2-8, 100 km). Při vícedenní cestě, pokud se ubíral do nejbližšího velkého města nebo dokonce do hlavního města, mohlo jít o několik desítek kilometrů (101 km). Cesta koňským potahem zvýšila obvyklý denní rádius na maximálně asi 100 km (102) v případě nejrychlejích poštovních dostavníků. Železnice prodloužila tuto vzdálenost na běžných 102 (Londýn - Birmingham 162 km, Paříž - Brusel 264). Na sklonku 19. století mnozí bohatí lidé cestovali stovky kilometrů na prázdniny do hor, přímořských letovisek či lázní. Desítky tisíc Rusů se vydávaly na opakované (dokonce každoroční) cesty na vzdálenost tisíc kilometrů ze Sankt-Petěrburgu do Paříže (asi 2 800 km) či z Moskvy na francouzskou Riviéru (více než 3 000 km). Tato poslední vzdálenost je téměř stejná jako délka první americké transkontinentální železnice (3 007) dokončené roku 1869.
Během několika desetiletí od svého počátku ve třicátých letech 19. století začaly parní lodě nabízet pravidelné plavby mezi všemi kontintenty, přičemž nejdelší trasy měřily 104 km: plavba z Londýna do Sydney Suezským průplavem (dokončeným v listopadu 1869) byla dlouhá 25 000 km, ze San Franciska do Hongkongu 11 200 km. Standardní rychlostí, nepřesahující 30 km za hodinu, tyto cesty zabraly více než měsíc, resp. 15 dní. Samozřejmě že osud hromadných dálkových plaveb byl zpečetěn v okamžiku, kdy se rozmohly komerční lety. KLM nabídla první lety podle letového řádu v roce 1920 (358 km z Londýna do Amsterodamu) a ve třicátých letech existovalo ve Spojených státech a v Evropě mnoho meziměstských spojení, měřících řádově 102 km (Grant 2017).
Zavedení letadel s hliníkovou karosérií zvýšilo toto maximum na 103 km: v roce 1935 měl letoun DC-3 maximální dolet 2 400 km a těsně před válkou byl Boeing 314 Clipper (hydroplán) schopen uletět skoro 5 900 km. O pouhých třicet let později zvýšil Boeing 747 toto maximum na skoro 10 000 (9 800 km), ale teprve druhá varianta téhož letounu (747-200) může uletět více než 10 000 km (104). Nyní nejsme daleko od překonání nejdelší frekventované trasy ze Sydney do Londýna (16 983 km) bez zastávky; nejdelší současná pravidelná komerční linka spojuje Singapur s Newarkem a měří více než 15 000 km (Rosen 2019).
V roce 1800 se maximální běžně absolvovaná vzdálenost průměrného obyvatele bohatších zemí pohybovala od 100 do 101 km. O století později si mohl skoro každý dovolit cestu na vzdálenost 102 km a desítky milionů lidí se vydávaly vlakem či lodí na cesty měřící 103 km. Letadla začala přepravovat velká množství pasažérů teprve po zavedení proudových strojů (poprvé na Západě roku 1958) a na mezikontinentálních letech až po zavedení širokotrupých letadel počínaje rokem 1969. V roce 1970 přepravily světové aerolinky 310,4 milionu cestujících. V roce 2000 se tento úhrn více než zpětinásobil na 1,67 miliardy a objem se mezi lety 2005 a 2019 zdvojnásobil na asi 4,2 miliardy (World Bank 2019). V současnosti podniká lety na vzdálenost 103 km každý rok několik miliard lidí a desítky milionů urazí při jednom letu vzdálenost 104 km. Tato statistika znamená, že v roce 1970 průměrný občan světa letěl jednou za 11 let a v roce 2018 jednou za 22 měsíců. Ovšem průměrný Američan (včetně dětí) létá každé čtyři měsíce a průměrný Němec každých osm měsíců.
Kvůli prodlužující se délce letů (norské rodiny na zimní prázdniny do Thajska, čínští turisté do Las Vegas či Benátek) se počet letových kilometrů (passenger-kilometers, pkm) zvyšoval dokonce ještě strměji než počet přepravených cestujících. Jak již bylo uvedeno v kapitole 4, celkový úhrn vzrostl z 28 miliard pkm v roce 1950 na asi 7,5 bilionu v roce 2017; toto poslední číslo je totéž, jako vzít všechny obyvatele Země na jeden let o délce 1 000 km (Smil 2019a). Z těchto údajů vyplývá, že globální přechod k masovému létání ještě zdaleka nebyl završen. Na druhé straně mohou jeho budoucnost vážně ohrozit hospodářské krize, ceny leteckého benzinu a především rychle postupující globální oteplování. Neuspokojená poptávka se však stále počítá na miliardy nových pasažérů a biliony dodatečných pkm.
Měřeno maximální vzdáleností, kterou cestující urazí za den, zvýšil přechod k modernitě mobilitu od třicátých let 19. století o čtyři řády. Dalším způsobem, jak zkoumat nárůst, je zaměřit se na její dvě základní kategorie: cesty do zaměstnání a cestování v rámci volného času. Do první kategorie spadají zpravidla každodenní cesty za prací. Avšak v globální ekonomice se staly běžnými výjezdy na konference či v rámci speciálních pracovních úkolů, které zpravidla trvají delší dobu. V předmoderních společnostech pracovní cesty v zásadě omezovala vzdálenost, již bylo opakovaně možné urazit pěšky. Jakmile tento limit rozšířením železnice zanikl, vzdálenosti pracovních cest vzrostly, a to zejména díky rychlejším vlakům a dostupnému vlastnictví automobilů.
Ve Spojených státech poslední průzkum American Community Survey dokládá, že do práce dojíždí asi 154 milionů lidí. Z toho 85 % jezdí autem (76 % samo) a pouze 5 % používá veřejnou dopravu; průměrný čas, který Američan stráví cestou do práce, je asi 25 minut (ACS 2018). Časté cesty do práce znamenají, že Spojené státy si udržují primát v průměrné vzdálenosti, ujeté jedním autem. Tato veličina vzrostla z 8 500 km v roce 1921 (první rok provádění této statistiky) na 16 500 km v r. 1970. Nového rekordu bylo dosaženo v roce 2016 počtem 19 500 km, což je více než 60% nárůst než průměr v zemích EU (asi 12 000; BTS 2019). I zde jsou ale zřejmé signály nasycenosti; jak vlastnictví vozů na jednu domácnost, tak průměrná vzdálenosti ujetá na domácnost dosáhly vrcholu v roce 2006 s hodnotami 2,05, resp. asi 39 000 km za rok (Sivak 2017).
Naopak v Japonsku asi 85 % zaměstnanců využívá vlak, přičemž obě cesty jim zaberou asi 80 minut; ti, co pracují v Tokiu, stráví ve vlaku 102 minuty (NHK Cultural Institute 2015). Konzervativní globální odhad ukazuje, že do zaměstnání dojíždí asi 2,5 miliardy lidí, kteří tak v dopravních prostředcích stráví 50 minut denně, což je úhrnem skoro 60 milionů let. Jedná se o obrovské plýtvání lidským potenciálem a povšechně negativní zkušenost, běžně provázenou stresem a nepohodlím (a také sexuálním obtěžováním); výsledkem jsou rovněž davy, zácpy a silné znečištění vzduchu.
To je možná ten nejméně vytoužený způsob zvýšené lidské mobility, jež však na druhé straně přináší pracovní příležitosti a výdělky, dostupné pouze ve městech. Časem se ukáže, kolik zaměstnanců bude schopných pracovat ze svých domovů. Budoucí potenciál práce na dálku je nepochybně velký, ale v minulosti se často opomíjely nevýhody této praxe a její přednosti se naopak až chronicky přeháněly (Glass a Noonan 2016). Přibývá rovněž nesnází při dovolenkových cestách. K tomu ovšem muselo dojít s ohledem na rostoucí počet cestujících a jejich koncentraci na relativně malé množství globálně ikonických destinací.
Masová turistika se stala moderním utrácením peněz za zážitky, jimž se dává přednost před nákupem dalších spotřebních předmětů. Jedná se o zvláštní typ konzumerismu, jenž sahá od návštěvy sportovních událostí a závodů po takzvané ekoturistické expedice, jehož rozsah se neustále rozšiřuje. Cestování ve volném čase má dlouhou tradici, přičemž bývalo namnoze záležitostí elit. Některé cestopisy z 18. a 19. století, jako např. Travels through France and Italy (1766) Tobiase Smolletta a Italienische Reise (1816-1817) Johanna Wolfganga Goetha patří ke klasickým dílům západní literatury.

Dlouhou dobu měl tento druh cestování také silnou kulturní a historickou složku. Zvláště se to týká Grand Tour, raně moderní zvyklosti mezi bohatými Angličany a Angličankami (s patřičným doprovodem), kteří navštěvovali Francii a Itálii (Chaney 1998). Po roce 1863 se těchto cest postupně s komerčním záměrem chopil Thomas Cook, zakladatel stejnojmenné cestovní agentury, díky níž se mezinárodní cesty staly dostupnějšími. V Evropě byly dovolenkové cesty a výlety relativně běžné před první světovou válkou. Jezdilo se k moři, do lázní, slavných měst a míst spjatých s náboženskými poutěmi (Lurdy, Santiago de Compostela, Čenstochová), a to převážně v létě; zimní dovolená na horách je mnohem pozdějším vynálezem. Dvě světové války, mezi nimi hospodářské krize a rekonstrukce po roce 1945 však pozdržely nástup masového turismu, poháněného vyšším disponibilním příjmem, vlastnictvím auta a dostupnějším létáním, až do šedesátých let.
V roce 1960 bylo zaznamenáno pouhých 69 milionů mezinárodních turistických příjezdů. Tento objem se do roku 1970 více než zdvojnásobil (na 166 milionů) a během stálé expanze se zvýšil na 680 milionů v roce 2000 a 1,4 miliardy v r. 2018. Polovina turistů směřuje do Evropy (710 mil.) a čtvrtina do oblasti východní Asie a Pacifiku (WTO 2019). Nejnavštěvovanější zemí zůstává Francie (skoro 89 milionů návštěvníků v roce 2018), za ní následují Španělsko, Spojené státy, Čína a Itálie. I když většina turistických cest stále znamená odjezd do sousedních zemí (92 % návštěvníků Hongkongu přijíždí z východní Asie, 78 % turistů ve Francii pochází z Evropy), mezikontinentální výlety se staly běžnými, když aerolinky zavedly tisíce nových přímých letů mezi středně velkými městy, a to namnoze za snížené ceny s cílem maximalizovat letovou kapacitu.
Prudký rozmach čínského turismu je posledním, zcela bezprecedentním příkladem této aktivity a nyní také hlavní příčinou turistické záplavy, trápící mnohá místa. Čínské výdaje na mezinárodní turistiku v roce 2012 překročily americké a v roce 2017 byly skoro dvakrát tak vysoké (257 miliard vůči 135 miliardám); třetí příčku zaujalo s odstupem Německo (81 mld.). Třebaže Německo zůstává v relativním ohledu na čele světového žebříčku (Němci utratili na osobu asi pětkrát tolik co Číňané a více než dvakrát tolik ve srovnání s Američany), jejich turismus nevykazuje od roku 2000 žádný růst, pouze výrazné výkyvy (WTO 2018). Podobně nasycené se jeví cestování Francouzů, Jihokorejců a Australanů, zatímco americká bilance stále roste.
Růst mezinárodního turismu po roce 1950 vytváří dokonalou logistickou křivku, jež je stále v počátečních stadiích vzestupu a jejíž trvání směřuje v roce 2050 k nějakým 4,3 miliardy cestovatelů. Tento předpoklad znamená, že by se v tomto roce (při očekávaném globálním počtu obyvatelstva 9,7 miliard) vydal na zahraniční cestu každý druhý člověk planety. O této úrovni mobility je bolestné byť jen uvažovat. Již dnes má masový turismus destruktivní dopad na mnohé destinace, z nichž některé (Galapágy, Inca Trail v Peru, národní park Bwindi v Ugandě) zavedly strop na počet návštěvníků a mnohé další o tom uvažují (včetně Benátek, Cinque Terre v Itálii, kanadského národního parku Banff ve Skalistých horách). Některé poškozené asijské pláže se již turistům uzavřely. Další známé příklady nežádoucích dopadů sahají od rozsáhlých přeměn národních horských krajin na lyžařské areály po oceánské cesty na obrovských výletních lodích, což je nejnovější rostoucí segment turistického průmyslu.
Přechod od rozsáhlého mezinárodního turismu k masovému je tudíž dalším charakteristickým posunem v rámci globalizované modernity, jehož netto hodnocení (pracovní místa ve službách v. poškození životního prostředí) již zahrnuje mnoho negativních důsledků. Další obtížnou záležitostí při hodnocení důsledků turismu je mimořádně rychlý a všeprostupující nárůst dostupných informací a všudypřítomná dostupnost okamžité komunikace. Znovu je nutné nezpochybnitelná pozitiva světa propojeného počítači a bezprecedentního informačního toku zvažovat v souvislosti s (dobrovolnou i nedobrovolnou) ztrátou soukromí, otevřením prostoru k všemožným typům kriminálních aktivit, úpadkem četby a přemýšlení či oslabení přímých lidských vazeb, nemluvě o šíření falešných informací na dosud nepředstavitelné úrovni a jejich zásahů do voleb.
Informace a komunikace
Jak již bylo v této kapitole uvedeno, Mokyr (2017) považuje tyto dva faktory za základní hybné síly modernizace. Nové informace se mezi evropskými tvůrci společnosti založené na informacích šířily prostřednictvím knih, letáků, poštou a osobním kontaktem. Dokonce i ti, kteří Mokyrovu tezi plně nesdílejí, musejí přiznat, že rychlejší toky informací a snazší způsoby komunikace sehrály základní roli při přechodu od zemědělských k průmyslovým společnostem, a ještě více v rozbíhajícím se přechodu ke stále více počítači propojené ekonomice. O tomto posunu se nyní běžně mluví jako o nadcházejícím věku všeprostupující umělé inteligence. Mnozí současní autoři (např. Barrat 2013 a Bostrom 2014) se těmito tvrzeními a očekáváními zabývali. V této podkapitole provedu bilanci dosavadního vývoje a zhodnotím výsledky a důsledky minulých přechodů ve společnosti, jež je v současnosti zahlcena informacemi a trpí přebytkem okamžité celoplanetární komunikace.
Jako pozoruhodná výjimka z obvyklého vzorce se první fundamentální odklon od tisíciletí psaných záznamů a opisovaných knih odehrál - v podobě tiskařského lisu Johannese Gutenberga, pracujícího s kovovými jednotlivě sestavitelnými literami - již před začátkem raného novověku, kladeného do roku 1500. Jak jsme již na počátku této kapitoly uvedli, rozšířil se tento vynález, komerčně uplatňovaný od roku 1454, neobyčejně rychle. Tištěné materiály (knihy, noviny, časopisy, statistické příručky, finanční záznamy, modrotisk) si udržely pozici hlavního nositele informací dokonce i po komerčním nástupu fotografie (od třicátých let 19. století), zvukových záznamů (poprvé Edison v roce 1878), filmů (od devadesátých let 19. století) a televize (poprvé na konci dvacátých let 20. století, v masovém měřítku od padesátých let). 
Tento svět se začal měnit v průběhu šedesátých let s hromadným průnikem počítačů do průmyslu a obchodu, s nástupem satelitů, sloužících ke špionáži a předpovědi počasí, a s pokrokem zobrazovacích technik v medicíně. Všechny tyto trendy se nesmírně zintenzivnily a narostly nejprve masovým nástupem osobních počítačů, VCR a CD systémů a digitálních fotoaparátů, a poté od devadesátých let 20. století globální závislostí na internetu a osobních mobilních přístrojích (je mylné označovat za telefon zařízení, kombinující funkce dosud zastávané hodinkami, budíkem, fotoaparátem, kalkulačkou, mapami, rádiem, televizí atd.) Kombinace těchto zdrojů a informačních úložišť vyústila v bezprecedentní nárůst dostupných informací měřitelných v bitech, jednotkách digitálních informací.
Dospěl jsem k závěru, že úhrnná textová informace veškerých knihoven a soukromých sbírek s ručně psanými knihami (většinou v Evropě a Asii) byla před nástupem knihtisku řádově 100 GB. Tento objem se začal rychle zmnohonásobovat. Strojopis knihy o 1 000 stranách měl asi 1 MB. Úplný text všech dramat W. Shakespeara zabere asi 5 MB. Moderní bohatě ilustrovaná kniha má 20-40 MB. Spoustu objemu zabírají obrázky, a ještě více pohyblivé obrázky. Jediná fotografie s vysokým rozlišením má 2-4 MB, digitální mamogram asi 50 MB; film zabere cca 2-3 GB. Lesk (1997) odhadl objem veškerých textových materiálů Kongresové knihovny Spojených států na 20 TB, a při započtení audiozáznamů, fotografií, map a filmů na 3 PB. Veškerá celosvětově uložená data činí podle jeho odhadu 3 EB, což by znamenalo nárůst zálohovaných informací mezi roky 1450 a 2000 o sedm řádů. To je však nedostatečný odhad, protože v průběhu devadesátých let rychle přibývalo digitálních úložišť a v roce 2016 skladovaný objem převýšil 16 ZB (Seagate 2017), což je jedenáctiřádový nárůst (tj. 160 miliardkrát) oproti objemu z roku 1450. Další řádový nárůst se očekává do roku 2025.
Celkový nárůst informací byl provázen novými prostředky jejich hromadného šíření. Vydávání tištěných materiálů stále vyžadovalo relativně energeticky a pracovně intenzivní distribuci ke čtenářům. Počet lidí, kteří se mohli dostat k vysílaným informacím, byl původně omezen potenciálem první generace vysílačů a nevelkým počtem majitelů přijímačů, ale tato omezení rychle zmizela vybudováním mnoha vysílačů, vysílajících mohutné signály, a dostupností rádiových a později televizních přijímačů. Zájem lidí o získávání informací zaručoval, že se všechny nové přístroje, usnadňující jejich šíření, setkaly s jednoznačně kladným přijetím. Díky tomu se přechod od tištěné k vysílané informaci stal jedním z nejrychlejších posunů v moderních dějinách.
Elektronky umožnily rychlé rozšíření rádia, tranzistory nahradily křehké sklo a integrované obvody otevřely cestu k informačním tokům bezprecedentního rozsahu (obr. 5.4 a-c). Denní komerční rozhlasové vysílání začalo ve Spojených státech v roce 1921 v Pittsburghu. O deset let později měla polovina všech amerických domácností přinejmenším jeden přijímač a během čtvrtstoletí, do roku 1946, se míra jejich vlastnictví zvýšila na 90 % (Felton 2008). Nástup televize pozdržela hospodářská krize třicátých let a druhá světová válka. První funkční prototypy byly dostupné již koncem dvacátých let. Prodej černobílých televizí započal před druhou světovou válkou a naplno se rozběhl teprve v roce 1947; 90% míry vlastnictví bylo dosaženo v roce 1963. Tranzistory se zprvu používaly v malých rádiích, ale záhy umožnily masové vlastnictví barevných televizí. Prodeje prvních barevných televizorů s malou obrazovkou se datují do roku 1954, načež se o desetiletí později prudce zvýšily. Do roku 1985 vlastnilo 90 % amerických domácností přinejmenším jeden barevný televizor. Dosažení 90% míry vlastnictví Američany bylo tudíž v případě rádia (25 let) rychlejší než u barevné televize (31 let). A tak jako v mnoha podobných případech bylo téměř úplné nasycenosti dosaženo ještě rychleji v zemích, kam dorazil televizní signál později, a sice za necelé dvě dekády.

Obr. 5.4 a-c Tři klíčové patenty počítačového věku: John Ambrose Fleming 1905: dioda. Obrázky z amerického patentového úřadu.

Obr. 5.4 a-c Tři klíčové patenty počítačového věku: William Shockley 1951: „obvodový prvek využívající polovodičový materiál“. Obrázky z amerického patentového úřadu.

Obr. 5.4 a-c Tři klíčové patenty počítačového věku: Robert Noyce 1961: integrovaný obvod. Obrázky z amerického patentového úřadu.
Zavedení digitální kabelové televize a televize s vysokým rozlišením nijak zásadně nezměnilo dávno dosaženou roli televize, ale přispělo k dalšímu nárůstu průměrného sledovacího času. Denní míra vzrostla ve Spojených státech v jedné domácnosti z pěti hodin v roce 1955 na maximálních devět hodin v letech 2009-2010. Skoro třetina tohoto nárůstu se odehrála během prvního desetiletí 21. století, načež začala konečně klesat (Madrigal 2018). Navzdory široké dostupnosti internetu a mobilních telefonů zájem o televizní vysílání ještě dalších patnáct let stále rostl, než konečně poklesl, resp. nepoklesl, jelikož část diváků začala sledovat stejné pořady na menších přenosných obrazovkách. V každém případě dospěl tento přechod v některých zemích ke zjevnému završení v podobě otupělých myslí.
K šíření informací mimořádně přispěla všeobecná dostupnost bezdrátového internetu. Přístup k world wide web (www) byl původně možný pouze prostřednictvím kabelu. Růst spojení stále závisí na expandující síti kabelů z optických vláken, ale nové skupiny satelitů podporují bezdrátové připojení. První široce užívaný vyhledávač (Mosaic) se stal dostupným v roce 1993 a o pouhých šest let později již polovina dospělých Američanů používala internet. Do roku 2015 tato míra vzrostla na 84 % a u mladých lidí ve věku 18-29 na 96 % (Pew Research Center 2015). Tento přechod byl ve všech vyspělých společnostech zjevně završen a globální růst se tedy stává nasyceným. Celosvětový internetový provoz se zvýšil z 100 GB denně v roce 1992 na 26,6 TB za vteřinu v roce 2016 (CISCO 2017). Avšak analýza dat, shromážděných společností Internet Domain Survey (ISC 2018) naznačuje, že počet hostitelských souborů koresponduje s logistickou křivkou, jež dosáhla v roce 2008 svého inflekčního bodu a k asymptotě by mohla dospět asi v roce 2030.
První technologie moderní komunikace se stala dostupnou dávno před první novou vlnou masového šíření informací; telefon předstihl rozhlas o více než čtyři desetiletí, ale dokonce i ve Spojených státech postupovalo jeho přijetí v posledních dvou desetiletích 19. století jen zvolna. Do roku 1915 mělo telefon 30 % amerických domácností. Ve dvacátých letech se míra rychlosti jeho šíření zpomalila (naopak se zrychlilo vlastnictví rádia) a v následujícím desetiletí hospodářské krize počet majitelů reálně poklesl. V roce 1946 vlastnila telefon jen polovina amerických domácností, přičemž 90% vlastnictví bylo dosaženo teprve roku 1970, skoro sto let po vzniku Bellovy Telephone Company v červenci 1877. Nová éra začala s deregulací telekomunikací a se zavedením dostupných mobilních telefonů.
V rozporu s všeobecným přesvědčením však nebylo šíření nových mobilních přístrojů, založených na polovodičové elektronice s vysokým výkonem, vždy rychlejší než nástup elektronkové elektroniky. Mezi roky 1925 a 1930 se vlastnictví rozhlasu šířilo ve Spojených státech stejně rychle jako distribuce mobilních telefonů v letech 1995-2000 (Smil 2019a). Vlastnictví bezdrátových telefonů zažilo nejrychlejší míru růstu v průběhu prvních patnácti let nového století. Celosvětové prodeje narostly řádově (ze 100 milionů na 1 miliardu ročně) za pouhých 12 let (1997-2009). V roce 2017 překročily prodeje chytrých telefonů 1,5 miliardy jednotek (Gartner 2018) a nasycenosti bude možná dosaženo na úrovni asi 2 miliard jednotek.
Ekonomiku a sociální dopady rostoucího potenciálu pro okamžité a dostupné spojení a komunikaci neobyčejně posílil nárůst nových, vysoce návykových forem elektronické interakce. Výběr sahá od milionů blogů a účtů na YouTube po komunikaci na Facebooku; v roce 2020 měla tato společnost na celém světě více než tři miliardy účtů (Facebook 2020). S růstem kapacity datového toku se text rychle stal okrajovou součástí těchto interakcí, neboť v globálním provozu převládá stahování videí a hudby. Velké a malé vymoženosti a obří rozsah informací, organizace a prospěchu v oblasti vzdělávání se, které tyto toky poskytují, mají ovšem mnoho negativních důsledků.
Jak již bylo řečeno, k negativům, o kterých se ve veřejném prostoru nejvíce diskutuje, patří ztráta soukromí, krádeže informací, identit a uložených peněz, šíření zavádějících zpráv a tvrzení, jakož i drzé zasahování do politických záležitostí jiných zemí (Carr 2011; Nance 2016). Mnohem méně se mluví o kriminálních aktivitách všeho druhu, umožněných internetem a mobilními telefony, jejichž původce je obtížné vysledovat. Stranou pozornosti zůstávají i obrovské environmentální dopady tohoto nového e-světa. Začněme upozorněním, že elektronické přístroje a součástky jsou možná malé, ale jejich energetická a materiálová intenzita je výjimečně vysoká. Auto, které váží 10 000× více než mobilní telefon (sedan 1,4 t, chytrý telefon 140 g), představuje nepoměrně více energie, ale mé průměrné globální propočty vedou k překvapivému srovnání (Smil 2016b). V roce 2015 dosáhly celosvětové prodeje mobilních telefonů, laptopů a tabletů 550 000 t a jejich výroba si vyžádala asi jeden exajoule (1 EJ) primární energie, zatímco při produkci 72 milionů aut o celkové váze 100 Mt se spotřebovalo asi 7 EJ. První překvapení: auta, jejichž celková hmotnost více než 180× převýšila celkovou hmotnost přenosných elektronických přístrojů, potřebovala jen sedminásobek energie. Přenosná elektronika však má krátkou životnost. Pokud předpokládáme průměr dvou let, úměrné energetické vstupy dosáhnou asi 0,5 EJ za rok. Průměrný automobil vydrží deset let, a zde je druhé překvapení: úměrné energetické náklady na globální výrobu aut jsou 0,7 EJ za rok, tedy jen o 40 % více než v případě přenosné elektroniky.
Proto by tyto výrobky měly být vyráběny takovým způsobem, aby vydržely déle a byly recyklovatelné (a zhotovené tak, aby se daly snadno rozebrat). Pravý opak je však pravdou. Tyto přístroje se záměrně konstruují tak, aby brzy přestaly fungovat (standardní záruční doba spotřební elektroniky je stále pouze jeden rok). V případě mobilních telefonů výrobci kalkulují s všeobecnou honbou za novinkami a sociálním standardem, takže přicházejí v neobhajitelně krátkých lhůtách s novými modely, a přitom nedokáží zajistit široce dostupné a spolehlivé možnosti recyklace. Výsledkem je, že životnost průměrného chytrého telefonu je pouze 17-22 měsíců (Kantar Worldpanel 2017) a míra recyklace je stále žalostně nízká. Nutno dodat ještě další dva všeobecné důsledky nového světa, ovládaného elektronickou komunikací: omezení přímého mezilidského styku a úpadek četby knih. Průměrný Američan nyní přečte jen čtyři knihy za rok a čtvrtina Američanů už nečte vůbec (Pew Research Center 2018).
6. 
Životní prostředí
Velké přechody demografické, potravinové, energetické a hospodářské se všechny odehrávají a prolínají převážně v posledních dvou stoletích. Naopak počátky rozsáhlé antropogenní transformace životního prostředí na planetě Zemi předcházejí tomuto velkému zřetězení nejen o staletí, ale o tisíciletí. Je nutno začlenit nejnovější antropogenní zásahy do historické perspektivy a zhodnotit rozsah současného poškození. Proto musím tuto poslední námětovou kapitolu začít rozsáhlým objasněním předmoderního lidského útoku na životní prostředí. 
Příčinou nejstarších rozsáhlých antropogenních dopadů bylo užití ohně. Nikdy nebudeme vědět, kdy jej hominidé poprvé vědomě využili. James (1989) shromáždil chabé doklady pro užití ohně ve starším a středním pleistocénu, tj. asi před 1,7 miliony let. Ale nejranější přesvědčivé datum pro kontrolované užití ohně nyní sahá do doby asi před 800 000 lety (Goren-Inbar et al. 2004). Oheň se běžně užíval ve středním období starší doby kamenné (před 300 000-200 000 lety), tedy v době, která skončila vítězstvím Homo sapiens sapiens, kteří z Evropy vytlačili neandertálce (Bar-Yosef 2002; Karkanas et al. 2007). Mellars (2006) dospěl k názoru, že kontrolované vypalování vegetace se mohlo odehrát v Jižní Africe před 55 000 lety. V každém případě musela mít časem kombinace náhodně (v důsledku vaření) a záměrně vyvolaných požárů výrazný celkový účinek, zejména v sušších oblastech.
Druhým a mnohem důsažnějším dopadem rozsáhlého lidského konání byl podíl na vyhubení velkých zvířat. V tomto procesu se snoubilo lidské úsilí zabíjet velké tučné savce a přirozená klimatická změna. Archeologické nálezy (známky úderů na kostech) dokládají, že skupinový lov velkých býložravců (praturů, jelenů, koní) se odehrával již před 400 000-200 000 lety (Stiner et al. 2009). Popudem byla touha po vysoce kvalitní bílkovině a potravinovém tuku, tedy rys, jejž lidé sdíleli se svými opičími předky: oba druhy šimpanzů (učenlivý a bonobo) také pojídají maso (Hohmann a Fruth 2008). Maso menších, volně žijících druhů zvířat je v zásadě čistý protein, kdežto mamuti a další velká zvířata (druhy, u nichž přesahuje váha dospělých jedinců 40-50 kg) mají velký podíl tuků s vysokou energetickou hustotou, takže poskytovali jak uspokojivý pocit nasycenosti, tak energii potřebnou k přežití v chladnějších oblastech. 
Krajina pozdního pleistocénu se hemžila obrovskými býložravci včetně mamutů, srstnatých nosorožců, obrovských jelenů, stepních bizonů, praturů a na zemi žijících lenochodů. Všechna tato zvířata (jakož i většina obrovských masožravců, kteří je lovili) však vymizela v době, kdy začali lidští sběrači vytvářet první kmenová společenství. Richard Owen (1861) byl prvním vědcem, jenž tvrdil, že lov přispěl k jejich vyhubení a hypotéza Paula Martina o nadměrném vybíjení (vlna masového hubení obří fauny migrujícími lovci) se stala obecně přijímaným vysvětlením zmizení velkých zvířat v Severní Americe (Martin 1958, 1990, 2005).
Z posledních průzkumů vyplývá, že vyhubení velkých zvířat v pozdním pleistocénu jde na vrub převážně klimatických a vegetačních změn (Pushkina a Raia 2007; Allen et al. 2010). Nahrazení volných prérií ekosystémy, v nichž převažují stromy, způsobilo fragmentaci životního prostředí, přičemž lov mohl přispět k rychlejšímu vyhubení zranitelných druhů. Tak jako dnešní afričtí sloni vytvářeli namnoze i obrovští býložravci pozdního pleistocénu otevřené travnaté krajiny bez stromů, vyhovující mnoha menším druhům pasoucí se zvěře (Zimov et al. 1995). Vyhubení megafauny umožnilo vznik jehličnaté tajgy ve vyšších zeměpisných šířkách, lesů s opadavými stromy v mírnějších zónách či vytvoření přechodných společenství jehličnatých a listnatých stromů (Johnson 2009).
Nikdy nebudeme schopni určit podíl přírodních a antropogenních faktorů na vyhubení velké fauny. Na pevnější půdě se však ocitáme, pokud hodnotíme třetí kategorii environmentálních důsledků činnosti lidí ve starých dobách, a sice změn při využívání půdy, vedoucích k emisím skleníkových plynů. Tyto změny nastaly skoro před 10 000 lety, kdy neolitičtí zemědělci přeměňovali louky, les a mokřiny v zemědělskou půdu. S ohledem na jejich nevelký počet se zprvu jednalo o změny omezeného rozsahu v několika málo oblastech. Nejzřejmějšími důsledky byla místní ztráta biodiverzity a eroze půdy. Usuzuje se, že ani ve svém úhrnu nemohly mít tyto změny nějaký větší globální dopad. 
Tento závěr zpochybnil Ruddiman (2005, 2017) tvrzením, že dokonce i aktivita malého počtu prvních zemědělců začala mít před asi 8 000 lety rozpoznatelný vliv kvůli zvýšeným emisím CO₂ z extenzivních změn při zúrodňování půdy (zejména v důsledku klučení lesů a vysoušení močálů), z uvolňování metanu z anoxické zaplavené půdy (při pěstování rýže) a z domestikovaných přežvýkavců. Tato tvrzení nelze popřít, ale dopady patrně nebyly tak velké, jak se domníval Ruddiman, jenž došel k závěru, že na počátku průmyslové éry způsobily člověkem vyvolané emise CO₂ a CH₄
„nárůst atmosférické koncentrace obou plynů ve výši, odpovídající asi polovině přirozeného rozsahu variací, které se odehrávaly předtím… Tyto nárůsty… měly za následek oteplování skleníkovými plyny, jež zrušilo velkou část přirozeného ochlazování, k němuž docházelo ve vysokých zeměpisných šířkách… Naše působení na globální klima bylo nyní skoro stejně také velké jako působení přírody“ (Ruddiman 2005, s. 171).
Čtvrtý rozsáhlý předmoderní dopad na biosféru se týká rozsáhlého odlesňování v částech Asie (severní, střední a východní Číny) a Evropy (zvláště ve středomořských zemích). Tato často enormně zohyzďující transformace měla tři hlavní příčiny: přeměnu lesů v úrodnou půdu, těžbu dřeva potřebného na vaření a topení a také na produkci železa a barevných kovů. Tavení mědi bylo hlavním zdrojem ničení lesů ve Středomoří ve starověku, přičemž devadesát kilogramů dřeva si vyžádala produkce jednoho kilogramu mědi (Forbes 1972). Značný tlak na místní zásoby dřeva tehdy vytvářelo tavení železné rudy, neboť k výrobě jednoho kilogramu kovu bylo zapotřebí 20 kg dřevěného uhlí, při jehož výrobě se spotřebovalo 80 kg dřeva (Johannsen 1953). Zavedení dokonalejších pecí omezilo tyto specifické potřeby, ale povšechný objem výroby nadále stoupal.
V raném středověku (kolem roku 900) pokrývaly lesy asi 70 % plochy střední Evropy (od Alsaska po východní Polsko a od Baltu a Severního moře k Alpám); do roku 1900 se tento podíl snížil na 25 % (Schlüter 1952), přičemž většina ztrát spadá do doby před rokem 1700. K nejintenzivnějšímu klučení lesů v atlantické a střední Evropě docházelo mezi roky 950 a 1350; Bloch (1931) tuto dobu nazval l´âge des grands défrichements. He et al. (2008) udávají čínské lesní ztráty v letech 1700-1900 na ne méně než 90 milionů hektarů, neboli skoro 40 % lesní plochy k roku 1700. Všechny tyto antropogenní dopady se v moderní době zintenzivnily, přičemž musíme rozlišovat (jak již bylo vysvětleno v předchozí kapitole) mezi dvěma typy globálních antropogenních změn.
První kategorie, zastupovaná emisemi skleníkových plynů, odkazuje ke změnám, které mají dopad na celou planetu. Antropogenní emise CO₂
(více než 37 Gt v r. 2019) daleko přesahují objem jakýchkoli jiných plynů, které člověk svou činností vypouští do atmosféry. Jsou tu však i jiné toky, jejichž velikost vzrostla natolik, že konkurují přírodním celosvětovým tokům. Především emise oxidů síry ze spalování fosilních paliv a tavení kovů překročily globální kombinovaný výkon bakterií a sopek. A emise oxidů dusíku se se vší pravděpodobností rovnají veškerým přírodním tokům NO a NO₂. Oba tyto toky jsou znamenitými příklady jiné kategorie globálních problémů - změn, jež jsou všudypřítomné (dochází k nim na všech kontinentech), ale jejichž důsledky se omezují na místní, regionální či polokontinentální dopady dobře známé jako usazování kyselin (acid deposition, či, méně přesně, jako kyselé deště) a fotochemický smog. Další položky v této kategorii patří k velké třídě environmentálních poškození, která sahají od půdní eroze po mrtvé zóny v příbřežních vodách. 
Na tomto místě je vhodné poznamenat, že někteří kritici odmítají tyto úvodní poznámky, týkající se změn životního prostředí, jako naprosto nedostatečné, protože nyní žijeme v antropocénu, nové geologické éře, údajně charakterizované dominantní rolí člověka:
Antropocén znamená, že lidské působení se týká zemského systému, nikoli životního prostředí. Vzniku konceptu antropocénu nelze porozumět bez pochopení radikálně nové koncepce zemského systému, jenž vznikl v rámci vědy zemského systému v osmdesátých a devadesátých letech 20. století… Zemský systém není „krajina“, není to „ekosystém“, a není to „životní prostředí“ (Hamilton 2015, s. 103).
První návrh nové geologické epochy člověka zazněl roku 2000 (Crutzen a Stoermer 2000), v roce 2009 pak započaly práce na formalizaci nové geologické časové jednotky. V roce 2016 došla většina v rámci příslušné pracovní skupiny k závěru, že antropocén je stratigraficky realitou a bylo doporučeno, že nejvhodnější bude formálně datovat jeho vznik do poloviny 20. století na bázi radionuklidů, spojených s testy atomových zbraní (Zalasiewicz et al. 2017). Považuji toto tvrzení, stejně jako uvedený citát z Hamiltona, za stejně zjevné jako nepřesné. Zatímco části zemského systému (litosféra, hydrosféra, atmosféra, biosféra) jsou spjaty s tektonickými a biochemickými cykly, moderní civilizace podstatně ovlivňuje pouze některé z těchto vzájemně propojených komponent.
Možná jsme dost důležití, abychom mohli dát označení nové epoše, hlavně díky našemu sílícímu působení na klima, nikoli kvůli nepatrným úrovním uvolněných radionuklidů. Zásadní důležitost mají současně proměnné faktory, které umožňují existenci života na této planetě - umístění v dosti klidné části galaxie, obrovské množství slunečního záření, poháněného jadernou fúzí, tvar Země, sklon její osy, rotace a excentrická okružní dráha kolem Slunce (způsobující roční období a doby ledové) - a jsou naprosto mimo lidskou kontrolu, stejně jako obří tektonické síly zemské desky, které udržují v rovnováze oceány a kontinenty a v nichž vznikají zemětřesení a tsunami. Na evoluční škále navíc čelíme katastrofálním hrozbám v podobě kolize Země s velkým asteroidem nebo obřím sopečným či magmatickým erupcím. Je až příliš zřejmé, že naše činnost ovlivňuje, transformuje, ničí životní prostředí (a zabíjí jeho faunu), ale konečná kontrola tváře planety a jejího osudu ve Sluneční soustavě jsou mimo náš dosah.
Bez ohledu na jakákoli formální či neformální určení jsou některé antropogenní dopady nutně omezeny rozsahem ekosystémů a velikostí planety (existuje konečná plocha původního tropického pralesa, kterou lze vykácet), přičemž mnohé procesy můžeme zkoumat běžnými indikátory. Trajektorie odlesňování je podobně jako demografický přechod měřitelná změnami přirozeného přírůstku populace: od nízkého k vysokému a opět k nízkému. Předkolonizační Novou Anglii osídlily společnosti, které se věnovaly lovu a zahradničení při minimálním odlesňování. V roce 1700 pokrývaly lesy asi 85 % Massachusetts. Do roku 1870 klesla plocha lesů na 30 %, ale v roce 2015 pokrývaly opět 61 % celého státu, kterýmžto podílem se Massachusetts zařadil na osmé místo v Unii co do zalesněné plochy (Foster a Aber 2004; USDA 2015).
A jestliže uspokojená dostupnost potravy na jednoho obyvatele signalizuje konec výživového přechodu (přinejmenším z hlediska potravinové energie), protějšek lze hledat v završených, a dokonce působivě klesajících mírách generování příslušných tuhých, tekutých a plynných odpadů na jednoho obyvatele, anebo alespoň v rostoucí míře jejich kontroly. V tomto případě se jedná o opatření sahající od náležitého zacházení s vodou po odsíření plynů, produkovaných uhelnými elektrárnami. Na druhé straně existuje mnoho změn ve využití půdy a mnoho degradativních posunů, jejichž míry jsou stále nepřijatelně vysoké. Tato poslední kategorie obsahuje zejména odlesňování tropů, vysoušení pobřežních mokřin (včetně odstraňování tropických mangrovníků), splavování dusíkatých vod do oceánu, hromadění pevného odpadu (včetně nejnověji rychle rostoucího objemu elektronického odpadu a zamoření oceánů plasty) a (doslova ve všech ekosystémech) ztrátu biodiverzity. Aplikuji rozdělení těchto důsledků na přechody v užívání půdy, degradaci ekosystémů a globální změny jako vhodnou (a nikoli příliš zjednodušenou) klasifikaci s cílem poskytnout systematický přehled překrývajících se a vzájemně působících změn, které se tak silně liší svými vlastnostmi, prostorovým rozsahem a socioekonomickým dopadem.
Porost a využití půdy
Jedním z nejvíce ohromujících kontrastů, plynoucích z velkých přechodů, je srovnání porostu Země v roce 1800 a v roce 2000. Jelikož první satelit pro pozorování planety (LANDSAT) byl vypuštěn teprve v roce 1972, lze provést rekonstrukci porostu a využití půdy pouze přibližně. Srovnání čtyř celosvětových projektů ke zmapování globálního porostu na Zemi prozrazuje četné nejasnosti; nejvyšší míra omylu plyne z přičlenění ke specifickým třídám využití půdy, jejichž definice jsou namnoze rozporné (Congalton et al. 2014). Nicméně nelze popřít velké ztráty přirozených ekosystémů a postupující expanzi antropogenního využití půdy (Ellis et al. 2013).
Pastviny a obdělávaná půda se staly nejrozšířenějšími změněnými ekosystémy. Po nich následují lidská sídla, průmysl (od těžebních podniků po továrny a sklady), silnice a veškerá dopravní zařízení. Mnohé z nich často zničily nejúrodnější (aluviální) půdu či ochranné mokřiny, anebo byly vybudovány na půdě, odebrané oceánům. Tyto změny mají mimořádně transformativní podobu v tropech (k nejvíce šokujícím došlo v jižní polovině Amazonie a v částech monzunové Asie) a v nížinách Severní Ameriky a Eurasie. V téže době dokládá srovnání stavu v letech 1800 a 2000 obnovu lesního pokryvu, zničeného předmoderními společnostmi (přirozenou cestou i masivním vysazováním stromů v částech Evropy, Severní Ameriky a v poslední době i Číny). Růst měst lze považovat jak za paprskovitou expanzi starých městských center, tak za postupné pohlcování přilehlých sídel a vznik megaměst, zvláště podél pobřeží.
Zdaleka nejlepším způsobem, jak zmapovat městské, průmyslové a dopravní využití půdy, je noční pozorování, i když i v tomto případě se publikovaná čísla liší faktorem dvě. Projekt Kolumbijské univerzity (Gridded Population of the World and the Global Rural-Urban Mapping Project) zahrnul mezi městské oblasti 350 milionů ha půdy (asi 2,6 % z 13,4 miliard ha nezamrzající půdy; GRUMP 2019), ale Cox (2010) vyložil, proč se jedná o silně přehnaný údaj a proč skutečný úhrn k roku 2010 činí pouze asi 110 milionů ha, čili méně než 1 % nezamrzající půdy planety.
Noční satelitní snímkování lze využít také ke shromáždění prvního světového inventáře nepropustných povrchů; země, kterou pokryly pevné materiály (beton, asfalt, kámen, cihly), z nichž se budovaly silnice, letiště, přístavy, chodníky, příjezdové cesty k domům, parkoviště a skladové oblasti, resp. prostoru zakrytého střechami. Tento inventář dospěl v roce 2000 k číslu 58 milionů ha neboli 0,43 % nezamrzající půdy (Elvidge et al. 2007). Jak se dá očekávat, ze všech států má největší národní úhrn Čína (asi 8,7 milionu ha), ale na druhém místě není Indie, nýbrž Spojené státy s asi 8,4 milionu ha. Nejvyšší národní míru na jednoho obyvatele (vyjma ministátů) mají severně položené země (Kanada 350 m2, Finsko 320 m2, Spojené státy 300 m2, Norsko 235 m2). Jinde činí nepropustný povrch pouze asi 50-150 m2 na jednoho obyvatele.
Budoucnost měst a rozsah nepropustných oblastí jsou těsněji spjaty s obyvatelstvem než s hospodářským růstem. Snad nejvýmluvnější příklad nabízí Německo. Jako celek si ekonomika státu po roce 2008 počínala docela dobře. Avšak demografická stagnace a úpadek na území bývalého východního Německa znamená, že v současnosti rostou pouze některá předměstí Berlína, zatímco počet obyvatel ve velkých městech, jako jsou Lipsko a Drážďany ve srovnání s maximálním stavem před druhou světovou válkou poklesl asi o 20, resp. 12 %. Tyto posuny naznačují, jaká je budoucnost země: obyvatelstvo Německa poklesne do roku 2060 z nynějších 83 milionů v roce 2019 na asi 68 milionů (za setrvalého trendu přirozeného přírůstku a nižší migrace) nebo - při vyšší míře migrace - na 73 milionů (FSO 2015). V nynějším vylidňujícím se Japonsku je hlavní město jediným, jež stále roste. Ve druhém největším městě Ósace žije dnes asi o 15 % lidí méně než v roce 1960 a Kitakjúšú, největší průmyslové centrum severního Japonska, dosáhlo svého demografického vrcholu v osmdesátých letech.
K dalším oblastem, v nichž města již dosáhla svého maximálního rozsahu, patří většina Ruska, východní a střední Evropa a značné části Kanady a Spojených států. Naopak, jak jsme již poznamenali v kapitole 2, více či méně uspořádaný, avšak mimořádně rychlý vzrůst zaznamenala v posledních desetiletích čínská města. Jen nepatrně pomaleji, zato nekontrolovaně a chaoticky se zvětšují města ve zbytku modernizující se Asie a v Africe, kde má před sebou urbanizace stále ještě celé generace vývoje - stejně jako pokračující ničení tropických lesů.
Odlesňování a zalesňování
Deforestace má řadu příčin: dřevo pro stavbu domů (a až do konce 19. století na stavbu lodí), k užití pro podzemní těžbu uhlí a rud (výdřeva šachet), k dopravním účelům (od třicátých let 19. století se začaly používat pražce), jako palivové dřevo na vaření a topení, k výrobě dřevěného uhlí pro domácnosti a průmysl, zvláště pro tavení kovů a výrobu cihel, střešních tašek a skla (Williams 2006; Smil 2013a). Nejvýznamnějším faktorem odlesňování však bylo rozšiřování zemědělské půdy a pastvin, které úzce souviselo s růstem světové populace a zlepšováním základní stravy.
Vesměs panuje shoda v tom, co znamená obdělávaná půda (země využitá pro roční či stálou sklizeň obilovin, krmiv, technických či energetických plodin). Avšak pokud jde o les, Organizace pro výživu a zemědělství OSN (FAO 2001) uvádí ve svém Forest Resources Assessment z roku 2001 asi 650 definicí lesa. Všechny musí zahrnovat minimální rozlohu a minimální hustotu stromů, obvykle vyjadřovanou jako podíl půdy, zakrývané stromovými korunami. Kritéria, s nimiž FAO pracuje v poslední době, začleňují mezi lesy jakoukoli oblast větší než polovina hektaru (5 000 m2, resp. čtverec o straně necelých 71 m, což je značný ústup z dříve požadovaných 100 ha) se stromy vyššími než pět metrů a korunami, které pokrývají přinejmenším 10 % povrchu (ale tak řídké pokrytí lze přinejlepším nazvat lesíkem, nikoli lesem).
Navíc tato kategorizace zahrnuje i mladší a menší porosty, pokud se očekává, že posléze dosáhnou požadovaných limitů. Dokonce jsou do ní začleněny i dočasně holé prostory, kde se ale očekává, že stromy opět vyrostou, jakož i takové neporostlé úseky, jako jsou lesní cesty, průseky na obranu před lesními požáry a malé paseky. Na druhém konci stupnice, spadající do spektra definice lesa, se nacházejí dospělé porosty vzrostlých stromů s korunami pokrývajícími 90-100 % plochy, jakož i pralesy při severozápadním pobřeží Pacifiku nebo v Amazonii. S přihlédnutím k nevyhnutelným neurčitostem v rámci rekonstrukce oblastí lesů v předzemědělském období mohou být veškeré historické odhady odlesňování pouze přibližné.
Matthews (1983) udává úhrnnou deforestaci z doby před rokem 1980 na méně než jednu miliardu ha (úbytek asi 15 %). Williams (2003) dospěl k podobnému odhadu 740-810 milionů ha úhrnného odlesnění před rokem 1978. S podstatně vyšším odhadem 1,39 miliardy ha, pokácených mezi lety 1700 a 1995, přišel Richards (1990). Ramankutty a Foley (1999) provedli rekonstrukci možné lesní a lesíkaté vegetace, přičemž došli k číslu 5,52 miliardy ha, z čehož bylo dle jejich odhadu do roku 1700 pokáceno či jinak odstraněno necelých 5 % (pokles na 5,27 miliardy ha) a do roku 1992 asi 20 % (na výsledných 4,39 miliardy ha). Tato čísla naznačují asi 25% redukci maximálního postglaciálního lesního porostu do devadesátých let 20. století.
Vzhledem k odlišným definicím lesa se odhady celkové zalesněné plochy značně liší. Údaje, publikované v posledních třiceti letech, sahají od nejnižších v rozsahu 2,9-3,4 miliardy ha (vzrostlých lesů s uzavřenými nebo částečně uzavřenými korunami) u Matthewse et al. (2000) po nejvyšší na úrovni 4,16 miliardy ha (plus dodatečných 280 miliard ha nesouvislých lesních porostů) u Saugiera et al. (2001). Poslední odhad globálních lesních zdrojů organizace FAO udává k roku 2015 úhrnnou plochu ve výši skoro 4 miliard ha (3,999 miliardy ha), přičemž v prvních patnácti letech nového století došlo ke ztrátě 1,4 % (FAO 2015). Plocha lesů, v nichž rostou jen původní druhy bez zjevných známek lidských zásahů, ale činí jen asi 1,28 miliardy ha. Sedmdesát pět procent z nich se nachází na území pouhých sedmi zemí (Rusko, Kanada, Brazílie, Lidová republika Kongo, Spojené státy, Peru a Indonésie).
Jestliže v době maximálního postglaciálního zalesnění pokrývaly lesy a lesíky asi 40 % veškeré nezamrzající půdy, do roku 1800 se jejich rozloha zmenšila o necelých 10 % a do počátku 21. století o asi 28 %. Lesy (jak je definuje FAO) nyní pokrývají skoro 30 % veškeré nezamrzající půdy, kdežto původní vzrostlé lesy kryjí jen asi 10 % nezamrzající půdy. Ale - jako vždy - se za globálními úhrny a mírami skrývají výrazné národní a regionální rozdíly.
Tempo odlesňování se začalo v Evropě a Severní Americe zpomalovat, když uhlí nahradilo palivové dřevo a dřevěné uhlí a když se ocel a beton staly hlavními stavebními materiály, přičemž vyšší výnosy obilovin způsobily, že zemědělci postupně opouštěli chudší půdy, které začaly opět zarůstat. Následně došlo k rychlé expanzi zalesněné půdy. V průběhu 20. století sahaly tyto nárůsty od více než 20 % v Itálii po asi 33 % ve Francii (Gold 2003). V Evropě přibylo mezi lety 1990 a 2005 cca 12 milionů ha lesů, což je plocha rovnající se přibližně veškeré rozloze lesů a lesíků ve Spolkové republice Německo (MCPE 2007).
Tento trend pokračoval i v novém století. Poslední odhad FAO (2015) ukazuje, že během 25 let mezi r. 1990 a 2015 se zvětšila rozloha lesů ve všech velkých zemích EU, jakož i v těch nejzalesněnějších (ročně: Francie o 0,7 %, Itálie o 0,8 %, Španělsko o 1,2 %, Finsko o 0,1 %), anebo se udržela na stejné úrovni (Německo, Švédsko). Ve dvou státech s největší plochou severního lesa, v Rusku a Kanadě, se úhrny skoro nezměnily. Deforestace tedy v mnoha vyspělých zemích ustala, i když na některých místech nikoli kvůli úplnému zastavení kácení, ale kvůli rychlejší míře zalesňování. Mnoho lesů je nyní také chráněno: v roce 2015 činily takové plochy (s různými stupni omezení) asi 650 milionů ha, neboli více než 16 % veškeré zalesněné plochy (FAO 2015).
Odlesňování nadále probíhá v mnoha asijských, afrických a latinskoamerických zemích, ale jeho rychlost se zpomaluje. Odhady FAO o globální deforestaci se zvýšily z 12 milionů ha ročně mezi roky 1950 a 1980 na 15 milionů ha ročně v průběhu osmdesátých let a na asi 16 milionů ha ročně v devadesátých letech, načež nastal (2000-2010) pokles na asi 13 milionů ha ročně (FAO 2015). Navíc vzhledem k rostoucí míře zalesňování se míra deforestace od devadesátých let do období 2010-2015 zmenšila na polovinu z 11,5 milionu ha na 5,8 milionu ha ročně. 
Míra odlesňování však zůstává v mnoha asijských, afrických a latinskoamerických zemích nepřijatelně vysoká. S ohledem na biodiverzitu tropických deštných pralesů a jejich roli v globálních uhlíkových a vodních cyklech vyvolává destrukce těchto lesů značné obavy (Moutinho 2012; Lawrence a Vandecar 2015).
V Amazonii - největším světovém tropickém lesním biomu -, jež se rozkládá na území Brazílie, Venezuely, Kolumbie, Ekvádoru, Peru a Bolívie, byla do roku 1970 deforestace minimální (celkem 35 milionů ha) a les pokrýval asi 4,1 miliardy ha s téměř dalšími 850 miliony ha oblasti cerrado, brazilské savany (Fearnside 2005). Do roku 1978 však bylo vykáceno skoro 80 milionů ha a v průběhu osmdesátých let se průměrná roční ztráta vyšplhala na 1,5 milionu ha (Skole a Tucker 1993). Mezi roky 1996 a 2005 se amazonská lesní ztráta 19,5 milionu ha rozšířila do oblasti Acre a Amazonas. Brazilská vláda zareagovala slibem podstatného omezení kácení, což vzbudilo naděje, že se s ničením nakonec přestane (Nepstad et al. 2009).
Skutečnost však vypadala jinak. Mezi roky 1990 a 2015 zůstala Brazílie zemí s největším úbytkem původního lesa (15,5 milionu ha; Morales-Hidalgo et al. 2015), přičemž protiopatření brazilské vlády měla jen chabý účinek. 
Téměř ke svému nešťastnému konci dospěl proces odlesňování na Haiti, kde v roce 1990 původní les pokrýval pouze 4,4 % země a do roku 2016 poklesl tento podíl na 0,32 % (Hedges et al. 2018). Haiti se možná stane první malou zemí (je veliká asi jako Albánie, větší než Izrael), která úplně přijde o své původní deštné lesy. Naopak lesy stále pokrývají asi 40 % západní poloviny ostrova Hispaniola (na jehož východě leží i Haiti), tedy v Dominikánské republice; na satelitních snímcích je kontrast dobře patrný.
Zvláštní případ představuje Čína. Masové zalesňovací kampaně maoistického období z větší části selhaly a v roce 1980 bylo pokryto lesy s korunovým pokryvem nejméně 30 % necelých 13 % plochy země (Smil 2004). Následné reforestační úsilí zvýšilo plochu lesů do roku 2000 na skoro 138 milionů ha (Liu et al. 2005), ale podle klasifikace FAO došlo k nárůstu ze 157 milionů ha v roce 1990 na 208 milionů ha v roce 2015, tedy na téměř 22 % území Číny. Tato rychlost zalesňování je daleko vyšší než v jakékoli jiné zemi, ale má nízkou kvalitu. Nové lesy jsou tvořeny převážně monokulturami rychle rostoucích borovic, topolů a eukalyptů. Původní přírodní les reprezentuje necelých 12 milionů ha (méně než 6 % celkové lesní plochy); pro srovnání v Kanadě činí podíl původního vzrostlého lesa 60 %.
Čistý efekt těchto změn na globální kapacitu lesů působit coby velký pohlcovač uhlíku byl pozitivní. Zvýšily jej vyšší atmosférické koncentrace CO₂ a odstranění dusíku z emisí, produkovaných spalováním fosilních paliv (Bellassen a Luyssaert 2014). Mezi roky 1990 a 2005 pohlcovaly americké lesy každý rok asi 160 Mt uhlíku (Woodburry et al. 2007). 
Lesy v Evropě včetně Ruska pohltily ročně 300-600 Mt uhlíku (Potter et al. 2005; Beer et al. 2006) a čínské 190-260 Mt (Piao et al. 2009). Nejdůležitější však je, že amazonské lesy, nad jejichž postavením pohlcovače i zdroje uhlíku visel otazník, jsou nyní považovány za velkého pohlcovače, likvidujícího každoročně až 1,3 Gt uhlíku (Lewis et al. 2009).
Celkové roční pohlcování uhlíku všemi lesy světa dosáhlo v letech 1990-2007 průměrné hodnoty 2,4 ± 0,2 Gt. Při odhadovaném nárůstu o 1,3 ± 0,7 Gt uhlíku v důsledku tropického odlesňování činil čistý globální pokles 1,1 ± 0,8 Gt uhlíku ročně (Pan et al. 2011). Rozšíření lesů a další vegetace by mohlo znamenat pohlcení až pětinásobného objemu uhlíku oproti dnešnímu stavu. Avšak není vyloučeno, že nárůst počtu požárů, sucha, bouří a rozsah zamoření škůdci tento pokles zredukují, ne-li zcela vymažou. Proto si nemůžeme být jistí, zda v roce 2100 budou lesy a další vegetace čistým pohlcovačem, anebo čistým zdrojem uhlíku.
Úrodná půda a pastviny
Veškerá předmoderní data o rozsahu úrodné půdy a pastvin jsou pouhými odhady. Dokonce i v Číně s jejími relativně bohatými historickými prameny se odhady rozsahu zemědělské půdy liší k roku 1900 až o 20 % (Miao et al. 2016). Na globální úrovni se omyly kolem nejpravděpodobnějších hodnot odhadují až na ±25 % k roku 1700 a na asi ±18 % k roku 1800. Málokdo však pochybuje o pozvolné expanzi úrodné půdy a pastvin během prvních 1500 let našeho letopočtu. Dle Klein Goldewijka (2011) se v této době rozsah úrodné půdy zvýšil z asi 130 na cca 230 milionů ha a pastvin z asi 110 na 220 milionů ha.
Mezi roky 1500 a 1800 se však rozloha obdělávané půdy skoro zdvojnásobila (z 230 na 420 milionů ha), když se zakládaly nové rolnické usedlosti a farmy ve východní Evropě, ve střední a jižní Číně a v evropských koloniích v Latinské Americe. V téže době se rozsah pastvin více než zdvojnásobil (z 220 na 510 milionů ha), a to obzvláště rychlým tempem v Asii. S akcelerací demografického růstu zažila uplynulá dvě století bezprecedentní změnu v užívání půdy. Globální rozsah úrodné půdy se během 19. století zdvojnásobil a absolutní růst o 430 milionů ha znamenal zvýšení úhrnu na 850 milionů ha, zejména díky expanzi zemědělství na západ Severní Ameriky do oblasti Velkých planin a kanadských prérií, jakož i podobnému rozšiřování nové obdělávané půdy v Austrálii, Brazílii, Argentině, ruské říši (ve střední Asii) a severní Číně.
Pastviny se v 19. století šířily dokonce ještě rychleji, a sice 2,5× na skoro 800 milionů ha. Opět se jednalo zejména o šíření severoamerického osídlení na západ, k němuž nutno připočítat expanzi pastvin v Austrálii, subsaharské Africe a střední Asii. Oba trendy se ve 20. století rozešly. Růst míry globální obdělávané půdy se zpomalil, když její plocha vzrostla asi o 80 %, ale absolutní nárůst činil rekordních 680 milionů ha, takže v roce 2000 padla hranice 1,5 miliardy ha a k roku 2015 byl díky přírůstkům na všech kontinentech zaznamenán další nárůst na 1,59 miliardy ha. Význačné zisky v Asii zahrnovaly sovětské rozšiřování půdy pro pěstování obilí v Kazachstánu, americké rozšíření obdělávané půdy do polopouštních oblastí na západě Velkých planin, proměny brazilských cerrado (většinou na cukrovou třtinu a sójové boby), argentinských pamp (na sójové boby) a novou úrodnou půdu v Austrálii (většinou pro pěstování pšenice) a subsaharské Africe.
Skoro 90 % veškeré úrodné půdy je ornice; zbytek tvoří půda, osázená trvale plodícími rostlinami (většinou plantáže ovoce, ořechů, čaje, kávy a kakaa). Tento úhrn však podceňuje a současně i přeceňuje oblast, kterou zemědělci skutečně využívají. Podcenění má dvě příčiny. Odhady FAO vylučují půdu, používanou pro střídavé zemědělství (stále praktikované v mnoha oblastech Asie, Afriky a Latinské Ameriky), jež byla více než pět let ponechána ladem; a v mnoha zemích s teplejším podnebím je běžná - stále častější - několikerá sklizeň ročně.
Vícenásobná sklizeň ročně je v praxi většinou dvojí (zpravidla se jedná o dvě různé plodiny) v mírném i subtropickém pásu. Ve Spojených státech se třetina takovéto půdy nachází na jihovýchodě a o něco málo více než pětina na středozápadě, přičemž po ozimé pšenici či žitu se zpravidla seje kukuřice nebo sójové boby, ale zpravidla je tato praxe omezena na pouze asi 2 % veškeré úrodné půdy (Borchers et al. 2014). Dvojí sklizeň je běžná v Německu, Polsku a černozemních oblastech východní Evropy (Estel et al. 2016), jakož i na planinách severní Číny, kde se pěstuje skoro polovina čínského obilí (Jeong et al. 2014). Satelitní studie ukazují, že podíl čínské půdy s vícero sklizněmi činil v roce 2002 asi 34 %; z toho je půda se třemi sklizněmi zastoupena jen o málo více než 5 % (Yan 2014). Až pětkrát ročně lze sklízet zeleninu z intenzivně obdělávané tropické půdy či pod plastovým mulčovacím materiálem v subtropických oblastech.
Nadsazené odhady obdělávané půdy jdou na vrub rozlehlým oblastem půdy ležící ladem, tedy neoseté v době, kdy plodiny normálně zrají, anebo po celý rok. Na počátku 21. století se obdělávaná půda rozkládala na 1,6 miliardy ha (což je o něco málo více než údaj FAO), z toho lada činila 442 milionů ha (28 % úhrnu). Intenzita obdělávání (tj. počet sklizní za rok) činila 1,13 při vyloučení půdy ležící ladem a 0,82, pokud byla tato vzata v potaz. Doba obdělávání (část roku, kdy je země pokrytá zrající úrodou) byla 0,68 při zahrnutí lad a 0,49 při jejich vyloučení (Siebert et al. 2010).
Poslední poměr znamená, že mezi roky 1998 a 2002 byla globální zemědělská půda obdělávána asi polovinu doby. Pro srovnání: FAO oznámila, že v roce 2000 činila celková rozloha obdělávané půdy 1,18 miliardy ha, což znamená průměr 0,77 sklizně ročně. Dle očekávání jsou nejvyšší sklizňové intenzity ve východní a jižní Asii (postupná sklizeň různých druhů zeleniny, trojí sklizeň čínské rýže) a nejnižší v subsaharské Africe. Sklizňový koeficient je tudíž mnohem nižší, než se všeobecně předpokládá. Z toho vyplývá, že další intenzifikace k podpoře globální sklizně by byla možná, ale vyžadovala by další energetickou podporu a rozšíření vhodných zemědělských postupů.
Celosvětová expanze pastvin dosáhla ve 20. století nových relativních a absolutních rekordů. Pastviny vzrostly o 2,1 miliardy ha (skoro 2,7×) na úhrnné o málo více než 3,4 miliardy ha. Největší absolutní přírůstek byl zaznamenán v subsaharské Africe (o více než dvojnásobek na asi 900 milionů ha), po níž následuje Latinská Amerika (v čele s Brazílií a Argentinou), jež celkovou plochu svých pastvin více než zčtyřnásobila (FAO 2019). 
Nejnovější globální úhrn FAO pro stálé louky a pastviny naznačuje pokles na 3,27 miliardy ha, ale skutečná plocha je možná výrazně menší. Dle jedné studie, jež kombinovala inventární data se satelitními snímky, existují na planetě pouze 2,8 miliardy ha pastvin (Ramankutty et al. 2008). V každém případě platí, že stálé pastviny jsou nejrozsáhlejší oblastí přirozených ekosystémů, které člověk přeměnil na zdroj potravin a že se tato oblast nyní možná zmenšuje.
Každoroční vypalování afrických pastvin se provádí s cílem zamezit šíření křovisek a stromů a podpořit následný nový růst. Ze satelitních snímků vyplývá dynamika tohoto procesu, který má frekvenci od jednoho do dvaceti let s mediánem čtyř let. Lze tak dojít k závěru, že krajní odhady ročně vypálené fytomasy se od sebe odlišují více než osmkrát (0,22 v. 1,85 miliardy tun ročně) a že celková vypálená plocha činí ročně řádově 200 milionů ha, což je více než úhrn americké zemědělské půdy (Barbosa et al. 1999; Lehsten et al. 2009).
A jak daleko jsme pokročili v přechodu od neporušených přírodních ekosystémů ke konečné asymptotě obdělávané půdy a pastvin? Růstové trajektorie půdy, používané k produkci potravin, tvoří symetrické logistické křivky, jejichž bod obratu spadá do pozdních šedesátých let pro růst pastvin a do poloviny devadesátých let pro expanzi obdělávané půdy. Asymptotická hodnota budoucí expanze obdělávané půdy by byla asi 2,8 miliardy ha, tj. podstatně méně, než jsou publikované odhady potenciálně obdělavatelné půdy, nacházející se v rozmezí od 3,1-3,4 miliardy ha (Buringh 1977; Smil 2013a). Jelikož většinu této potenciálně obdělavatelné půdy nyní tvoří lesy, mokřady či pastviny, její přeměna na úrodnou půdu by znamenala další enormní ochuzení biosféry.
Je však skoro jisté, že nakonec nebudeme obdělávat skoro tři miliardy ha úrodné půdy. Intenzifikace výnosů po roce 1950 zabránila přeměně rozsáhlých ploch přírodních ekosystémů na novou zemědělskou půdu. V mnoha zemích tato intenzifikace ve skutečnosti umožnila omezení obdělávané plochy navzdory pokračujícímu populačnímu růstu. Tento s ohledem na půdu úsporný efekt byl zvláště působivý u plodin, které těžily z nástupu kultivarů s vysokou výnosností (Ausubel et al. 2013). Do roku 2010 se měla půda, využívaná v Indii k pěstování pšenice, skoro zčtyřnásobit, pokud by výnosy zůstaly na úrovni šedesátých let; u americké pšenice by šlo o více než čtyřnásobek, u čínské kukuřice o sedminásobek a u čínské rýže o osminásobek.
Výsledné stabilizované stavy a poklesy obdělávané půdy v jednotlivých zemích jsou markantní. Do roku 2015 se obdělávaná úrodná půda v Severní Americe, Evropě a zemích bývalého SSSR snížila z vrcholných úrovní padesátých let o 14, 25, resp. 13 % (FAO 2019). Rozloha americké obdělávané půdy dosáhla vrcholu počátkem padesátých let (asi 194 milionů ha) a do roku 2016 se snížila o 20 % na 154,5 milionu ha. A to dokonce i poté, co se 36 % úrody kukuřice, daleko nejpěstovanější americké plodiny, změnilo z krmiva na fermentaci etanolu pro osobní automobily (USDOE 2016). Tyto trendy přiměly Ausubela et al. (2013) k závěru, že globální rozsah obdělávané půdy (ornice a půdy se stálým porostem), jenž vzrostl z 1,37 miliardy ha v roce 1961 na 1,53 miliardy ha v roce 2009, dosáhl maxima a do roku 2060 poklesne na 1,38 miliardy ha.
Od publikování této studie v roce 2013 se globální rozloha obdělávané půdy zvýšila podle FAO na 1,59 miliardy ha v roce 2015. Nová celosvětová mapa obdělávané půdy z roku 2017, založená na satelitním snímkování s rozlišením 30 m, udává celkový rozsah v hodnotě 1,874 miliardy ha; zeměmi s největší rozlohou jsou Indie (179,8 miliardy ha), Spojené státy (167,8 mld. ha) a Čína (se 165,2 miliardy ha; GFSAD 2017). Současně lze akceptovat názor, že svět se přibližuje maximálnímu rozsahu obdělávané půdy, jelikož rostoucích výnosů lze dosáhnout nejenom další pěstitelskou intenzifikací v Asii a především v Africe, ale také - jak již bylo uvedeno - redukcí rozsahu půdy ležící každoročně ladem. Kombinace těchto trendů by měla dokonce ještě větší efekt z hlediska úspory půdy. Na druhé straně rozšiřování obdělávané půdy v Brazílii a subsaharské Africe v důsledku stále rychle rostoucí populace, zvláště pokud je bude provázet pokračující chaotická a nedostatečně modernizovaná expanze afrického zemědělství, by mohla znamenat v nadcházejících desetiletích další nárůst obdělávané půdy.
Shrnutí dopadu
Změny v pokrytí zemského povrchu a ve využití půdy způsobily proměnu povrchového albeda (typicky pod 0,1 u jehličnatých lesů a až 0,3 u vyschlého holého povrchu), a tudíž změny půdních a vegetačních teplot a míry odpařování a evapotranspirace (Liang et al. 2010). Změněné vlastnosti radiace, způsobené náhradou přírodního povrchu nepropustnými materiály, jsou hlavní příčinou vzniku městských tepelných ostrovů. Existují nyní ve všech velkých městech a jsou spojeny s proměnami pohodlí, rychlosti větru a srážek (Peng et al. 2011). Nepropustné povrchy rovněž zvyšují riziko povodní. Zemědělství všeobecně, a zejména primitivní agronomické postupy, zvýšily nakupení terrigenického prachu, míru půdní eroze, úbytek sedimentů a ztrátu organické hmoty, způsobenou poklesem retence půdní vlhkosti (Wilkinson a McElroy 2007; Eglin et al. 2010).
K roku 2015 se celkový rozsah změněných lesů, dále pastvin, obdělávané půdy a městských oblastí rovnal asi 7,5 miliardy ha. To znamená, že půda, kterou člověk zničil, nahradil či proměnil, dosáhla 55 % veškeré nezamrzající půdy na planetě. Do tohoto úhrnu však nespadá půda, jejíž přirozený pokryv byl zničen či nahrazen všemi možnými formami dolování, neměstského osídlení a průmyslu, dopravními koridory a vodními rezervoáry. Odhady těchto dopadů publikovali Hooke et al. (2012) a Smil (2015b). První kategorie zahrnuje těžbu a zpracování nerostných surovin a fosilních paliv; šachty, lomy a otevřené těžební jámy mají zřejmě největší dopad, ale mnohé podzemní doly výrazně ovlivňují povrch v důsledku hromadění těžebního a zpracovatelského odpadu.
Do roku 2015 činila celková plocha, zasažená touto činností, řádově 50 milionů ha. Oblast venkovského osídlení je přinejmenším tak rozlehlá jako rozloha měst (200 milionů ha), a k tomu je nutno připočíst veškeré silnice a železnice (včetně přilehlých pruhů půdy) o rozloze nejméně 500 milionů ha. Současně osídlení a mnohé dopravní koridory uchovaly jisté pozůstatky původního půdního pokryvu, přičemž do nich spadají často rozsáhlé oblasti nově osázených trávníků, křovin a stromů v parcích, podél silnic a dálnic a kolem předměstských obytných budov. Celosvětová rozloha vodních rezervoárů nyní přesahuje 200 milionů ha. Úhrnný rozsah ropovodů a vedení vysokého napětí odhaduji na asi 100 milionů ha (jejich plocha může být pokryta trávou, keři či malými stromy).
Celkový úhrn půdy, zasažené lidskou činností, je asi 8,5 miliardy ha, neboli asi 63 % veškeré nezamrzající půdy. Hooke et al. (2012) navíc připočetl nejméně 500 (a možná více než 700) milionů ha, jež doznaly změny působením splavených sedimentů pocházejících z lidské činnosti - spadá sem odtok z dolů, prach, jenž se zvedá při orbě a dalších lidských aktivitách, zesílená eroze v důsledku stavebních prací, obdělávání půdy, deforestace, příliš intenzivní pastva a rozšiřování pouští. Střední rozsah těchto antropogenních zásahů zvýší celkový rozsah oblastí, zasažených lidskou činností, na asi 9 miliard ha, neboli 67 % veškeré nezamrzající půdy; dvě třetiny nezamrzající půdy jsou tedy zasaženy v různé intenzitě lidskou činností. Člověk se proto stal jediným živočišným druhem, který mění planetu. Specifické způsoby využívání půdy ale mají své meze a je vysoce pravděpodobné, že u mnoha z nich dosáhneme koncem 21. století krajních hodnot.
Funkci člověka coby geologického činitele, proměňujícího planetu, lze doložit nejen rozlohou zasaženého území, nýbrž také odhadem masy. Britský geolog Robert Lionel Sherlock byl prvním vědcem, jenž na tento proces upozornil svým podrobným výčtem materiálů, uvedených do pohybu lidskou činností ve Velké Británii (Sherlock 1922). Spočítal, že mezi roky 1500 a 1914 výkopové práce, související s hornictvím, lámáním kamene, stavbou železnic, silnic, průplavů a přístavů, jakož i s růstem měst, uvedly do pohybu více než 30 miliard m3 materiálu, což se rovná odstranění skoro deseticentimetrové vrstvy z povrchu britských ostrovů. Došel k závěru, že pokud by se lidé dali srovnat s přírodní geomorfní silou denudace, pak „ve vysoce vyspělé zemi, jako je Anglie, by byli jakožto původce denudace silou mnohonásobně mocnější než veškeré atmosférické síly, způsobující obnažování zemského povrchu“ (Sherlock 1922, s. 333).
Wilkinson (2005) se pokusil zachytit toto odstraňování kamene a sedimentů perspektivním pohledem, jdoucím hluboko do minulosti. Zjistil, že v průběhu minulé půlmiliardy let snížil přirozený denudační proces povrch kontinentů o několik málo desítek metrů za milion let, zatímco moderní stavební a potravinářská výroba přesouvaly usazeniny a kámen v míře, jež naznačuje snížení všech nezamrzlých povrchů Země o několik set metrů za milion let. Antropogenní denudace se nyní pohybuje o řád rychleji ve srovnání s obdobím fanerozoika, ovšem žádná civilizace by nemohla obnažovat planetu takovým tempem a přežít miliony let. Nynější zprávy o nedostatku písku, potřebného k vysoušení země a do stavebního betonu, jsou nejviditelnějšími aspekty tohoto procesu. Wilkinsonova rekonstrukce rovněž naznačuje, že již na konci prvního tisíciletí se člověk stal vůdčím činitelem procesu eroze, avšak většina antropogenní denudace spadá do období po roce 1800.
I další současné studie o globálním půdním pokrytí a využití půdy potvrzují rozsah lidských zásahů. Dosud nejúplnější a také nejpřesnější odhad celosvětového pokryvu půdy představuje studie FAO, vydaná v roce 2014 pod názvem GLC-SHARE (Latham et al. 2014). Analýza, vycházející z početných datových souborů a zahrnující veškeré sněhem pokryté plochy, ledovce a Antarktidu (úhrnem 9,7 % všech kontinentů), udává rozsah umělých povrchů na pouhých 0,6 % celkové plochy kontinentů. Obdělávaná půda je zastoupena pouze 12,6 %, pastviny (včetně křovisek, rostlinné a řídké vegetace) tvoří 31,5 %, oblast porostlá stromy 27,7 %, holá půda 15,2 % a vodní plochy včetně mangrovníků 2,7 %. Po odečtu podílu původních lesů z tohoto zjištění plyne, že přinejmenším 63 % veškerých povrchů (včetně zmrzlé půdy) ovlivnila lidská činnost. Klasifikace autorů ale prozrazuje, že skutečná plocha je o něco větší, neboť nijak neudává rozsah dopadu na neúrodné povrchy a pobřežní ekosystémy.
Obecnější přístup k antropogenním změnám využití půdy vyžaduje aplikaci satelitního snímkování (s rozlišením 1 km2) k sestavení map působení člověka, jež naznačují kumulativní účinek přímých tlaků, způsobených lidskými aktivitami. Definice působení člověka, sestavená Venterem et al. (2016), zahrnuje osm typů zásahů: oblasti zastavěného prostoru, obdělávanou půdu a pastviny, hustotu lidského osídlení, noční osvětlení, železnice, silnice a dopravní vodní cesty. Soustavné pozorování ukazuje, že mezi roky 1993 a 2009 se bilance všeobecného lidského působení zvýšila o necelých 9 %, třebaže populace vzrostla o 23 % a globální ekonomický výkon se zvýšil o 153 %. Úhrnem bylo do roku 2009 asi 75 % planety vystaveno měřitelným lidským tlakům, přičemž v uplynulých šestnácti letech došlo k relativně největšímu nárůstu zastavěného prostoru (asi 11 %), obdělávané půdy (21 %) a nočního osvětlení (24 %). Díky mapám s vysokým rozlišením, dostupným na http://wcshumanfootprint.org je možné sledovat postup dopadu lidské činnosti a identifikovat oblasti s klesajícím a sílícím tlakem; první se soustřeďují do amerického Středozápadu, kanadských prérií, částí Evropy a jihovýchodní Afriky, druhé jsou nejvýrazněji zastoupené v Brazílii, sahelu, Indii, Indonésii, Číně a částech Ukrajiny a Ruska.
Můžeme si také položit opačnou otázku: Kolik zemského povrchu zůstává divočinou? Tento pojem neznamená nepřítomnost jakýchkoli významných geofyzických poruch, jejichž kvalita je často funkcí odlehlosti od lidských sídel a infrastruktury (Kormos et al. 2017). Samozřejmě, i vzdálené a izolované oblasti může mírně modifikovat atmosférické ukládání oxidů síry a dusíku ze vzdálených zdrojů, jakož i rostoucí koncentrace CO₂. 
Dosah lidského působení byl, jak známo, i v minulosti značný. Historické příklady překvapivě závažných dopadů sahají od objevu amazonské terra preta po Dumy samotářského chodce Jeana-Jacquese Rousseaua (Rousseau 1962, 1782).
Brazilská Amazonie je považována za prvořadý příklad neporušeného přirozeného lesa, ale jen do objevu terra preta de índio (indiánské černé země), oblasti prastarých antropogenních půd v celé této oblasti (Sombroek 1966; Lehmann et al. 2003). Tyto půdy, bohaté na uhlík, vytvořené předkolumbovskými společnostmi, se vyskytují v pruzích o průměru asi dvacet ha, ale pokrývají tisíce čtverečních kilometrů. Jsou obohacovány dřevěným uhlím z kuchyňských ohňů a organickým materiálem z kuchyňského odpadu, ukládaným dávno vymřelými a stratifikovanými společnostmi, jejichž některá sídla se rozrostla až do velikosti měst (Roosevelt 2013). Po těchto aktivitách zbyly též mokřady, druhotné lesy, valy a známky rozšířeného střídavého zemědělství.
Nejlépe vystihuje překvapující rozsah lidských zásahů Rousseauova zkušenost s divočinou. Během putování do nitra alpské rokle přišel 
„na tak skrytý koutek, že jsem za celý svůj život tak divočejšího pohledu neviděl… Přirovnával jsem se k oněm velkým cestovatelům objevujícím opuštěný ostrov a říkal jsem si s potěšením: snad jsem prvním smrtelníkem, který pronikl až sem… Zatímco jsem se pyšnil touto myšlenkou, zaslechl jsem kousek dále jakési klapání… Překvapeně a zvědavě vstanu, proderu se křovinatým houštím… a v úžlabině dvacet kroků od místa, kam jsem doufal, že jsem se dostal jako první, zřím továrnu na punčochy.“ (Rousseau 1962, s. 126-127)
Rousseau zareagoval směsí úlevy („že se opět nalézám mezi lidmi tam, kde jsem se domníval, že jsem sám a sám“) a rozhořčení („jako bych nemohl ani v alpských jeskyních uniknout krutým rukám lidí…“). 
V osmdesátých letech vznikl první průzkumný přehled zbývající globální divočiny, identifikované jako souvislá plocha přírodní země větší než 400 000 ha (tj. ekvivalent čtverce o straně s minimální délkou 63 km). McCloskey a Spalding (1989) zjistili, že během této dekády se v tomto stavu nacházela asi třetina všech kontinentálních povrchů, oblast o celkové rozloze 4,8 miliardy ha a obsahující více než tisíc úseků. Podíl divočiny sahal od 100 % v Antarktidě a 65 % v Kanadě k méně než 2 % v Mexiku a Nigérii; s výjimkou Švédska se takové oblasti nevyskytovaly v žádné z větších evropských zemí. Ponecháme-li stranou Antarktidu, pak jsou lidskou činností nejméně poznamenány severní lesy a chladné pustiny kolem pólů, kdežto v lesích mírného pásu v oblasti Středomoří, na východě Severní Ameriky a v Číně, a dále v tropických deštných pralesích Guinejské vysočiny, Madagaskaru, Jávy a Sumatry už žádná rozsáhlá souvislá divočina neexistuje.
Poté se úbytek divočiny urychlil a mezi roky 1993 a 2009 padlo za oběť lidské činnosti dalších 330 milionů ha, tedy oblast větší než Indie (Watson et al. 2018). Pouze 23 % půdy mimo Antarktidu lze klasifikovat jako divočinu, přičemž v pouhých pěti zemích se nachází více než 70 % této krajiny (severní lesy Ruska, Kanady a Spojených států, brazilské deštné pralesy a australská poušť) a dvacet zemí dohromady zastupuje 94 %. Podobný inventář nedotčených oceánských ekosystémů (vezmeme-li v úvahu patnáct nynějších antropogenních stresorů, jakož i jejich nízký kombinovaný kumulativní dopad) prokázal dokonce ještě větší stupeň narušení (Jones et al. 2018). Pouze 13,2 % světových oceánů naplnilo klasifikaci mořské divočiny. Pobřežní vody včetně korálových útesů představují pouhých 10 % zbývající divočiny, jejíž rozsáhlé pozůstatky se nyní nacházejí pouze v západním tropickém Pacifiku a Jižním oceánu.
Další omezení pokračujících přeměn zbývajících přírodních ekosystémů představuje narůstající rozsah chráněných oblastí a přírodních parků. V roce 2016 existovalo na světě 202 467 chráněných oblastí o celkové rozloze skoro 20 milionů km2, neboli téměř 15 % území všech kontinentů, což se blížilo cíli 17 %, stanovenému pro rok 2020 (IUCN 2016). Dnes existuje 238 velkých zachovaných oblastí (včetně Yellowstonského národního parku, delty Okavango a Galapág), které náležejí ke Světovému přírodnímu dědictví (Natural World Heritage) a reprezentují 8 % celkové chráněné plochy (Kormos et al. 2017). Daleko méně intenzivní je ochrana mořského života. Již bylo uvedeno, že jen asi 13 % oceánů lze klasifikovat jako přírodní divočinu, ale pouze cca 5 % této plochy je v současnosti chráněno různými zónami zakázaného vstupu (Jones et al. 2018).
Zhoršování životního prostředí
Skoro všechny změny, postihující zemský pokryv a využití půdy, zahrnují environmentální škody (odlesňování omezuje biodiverzitu, intenzivní zemědělství urychluje půdní erozi, nepropustné povrchy napomáhají vzniku městských tepelných ostrovů). Pojednal jsem je však zvlášť, protože jsou primárně definovány měnícím se prostorovým rozsahem. Naopak různorodou kategorii environmentální škody spojuje ztráta kvality. Moderní společnosti vystavily biosféru mnoha atakům - od tisíce let trvajícího špatného hospodaření s ornou půdou až po zbytky pesticidů a léků, které se vyskytují dokonce i v upravené vodě (Schröder et al. 2016), a znečištění oceánů mikroplasty (Zarfl et al. 2011). Musím se tudíž omezit jen na degradativní změny s nejdalekosáhlejšími důsledky. Většina z nich spadá do dvou širokých kategorií kvalitativních přeměn a environmentálního znečištění (vznik nežádoucího antropogenního materiálu nebo nahromadění přirozeně se vyskytujících látek v množství, které může být škodlivé).
Obavy o fyzický nedostatek existenciálně důležitých (a zjevně konečných) zdrojů jsou mnohem méně důležité než strach z jejich kvalitativních změn. Jak již bylo vysvětleno, necháváme ladem velké části dostupné obdělávané půdy a mrháme neobhajitelně velkou částí vyprodukovaných potravin; tudíž by neměla vznikat žádná globálně obhajitelná obava z nedostatku zemědělské půdy. Dřevo na stavební a papírenské účely je možné úspěšně těžit ze stromových plantáží, dřevo s příměsí plastů lze vyrábět z toho, co se dříve vyhazovalo jako dřevitá fytomasa, a místo ostatních stavebních materiálů (betonu, oceli, hliníku, skla) existují vynikající náhražky; tudíž nečelíme žádnému vážnému nedostatku dřeva. Nepochybně daleko nejhůře lidstvo zacházelo s vodou jakožto kritickým zdrojem, ale dokonce i v tomto případě máme značné možnosti, jak s ní nakládat mnohem rozumněji: lepší cenovou politikou, všeobecnou recyklací a - vzhledem k tomu, že zemědělství je jejím daleko největším spotřebitelem - optimalizací výběru mezi rostlinnou a živočišnou výrobou.
Kvalitativní změny
Naopak četné kvalitativní transformace, které jsou důsledkem lidského počínání, je obtížné, nebo zcela nemožné napravit. Např. je těžké si představit, že se do Tuniska, Alžírska a Maroka vrátí divocí sloni, kteří zde původně žili. A zatímco nevelký počet tresek lze stále ulovit na březích Newfoundlandu, nepodařilo se ve větší míře obnovit tento rybí druh ani po zákazu jejich průmyslového lovu, vydaného před skoro čtyřiceti lety. Treska přežívá pouze ve zlomku její někdejší hojnosti, jež byla základem rybářství trvajícího skoro půl tisíciletí (Haedrich a Hamilton 2000).
Ztráta biodiverzity je fráze příliš akademická, příliš sterilní; promítá se do ní neúcta k ostatním živočišným druhům, s nimiž sdílíme biosféru. Nepřekvapuje, že velká část pozornosti se zaměřuje na moderní vyhubení (či skoro vyhubení) kdysi hojných druhů, včetně amerického stěhovavého holuba a bizona (v šedesátých letech 19. století oba běžné, v devadesátých letech skoro vyhubené druhy). Moderní obavy o biodiverzitu se soustřeďují na populární zvířata, jako je panda, tygr a velryba. Mnohem důležitější jsou však jiné dva typy úbytku: komerčně důležitý lov divokých zvířat kvůli masu, a rozsáhlá redukce mnoha druhů savců, což je proces, jehož důsledky nelze napravit v průběhu doby, odpovídající civilizačním časovým měřítkům. 
První druh zchudnutí je nejzřetelnější a nutričně a hospodářsky nejdůsažnější: nadměrný lov ryb a mořských obratlovců. Zatímco antropogenní likvidace pozemní fauny má dlouhou historii a sehrála svou roli při vyhubení zvířat v pleistocénu, mizení ryb z oceánů se začalo zrychlovat po zavedení průmyslového rybolovu (McCauley et al. 2015). Agresivní výlov započal koncem 19. století, kdy parní lodě začaly používat mnohem delší sítě, než si mohly dříve dovolit plachetnice, a zahájily lov formou permanentně natažených velkých sítí po oceánském dně.
Zavedení dieselových motorů po první světové válce dále zvýšilo průměrnou sílu a operační rádius motorizovaného rybářství. Tento trend byl po druhé světové válce završen nástupem obrovských továrních lodí s palubním zpracováním a chlazením úlovku, jež mohly snadno dosáhnout vzdálených revírů včetně antarktických vod, zjišťovat výskyt ryb sonarem a používat až padesát kilometrů dlouhé tenatové sítě. Podobně se stal moderní lov velryb harpunovými puškami na lodích, poháněných dieselovými motory, mnohem ničivější než tradiční lov pomocí člunů, spouštěných z plachetnic. Teprve zákaz komerčního lovu velryb z roku 1982 zachránil největší mořské živočichy před úplným vyhubením (Kalland a Moeran 1992).
Moderní průmyslové rybaření přivodilo trojnásobné zvětšení rybolovných oblastí, které se nyní nacházejí dále od přístavů a v hlubších vodách. Úlovky tudíž dosahovaly do té doby nevídaných kvant (Pauly 2009). Mezi roky 1950 a 2000 toto vyprazdňování oceánů zredukovalo hustotu dravých druhů na polovinu jak v Atlantiku, tak v Indickém oceánu, a asi o 25 % v Pacifiku (Worm et al. 2005). Na počátku 21. století zmenšilo obchodní rybaření zoomasu velkých hlubokomořských druhů (treska, tuňák) nejméně o jeden řád (Pauly 2009). Celosvětový odhad rybích zásob FAO ukázal, že k roku 2009 asi 57 % druhů bylo loveno v maximální míře (anebo se nacházelo velmi blízko udržitelnému maximu), lov 30 % již přesáhl únosnou míru a jen 13 % nebylo plně loveno, ale z těchto posledních druhů má většina omezený potenciál pro rozšiřování lovu (FAO 2011).
Automatický identifikační systém, původně vyvinutý jako prevence před srážkami lodí, nyní umožňuje sledovat více než 70 000 průmyslových rybářských plavidel. Po zpracování 22 miliard jejích pozic dokázali Kroodsma et al. (2018) zmapovat - s přesností o dva až tři řády vyšší než v předchozích pokusech - globální dopad rybářství v letech 2012-2016. Zjistili, že průmyslový rybolov probíhá ve více než 55 % světových oceánů, tedy na ploše téměř čtyřikrát větší než rozsah zemědělství. Dle očekávání je rybolovná aktivita (hodiny rybolovu na jednotku oblasti) úhrnem nejvyšší v pobřežních vodách Evropy, východní Asie a Severního Pacifiku (co do zeměpisných souřadnic je nejvyšší globální intenzita mezi 45°a 50°severní šířky), ale vysoce intenzivní rybolov se odehrává také ve velkých rovníkových oblastech Tichého oceánu, zatímco vody v okolí Antarktidy rybáři tolik nenavštěvují.
Ztráta mořské biodiverzity poškozuje schopnost oceánu produkovat potravu, dopadá na kvalitu vody a komplikuje pokusy o nápravu narušené stability (Worm et al. 2006). Dobrým indikátorem zvětšujícího se nedostatku je cena. Nejlepším příkladem všeobecného trendu, promítajícího se do ceny mořských ryb, je silně ohrožený tuňák obecný (Thunnus thynnus, japonsky maguro, oceňovaný jako surovina pro sushi a sashimi). Japonské ceny (vše za 1 kg) vzrostly z asi 0,1 dolaru koncem šedesátých let na cca 2,5 dolaru v roce 1975; v říjnu 2018 byla průměrná cena čerstvého tuňáka na potravinovém trhu v Toyosu 53 dolarů (Buck 1995; TMG 2019), což znamená více než pětisetnásobný růst za padesát let.
Nepřekvapuje, že příliš velká intenzita rybolovu vedla k rychlé expanzi akvakultury. Tato starobylá praxe přerostla v globální průmysl, jehož roční výkon (vnitrozemský i mořský) dosáhl v roce 2016 plných 80 Mt, ve srovnání s 91 Mt ulovených mořských a sladkovodních druhů (FAO 2018b). Akvakultura nyní produkuje tak komerčně žádané druhy dravých ryb, jako je losos, pražma a dokonce i tuňák (Benetti et al. 2016). Chov býložravých druhů lze provádět použitím rostlinné potravy, přizpůsobené optimálnímu růstu, ale produkce masožravých druhů vyžaduje adekvátní přísun rybího proteinu a u některých druhů také rybího oleje. Tyto potřeby lze uspokojit pouze chovem takových druhů, jako jsou ančovičky, sardinky, herynek a huňáček severní, z nichž se připravuje rybí maso a olej (Hasan a Halwart 2009). Akvakultura tudíž zeslabuje, ale zároveň i zesiluje tlak na volně žijící mořské ryby.
Na souši stvořil nový svět měst a megaměst rozsáhlé oblasti, v nichž zvířecí zoomase dominují psi a kočky, a kde se z divokých savců a ptáků daří převážně takovým globálním invazivním druhům, jako jsou krysy, holubi a vrány, k nimž se v závislosti na konkrétním regionu přidává několik málo dalších druhů, včetně mývala a jelena, a tedy také kojota (v mnoha oblastech Severní Ameriky) a opic (makak, hulman v Indii). Existuje mnoho způsobů, jak zachytit mizení zvířat ze suchozemských oblastí. Ale tím snad nejvíce zavádějícím (a určitě nejméně pochopeným) způsobem dokumentace ústupu zvířecích populací je najít si poslední zprávu Living Planet Report organizace World Wildlife Fund (WWF 2018b) a tvrdit, že od roku 1970 přišla planeta o 60 % zvířat.
Living Planet Index (LPI), jejž tato organizace publikuje každé dva roky, uvádí, že populace obratlovců se od roku 1970 snížily v průměru o 60 %. Je zjevné, že toto číslo je zásadně ovlivněno dalšími absolutními ztrátami živočichů, jejichž stavy již předtím výrazně poklesly: ztráta dvaceti nosorožců může znamenat, že jejich zvláště izolovaná populace poklesne o 90 %, ztráta 10 000 kanadských hus je nepatrným poklesem jejich obrovských počtů. Méně matoucím měřítkem těchto ztrát je to, co Mezinárodní svaz ochrany přírody (International Union for Conservation of Nature, IUCN) nazývá svým barometrem života, červený seznam ohrožených druhů.
Svaz dosud konstatoval, že z více než 96 000 druhů (při úplném započtení savců, ptáků, obojživelníků a některých mořských živočichů) jich je více než 26 500 na pokraji vyhynutí. Specifické podíly činí 40 % všech obojživelníků, 33 % korálů, 25 % savců a 14 % ptáků (IUCN 2018). Podle studie Dirzo et al. (2014) vyhynulo od roku 1500 celkem 322 druhů obratlovců žijících na souši, přičemž zbývajících druhů od té doby ubylo v průměru o 25 %. Někteří bezobratlí dopadli možná dokonce ještě hůř; některé studie uvádějí velký úbytek hojnosti hmyzu obecně (Hallmann et al. 2017; Lister a Garcia 2018; Sánchez-Bayoa a Wyckhuys 2019) a motýlů zvláště (Habel et al. 2015; Stenoien et al. 2017). Hlavní příčinou je ničení přirozeného životního prostředí, znečištění, patogeny, invazivní druhy a klimatická změna.
Dalším způsobem, jak tyto ztráty měřit, je odhadnout čas, jenž by byl zapotřebí k obnově globální diverzity ke stavu před příchodem člověka. Davis et al. (2018) využili rámec modelu narození-úmrtí (birth-death tree framework), aby doložili, že dokonce i kdyby se dnešní míry vymírání zpomalily na úrovně před příchodem člověka, obnova ztracené fylogenetické diverzity savců by patrně trvala miliony let. Dokonce ani naděje na takové zpomalení však není na místě; Butchart et al. (2010) posoudili dlouhodobé trendy globální biodiverzity a došli k závěru, že navzdory lokálním úspěchům se všeobecná míra ztrát nezpomaluje.
Nežádoucích lidských intervencí do životního prostředí, které ovlivňují normální biofyzické vlastnosti a funkce, je velké množství. Ztráta temnoty je jedním z nejdůsažnějších. Zatímco teplota a srážkový režim se v průběhu evolučního vývoje výrazně proměňovaly, přirozené světlo v dané zeměpisné šířce je konstantní a jeho narušení umělým světlem je novým a potenciálně významným zásahem do tohoto klíčového cyklu (Gaston et al. 2013). Všechny organismy se vyvinuly se silným denním rytmem, regulovaným střídáním dne a noci, který je nyní ohrožen nejen vnitřním, ale i vnějším osvětlením. Světelný smog rovněž postihuje primárně plodnost, zlepšení zdravotního stavu a obnovení některých fyziologických funkcí, a zřejmě i vizuální orientaci organismů, a tudíž i orientační smysl migrujících druhů.
Vystavování se světlu v noci má dopad na tvorbu melatoninu v lidském organismu. Tento hormon, jehož produkce je řízena denním rytmem, nejen navozuje spánek, ale také zlepšuje imunitu, snižuje cholesterol a ovlivňuje činnost veškerých žláz (Wright a Lack 2001). Tento problém podstatně zhoršilo večerní nebo noční vysedávání před elektronickými obrazovkami a dalšími světelnými zdroji, jejichž spektrum je posunuto k modrému světlu (Oh et al. 2015). Spekuluje se i o vazbě mezi intenzivní vystaveností světlu a výskytem rakoviny, cukrovky a kardiovaskulárních chorob. Experimentální výzkum rovněž nadnesl možnost, že noční osvětlení zvyšuje tělesnou váhu posunem doby příjmu potravy (Fonkena et al. 2010).
Tento trend jen zhoršuje masový přechod k žárovkám typu LED. I když jsou účinnější než jiná světla, jejich spektrum má zřetelný vrchol na vlnové délce modrého světla (470 nm), které v průběhu noci nejúčinněji potlačuje melatonin (Wright a Lack 2001; Oh et al. 2015; Kraus 2016). Tyto obavy nutno vyvážit skutečností, že běžné domněnky o nynějším poklesu délky spánku nenacházejí oporu v nejdostupnějších analýzách. Hoyos et al. (2015) došli k závěru, že ve dvanácti vybraných zemích existuje jen málo dokladů pro údajnou epidemii úbytku doby trvání spánku. Podobně usuzuje Youngstedt et al. (2016) na základě porovnání amerických dat z let 1960-1989 a 1990-2013.
Obyvatelé měst a zvířata jsou rovněž vystaveni akustickým zásahům v důsledku relativně silného zvukového smogu. Strukturální zásahy do letu ptáků jsou zdrojem velké úmrtnosti, jelikož ptáci všeobecně nevnímají čiré nebo reflexní sklo jako překážku a často je přitahuje dobře osvětlená fasáda (Klem a Saenger 2013). Migrující ptáci narážejí do těchto zdí, a to často rychlostí, která způsobí okamžitou smrt nebo vážné zranění. Stává se tak namnoze při přeletu z vody na souš, přičemž městské ptactvo dezorientují velké plochy skleněných mrakodrapů, které odrážejí slunce. Více než polovina úmrtí však připadá na nízké budovy. Odhady ročních úbytků jsou podle očekávání nespolehlivé; kolísají pro Spojené státy mezi 365 a 988 miliony ptáků (Loss et al. 2014). Pasoucím se či migrujícím savcům, obojživelníkům a korýšům vstupují do cesty silnice a kanály, zatímco velké přehrady (nejsou-li vybaveny speciálními přechody) jsou nepřekonatelnou překážkou pro ryby, vracející se do svých trdlišť (za předpokladu, že tak činí po proudu přes přepady či turbínami).
Velké přehrady (vyšší než patnáct metrů) jsou dalším typickým příkladem zásahů na globální úrovni. Stavěly se na všech kontinentech kvůli výrobě elektřiny nebo k rozličným jiným účelům, včetně dodávky vody pro města a zavlažování. Jejich celkový počet přesáhl 57 000 a v roce 2014 se jich přinejmenším dalších 3 700 plánovalo nebo bylo rozestavěných (Zarfl et al. 2014). Nejmohutnější světové přehrady představují největší akumulaci zesíleného betonu a vytvářejí rezervoáry, jejichž plocha je řádově srovnatelná s rozlohou některých malých zemí (Smil 2015b).
Stavba velkých přehrad si vynutila přemístění přinejmenším čtyřiceti milionů lidí (většinou v Číně a Indii). Přerušení toku a nahromadění masy vody v přehradě má při jejím vypuštění řadu závažných důsledků na dolní tok řeky. Přehrady zachycují velké množství naplavenin; připravují dolní toky řek o tento na živiny bohatý materiál, jenž se ukládá za hrází a zkracuje životnost přehrady. Zadržovaná voda před vypuštěním stárne. A zatímco teplota říční vody má značné sezónní výkyvy, voda vypuštěná z hluboké nádrže během roku jen minimálně teplotně kolísá. Mimoto jsou rozsáhlé plochy stojaté a často na živiny bohaté vody ideálním prostředím pro růst řas a dalších invazivních vodních rostlin.
Na konci 20. století představovala voda, zadržovaná ve velkých přehradách, 700% nárůst stálé zásoby přírodní říční vody. Stáří vody, zadržované v přehradách, překročilo v ústích některých velkých řek tři měsíce, přičemž celosvětový průměr se ztrojnásobil na podstatně více než jeden měsíc (Vörösmarty et al. 1997). Je zřejmé, že stárnutí vody mění čistou bilanci toku a režimu, ovlivňuje reoxygenaci povrchových vrstev vody a transport usazenin. V oblastech mírného pásu je voda vypouštěná v létě z velkých a hlubokých nádrží podstatně chladnější než ve volných tocích, a často chladná natolik, že negativně ovlivňuje okolní živé organismy. V teplejších oblastech se přehradní voda, bohatá na živiny, stává ideálním místem pro růst řas, které mohou expanzivně rozkvést. Rozsáhlé naplaveniny v přehradách jsou běžné po celé monzunové Asii a zejména v některých čínských regionech, kde užitkový objem zadržované vody v některých případech poklesl během několika desetiletí pod úroveň, kterou měla přehrada podle původních propočtů zajišťovat (Smil 2004).
Invazivní druhy rostlin a živočichů se staly v globální ekonomice něčím zcela běžným. Réva kudzu, dusící dokonce i velké stromy, a obří tropické ropuchy (Cane toad), rozježděné na dálnicích, jsou dobře známými příklady. Kudzu je trvalá subtropická asijská vinná réva, přivezená do Spojených států v roce 1876. Nyní roste na třech milionech ha v jihovýchodních státech USA, šíří se na sever až do kanadského Nového Skotska a odolává pokusům o likvidaci (Webster et al. 2007). Třtinové ropuchy, obří jihoameričtí jedovatí obojživelníci, byly dovezeny v roce 1935 do australského Queenslandu, aby požíraly brouka Dermolepida albohirtum, parazitujícího na cukrové třtině. Nyní se šíří rychlostí až 60 km ročně a do roku 2009 překročily hranici Západní Austrálie a Severního teritoria, více než 2 000 km od místa, kde byly původně vypuštěny (DPW 2014).
Kaštanová plíseň (Cryphonectria parasitica), zavlečená na počátku 20. století, zničila americký kaštan, velký strom, jenž převládal ve východoamerických lesích (Freinkel 2007). Asijská vřeckovýtrusná houba (Ophiostoma) dorazila na východ Spojených států poprvé v roce 1928 přes Evropu a zničila většinu amerických jilmů (Ulmus americana) až daleko na západ do Saskatchewanu (Hubbes 1999). Třetím asijským vetřelcem je huňatý adelgid, drobný hmyz vysávající mízu (Adelges tsugae), jenž v současnosti likviduje severoamerickou tsugu kanadskou a karolínskou, Tsuga canadensis a Tsuga caroliniana (Nuckolls et al. 2009). Likvidace vetřelce je nákladná, zpravidla neskutečně náročná a často nemožná. Prvního úplného úspěchu bylo dosaženo v roce 2005 na Campbellově ostrově v subarktické oblasti Nového Zélandu (Departement of Conservation 2019). Následovala deratizace ostrova Macquarie jižně od Campbellova ostrova (dokončená v roce 2010), ostrovů ve skupině Aleut a Galapág a největšího ze všech, ostrova Jižní Georgia v jižním Atlantiku.
Znečištění životního prostředí
Předmoderní znečištění životního prostředí bylo běžné, často závažné, ale skoro vždy prostorově omezené. Na venkově představovalo nejběžnější formu znečištění s chronickými zdravotními důsledky spalování dřeva v nevětraných nebo špatně větraných místnostech. Tato praxe stále způsobuje a zhoršuje respirační onemocnění ve venkovských oblastech nízkopříjmových zemí v Africe a Asii (WHO 2018b). Tradiční chov hospodářských zvířat rovněž vystavoval vesničany působení exkrementů, vytékajících z chlévů a otevřených hromad hnoje, přičemž celé osady musely žít s otevřenými odvodními kanály a opakovaně zamořovanými vodními zdroji.
Nárůst znečištění životního prostředí je úzce spojen s industrializací a urbanizací. Znečištění městské vody se stalo běžným, když se průmyslové objekty promíchaly s obytnými budovami a když se začala jednou použitá kontaminovaná voda jednoduše vylévat na ulici. Spalování uhlí se stalo hlavním zdrojem znečištění vzduchu. Dnešní města představují různé kombinace pozitivních a negativních trendů; skoro všechna voda teče z kohoutku, lidský odpad je splachován, což snižuje riziko infekcí v důsledku špatné vody, a úpravy pitné vody jsou nyní skoro standardní záležitostí. Odstraňování odpadu však bývá problematické, recyklace je skoro neznámou věcí (zatímco se hory netříděného odpadu vrší na okrajích měst) a znečištění vzduchu dosahuje často bezprecedentních úrovní, přičemž koncentrace drobných částic je často řádově nad hygienickými maximy. Na vysoké úrovni bývá i hluk a světelný smog.
Viditelné znečištění vzduchu (popílek, saze) a neviditelné částice charakterizovaly modernizaci, založenou na uhlí, protože způsobovaly zčernání budov a omezovaly viditelnost, a dosud zasahují do fotosyntézy a vyvolávají nemoci dýchacích cest. Vliv částic na vegetaci, zdraví a viditelnost je zesilován přítomností oxidů síry. Na počátku poslední třetiny 19. století se výsledný smog stal běžným jevem ve velkých průmyslových městech. Jeho nejhorší výskyt se odehrál v Londýně v prosinci 1952, kdy těžké částice a znečištění vzduchu sírou způsobilo 4 000 předčasných úmrtí. Roku 1954 následovalo přijetí zákona o čistotě vzduchu (Clean Air Act), první ucelené legislativy s cílem vyčistit britské ovzduší (Brimblecombe 1987). Trvalo několik desetiletí, než se západním městům podařilo dostat tento klasický smog (částice a SO₂) pod kontrolu. New York zažil poslední vážnou smogovou epizodu od 19. do 25. listopadu 1966 (Fensterstock a Fankhauser 1968).

Obr. 6.1 Růst koncentrací atmosférického CO2: posledních 400 000 let z měření ledových jader (ice cores) a měření na sopce Mauna Loa. Data z CO2 - Earth (2019).
Oxidy síry a dusíku, vypouštěné z vysokých komínů elektráren, hutí a dalších průmyslových podniků, odnášel vítr na dlouhé vzdálenosti, přičemž se atmosférickými reakcemi měnily na sulfáty a nitráty. Vznik těchto kyselých sloučenin usnadňovala po roce 1950 hromadná instalace elektrostatických srážečů, které odstraňovaly více než 99 % veškerého polétavého popílku, jehož alkalické složky mohly neutralizovat některé z těchto emisí. Sulfáty a nitráty jsou jemné (0,1-1 μ) aerosoly, které rozptylují světlo a omezují viditelnost a jejichž ukládání způsobuje kyselost jezer, zemědělské a lesní půdy. Jelikož se jejich ukládání běžně odehrávalo stovky kilometrů od zdroje emisí, problém nabyl polokontinentálních rozměrů, protože byla zasažena většina východní části Severní Ameriky a severozápadní, střední a severní Evropy (Smil 1997). Katastrofické scénáře o vysoce zakyselených jezerech a mrtvých lesích, jež se objevovaly do poloviny osmdesátých let, se však nikdy nenaplnily.
Použití uhlí s nízkým obsahem síry, nahrazování uhlí zemním plynem (při jehož spalování se neuvolňují žádné částice ani oxidy síry) a rozsáhlé odsíření komínových plynů, produkovaných v elektrárnách, se staly hlavními součástmi konečného řešení. Odsíření a přechod k zemnímu plynu zapříčinily, že ukládání kyselin (obecně známé jako kyselý déšť) se v dějinách znečištění životního prostředí přeměnilo z hlavního environmentálního problému sedmdesátých a osmdesátých let v poznámku pod čarou (Smil 2013d). V době, kdy Čína zahájila svou bezprecedentní expanzi výroby elektřiny spalováním uhlí, pokročilo odsíření komínových plynů technicky natolik, že pomohlo Číně omezit emise. Navíc se terigenní alkalický prach ze severočínských spraší a pouští stal významným vzdušným tlumičem.
Fotochemický smog, nový jev ve znečištění vzduchu, byl poprvé zaznamenán v oblasti Los Angeles v posledních letech druhé světové války. Haagen-Smit (1952) objasnil jeho složitý původ. Na začátku jsou primární emise kysličníku uhelnatého, oxidu dusíku a kolísavých organických sloučenin, produkované převážně spalováním uhlovodíků v autech a v průmyslu a z odpařování paliv a rozpouštědel. Když tyto látky projdou sérií fotochemických reakcí, mění se v sekundární znečišťovatele s ozónem a peroxyacetylem nitrátu (PAN) jako jejich nejméně vítanými součástmi. Ozón, zásadní stratosférický štít proti ultračervenému záření, je v blízkosti země agresivní sloučeninou poškozující plíce, rostliny a materiály. PAN rovněž patří k významným dráždidlům plic a očí, zatímco NO2 je do značné míry odpovědný za hnědavé zbarvení smogového vzduchu, s nímž se v současnosti setkáváme v létě ve všech megaměstech a který je v létě neustále se opakujícím jevem.
Podzemní kanalizace budovala jako první - na základě plánů starých Římanů - industrializující se města, a ukončila tak hromadění odpadních vod v jezerech, řekách a pobřežních vodách. Souběžně se realizovaly základní moderní úpravy vody (Spellman 2003). V některých evropských a severoamerických městech se započalo se stavbou úpraven před rokem 1900; rychlejším tempem jich příbývalo před druhou světovou válkou. V Japonsku se začaly čističky vody budovat teprve v padesátých letech a v Číně o generaci později, kdežto řešení otázky kanalizace v Lagosu, největším městě Nigérie, je stále naprosto nevyhovující (Asemota et al. 2011). Likvidace odpadní vody sahá od nejjednoduššího primárního procesu (sedimentace a separace těžkých a plovoucích látek) přes sekundární řešení (odstranění usazených a rozpuštěných látek) až po nejdražší, terciární postup, při němž dochází k odstranění dusíkatých a fosforečných sloučenin a dezinfekci odpadní vody.
Nové kategorie znečištění vody sahají od mikroplastů po potenciálně škodlivé zbytky. Snad nejlepším příkladem posledně jmenované kategorie je rostoucí užití farmaceutik a absence komerčně dostupných a cenově účinných postupů k odstranění jejich zbytků z odpadní vody. Městské odpadní vody a vodní plochy, do kterých jsou vypouštěny, nyní běžně obsahují stopy takových odolných léčiv, jako je Diclofenac proti bolesti a hormony 17ß-estradiol a 17α-ethinylestradiol (Schröder et al. 2016). Existuje nedostatek informací o dlouhodobých účincích nízkých, ale všudypřítomných koncentrací těchto, jakož i dalších, farmaceutik a jejich metabolitů (Touraud et al. 2011).
Jiné obavy
Snad nejzávažnější z mnoha dalších obav je bakteriální rezistence vůči antibiotikům. Tento vývoj, spolu s pomalým pokrokem nových antibakteriálních léčiv na trhu, představuje velkou hrozbu pro celosvětové zdraví a potravinovou bezpečnost (WHO 2018c). Hromadění plastového odpadu v oceánech je možná vizuálně nejnepříjemnějším fenoménem, ale obrázky této nové vlny odolného, plovoucího odpadu, pokrývajícího pobřežní vody a vyplavovaného na pláže, je pouze částí problému, jelikož na nich nejsou vidět daleko početnější (a škodlivější) mikroplasty. Jedním z nepochybně nejméně veřejně diskutovaných poškození biosféry je člověkem způsobené znečištění přírodních toků dusíkem a fosforem. 
Jen málo objevů 20. století přineslo prospěch, srovnatelný s užíváním antibakteriálních léčiv, jež skoro eliminovala úmrtí v důsledku do té doby nevyléčitelných nemocí. Téměř ihned si však vědci všimli nevyhnutelné bakteriální adaptace (Ventola 2015). První vůči penicilínu rezistentní Staphylococcus aureus byl objeven již v roce 1947 a následné spoléhání se na meticilin vedlo k tomu, že se roku 1962 objevil meticilin-rezistentní Staphylococcus aureus (MRSA). Různé kmeny MRSA se nyní vyskytují po celém světě, zvláště v nemocnicích, jelikož způsobují většinu nozokomiálních infekcí (Hassoun et al. 2017). Posledním útočištěm se stal lék Vancomycin - a první vůči němu resistentní bakterie se objevila v roce 1986 (Leeb 2004). 
Rozšíření antibiotických rezistentních kmenů lze připsat nadměrnému předepisování antibiotik lékaři a veterináři, intenzivní samoléčbě v zemích, kde jsou některá z těchto léčiv dostupná bez předpisu anebo je berou lidé, kteří si je kupují na internetu (Mainous et al. 2009), a dále rozsáhlé preventivní aplikaci antibakteriálních přípravků při produkci masa, vajec a mléka. Rezistence vůči běžným antibiotikům se nyní vyskytuje u některých volně žijících zvířat a rezistentní geny byly objeveny v půdách tropického a mírného pásu, jakož i v Arktidě (Clare et al. 2019). Zvýšená úmrtnost, prodloužené pobyty v nemocnici a vyšší léčebné náklady by byly méně významnými důsledky ve srovnání s obecně rozšířenou ztrátou antibiotické účinnosti. V tomto staronovém postantibiotickém světě by každoroční epidemie chřipky vyústila v mnohem vyšší počet úmrtí v důsledku komplikací s bakteriálním zápalem plic, zatímco tuberkulóza a tyfová horečka by se opět staly hrozivými chorobami bez účinné léčby.
Mnohé bakteriální kmeny nyní získaly mnohačetnou rezistenci vůči všem běžně užívaným antimikrobiálním prostředkům. Jejich seznam zahrnuje tak běžné patogeny jako Escherichia coli (gastroentritida, infekce močových cest), Haemophilus influenzae (zápal plic, meningitida či ušní infekce), Mycobacterium (tuberkulóza), Salmonella typhi (tyfová horečka), Shigella dysenteriae (silný průjem) a Vibrio cholerae (cholera). Výsledkem je, že rostoucí počet běžných infekcí včetně zápalu plic, tuberkulózy, kapavky a salmonelózy lze obtížněji léčit, poněvadž první anebo dokonce i druhá volba antibiotik, jejichž pomocí se tyto nemoci překonávaly, se stala méně účinnou.
Domácí zvířata dostávají asi 80 % veškerých vyrobených antibiotik, aby se zabránilo infekcím ve velkochovech a podpořil se růst. Není tudíž překvapující, že pozůstatky fluorochinolonů, sulfonamidů a tetracyklinů se běžně vyskytují ve stelivu po kuřatech a v dobytčím a prasečím hnoji, a že skladování a využívání těchto odpadů posiluje rezistenci vůči antibiotikům (Van Boeckel et al. 2015; CDDEP 2015). Je obtížné zabránit jejich průniku do životního prostředí; Van Epps a Blane (2016) zjistili, že aktivní přístup k hromadám odpadu neurychlilo degradaci antibiotik a anaerobní trávení nezaúčinkovala jako neutralizátor některých hlavních antibiotických zbytků. 
Zcela nová skupina problémů vznikla používáním syntetických materiálů. Celuloid na bázi nitrocelulózy byl připraven v roce 1862, ale věk plastů začal teprve na počátku 20. století objevem bakelitu a polyvinylchloridu. Většina běžně užívaných umělých hmot (polystyren, plexisklo, nylon, polyetylen, teflon a močovinoformaldehyd) byla vynalezena teprve ve třicátých letech a až po druhé světové válce se začala prosazovat komerčně (Smil 2005; Zalasiewicz et al. 2016). Následný růst produkce byl exponenciální, neboť plasty nahrazovaly kovy, sklo a keramiku v nesčetných průmyslových a dopravních využitích a v domácnostech.
Celosvětová výroba plastů vzrostla z 2 Mt v roce 1950 na 380 Mt v roce 2015, přičemž úhrn z let 1950-2015 činí 7,8 Gt (Geyer et al. 2017). V roce 2015 se již asi 6,3 Gt z tohoto množství nepoužívalo. Z těchto vyřazených plastů bylo 12 % spáleno a jen 9 % prošlo recyklací, takže 79 % se jako odpad kupilo na zavážkách, pronikalo do půdy, hromadilo se na souši a pronikalo do sladkovodních toků a odtud do oceánů, kam se jich dostává mnohem více, než by se dalo usuzovat podle plovoucích zbytků. Umělé hmoty, zapracované do trvanlivých produktů (nábytek, stroje), se mohou používat po desetiletí; plasty užívané jako obaly jsou často vyhozeny ihned po prvním použití.
Nejlepší americký přehled dokládá, že v roce 2015 bylo zrecyklováno pouze 9 % plastů, jež byly v tomto roce vyrobeny. Dalších 16 % bylo spáleno a 75 % skončilo na zavážkách; vytváří tak dlouhodobé antropogenní sedimenty (USEPA 2018; Zalasiewicz et al. 2016). Jambeck et al. (2015) spočítali, že v roce 2010 se ve 192 pobřežních státech vyprodukovalo asi 275 Mt plastového odpadu a že z toho něco mezi 4,8 a 12,7 Mt proniklo do oceánu. Čína je největším viníkem s až 3,5 Mt vyhozených plastů ročně, ve srovnání s pouhými 0,11 Mt na účtě Spojených států. Na druhém místě je s odstupem Indonésie, následovaná Filipínami a Vietnamem. Do oceánů se dostávají plasty jak z odpadu, majícího původ na pevnině, tak ze záměrně vyházeného či poztráceného rybářského vybavení (včetně obřích opuštěných sítí).
Většina druhů plastů v životním prostředí zůstává. Jelikož asi 60 % z nich je lehčích než mořská voda, plavou a unášeny proudem se posléze hromadí v odlehlých oblastech světových oceánů, ucpávají pobřežní vody a vyplavují se na pláže. Lebreton et al. (2018) se pokusili propočítat objem pravděpodobně největší akumulace plastů v oceánu v subtropických vodách mezi Kalifornií a Havají, známé jako velká tichomořská odpadková skvrna (Great Pacific Garbage Patch, GPGP). Autoři této studie došli na základě kalibrace dat z lodí a leteckých průzkumů k závěru, že úhrn plovoucího odpadu je asi 79 000 (45 000-129 000) tun uvnitř oblasti o rozloze 1,6 milionu km2, tedy 4-16× více než se původně uvádělo. Více než 75 % z toho jsou odpadky větší než 5 cm, rybářské sítě činí asi polovinu celku a mikroplasty 8 %, ale 94 % z odhadovaných 1,8 bilionu (1,1-3,6) tvoří drobné plovoucí částečky. Těmto zprávám se dostalo značné pozornosti, ale nejvyšší koncentrace mikroplastů se v současnosti možná nachází v hlubokomořských vodách v hloubce 200-600 m (Choy et al. 2019).
Mikroplasty se běžně nacházejí i ve sladkých vodách (včetně plastových mikrokuliček z předmětů osobní spotřeby a vláken, uvolněných při praní syntetických látek) a na souši. A to buď odpadním kalem nebo (jak jsme již uvedli v kapitole 3) rozptýlením a rozpadem ochranných plastových fólií, využívaných v zemědělství, přičemž potrhaný materiál v různé míře zůstává na povrchu, anebo proniká do půdy (Rochman 2018). Plasty jsou již rozptýleny v depozitech usazenin. A jakmile se rozpadnou navážky, kde je jich nejvíce, stanou se posléze součástí sedimentačního cyklu (Zalasiewicz et al. 2016).
Ve srovnání s globálním uhlíkovým cyklem zůstaly spíše stranou veřejné pozornosti antropogenní změny dusíkového a fosforového cyklu. Žádné jiné biogeochemické cykly však nebyly lidskou činností ovlivněny ve větším rozsahu. Moderní společnosti produkují reaktivní nitrogen převážně Haberovou-Boschovou fixací, přičemž celosvětová výroba pevného čpavku dosáhla v roce 2017 plných 166,4 Mt N, z čehož 113,6 Mt N (skoro 70 %) bylo použito jako hnojivo a zbytek se uplatnil v chemickém průmyslu (FAO 2017b). Dalších asi 50 Mt N ročně se využije při pěstování luštěnin (zejména sójových bobů a vojtěšky). Oxidy dusíku, v množství přibližně 30 Mt N ročně, se uvolňují za vysokých teplot při spalování fosilních paliv v elektrárnách a ve spalovacích motorech. Takto uniká až 200 Mt. Fowler et al. (2013) udávají úhrn antropogenních emisí na asi 210 Mt ročně.
Tato masa pevného antropogenního dusíku je tudíž podstatně větší než úhrn předmoderní mobilizace reaktivních forem živin, přičemž toto zvýšení a urychlení toků má mnoho důsledků pro životní prostředí. Především jde tato reakce na vrub relativně nízké účinnosti zužitkování dusíkatých hnojiv rýží, pšenicí a kukuřicí, třemi obilninami, jež dostávají nejvíce dusíku (běžně více než 100 kg N na hektar každoročně). Globální průměr pro tyto tři plodiny je zpravidla z 50 % pokrytý sklizeným zrnem (Smil 2001; Ladha et al. 2005). Celosvětový odhad ukázal výrazný pokles účinnosti užití dusíku mezi roky 1961 a 1980 (ze 68 % na 45 %), následovaný stabilizací na úrovni asi 47 % (Lassaletta et al. 2014).
Intenzivní aplikace dusíkatých hnojiv způsobuje zakyselení půd, zvláště v Číně, kde se močovina užívala v rekordních kvantech s cílem udržet vysoké výnosy rýže. Dva celonárodní přehledy, jeden z osmdesátých let a druhý z prvního desetiletí 21. století, doložily průměrný pokles pH hodně přes 0,5 (tj. ztrojnásobení průměrné kyselosti), přičemž některé půdy vykázaly kyselé pH až na nízké hodnotě 5-5,5 (Guo et al. 2010). Neutralizace těchto změn bude vyžadovat rozsáhlou aplikaci CaCO3.
Kromě zakyselování půd vstupují reaktivní dusíkaté sloučeniny do atmosféry vypařováním a denitrifikací a kontaminují vody v podobě rozpustných nitrátů a v důsledku eroze a odtoku z polí. Třemi nejdůležitějšími důsledky těchto ztrát jsou emise potenciálně skleníkového plynu, ukládání nitrátů a čpavku v atmosféře a eutrofizace ekosystémů (Fowler et al. 2013). Oxidy dusíku přispívají k antropogennímu globálnímu oteplování. Suché a mokré ukládání nitrátů (produkované atmosférickými reakcemi z emisí NOx) přispívá k okyselení půd a vod. A únik a odtok reaktivního dusíku obohacuje vody, přičemž výsledná eutrofizace podporuje růst řas, jejichž konečný rozklad vytváří v pobřežních vodách oceánů hypoxické a anoxické mrtvé zóny (Diaz a Rosenberg 2008).
Hlavním faktorem při celosvětovém vytváření a rozšiřování mrtvých zón je intenzivní hnojení. Vypouštění dusíku do pobřežních vod se v posledních třech desetiletích 20. století zvýšilo o více než 40 %, přičemž asi 75 % z toho jde na vrub hnojení (Bouwman et al. 2005). Více než 500 pobřežních vodních oblastí má koncentrace kyslíku pod 1 mg na litr (úroveň definující hypoxii), přičemž o necelých 10 % z nich se ví, že kyslík v nich byl spotřebován už do roku 1950 (Breitburg et al. 2018). Největší se utvořily v severní části Perského zálivu, v Evropě v Severním, Baltském a Černém moři, v Asii ve Východočínském moři, na jih od Jižní Koreje a ostrova Kjúšú (NASA 2008). Navíc ztratil volný oceán od konce šedesátých let asi 2 % kyslíku a otevřené vody s minimální úrovní kyslíku se rozšířily na území, jehož velikost je srovnatelná s Evropskou unií.
Zlepšit tuto situaci nebude snadné. Jak již bylo vysvětleno, globální populace je nyní existenčně závislá na dusíkatých hnojivech. Ta zajišťují většinu potravy pro asi 45 % světové populace, neboli více než tři miliardy lidí, přičemž v Číně a Indii tyto podíly převyšují 60 % (Ma et al. 2010; Pathak et al. 2010). Existují jen dva účinné způsoby, jak upravit aplikaci dusíku. Dokonalejší zemědělské metody sníží ztráty z polí, ale vyžadují kombinované, velmi dobře provedené a nákladné postupy spoléháním se na dělené aplikace hnojiv, vyvážené užívání živin, exaktní zemědělské postupy, střídání s luštěninami a použití drahých hnojiv s postupným uvolňováním. Druhá možnost spočívá v tom, že bohaté země dosáhnou větších a rychlejších úspor omezením průměrné spotřeby masa. Jestliže vezmeme v úvahu převažující nízké úrovně obnovy dusíku v rámci rostlinné výroby, jejich velký podíl, jenž připadá na krmivo pro hospodářská zvířata a nízkou efektivitu konverze krmiva na maso, nepřekračuje všeobecná účinnost dusíku v globálním potravinovém systému 15 % (Smil 2013b), přičemž americká míra je pouze asi 12 % (Howarth et al. 2002) a čínská pouhých 9 % (Ma et al. 2010). Jakékoli podstatné omezení produkce masa však rozvrátí zemědělství (jak ve Spojených státech, tak v Číně), a dokonce i kdyby měly podobné kroky relativní účinnost, mnohem více dusíku bude zapotřebí v Africe. Na tomto kontinentě je využívání umělých dusíkatých hnojiv jen zlomkem asijského průměru (a na úrovních řádově nižších, než jsou žádoucí). Přitom na Afriku připadne většina populačního růstu v 21. století.
Cyklus fosforu je pomalý, protože jeho přirozená pohyblivost (součást geotektonického denudačně-vztlakového cyklu) je velmi malá, rozpustnost fosfátů je velmi nízká a jejich rychlá přeměna na nerozpustné formy způsobuje, že jsou nedostupné rostlinám. Z fosforu se tak stává, zvláště ve vodních ekosystémech (Redfield 1934; Smil 2000b), klíčová, růst omezující živina. Lidská činnost urychlila přirozené toky fosforu vlivem eroze půdy a odtoku z ornice, produkcí, recyklací a uvolňováním velkých mas organického odpadu (často vypouštěného bez jakékoli úpravy do řek, jezer a pobřežních vod) a - zejména - aplikací neorganických hnojiv. Na počátku 21. století uvedly tyto aktivity do pohybu pětinásobné množství fosforu ve srovnání s předmoderními toky.
Aplikace neorganických hnojiv mají počátek ve čtyřicátých letech 19. století s fosforečnanem vápenatým. Díky jeho velkým nalezištím na Floridě se Spojené státy staly v osmdesátých letech 19. století největším producentem fosforitu a teprve v roce 2005 byly překonány Čínou; dalšími předními producenty jsou Maroko a Rusko (USGS 2018). Globální produkce fosforitu se blíží 250 Mt a roční dodávka fosfátových hnojiv těsně překračuje 50 Mt, pokud je vyjádřena (jak je běžné ve statistikách hnojiv) v ekvivalentu P2O5, a asi 22 Mt, pokud vezmeme v úvahu základní fosfor (FAO 2017b). Celosvětová výroba potravin je nyní kriticky závislá na fosfátech, které reprezentují 60 % fosforových vstupů do rostlinné výroby, kdežto recyklace organické hmoty je s odstupem druhým hlavním zdrojem. Opět je to Afrika, která má největší nedostatek této živiny. Účinnost absorbce rostlinami je zpravidla 50 % a jako v případě unikání dusíku jsou ztráty fosforu významným příspěvkem k eutrofizaci. Podle Redfieldova koeficientu (Redfield 1934) podporuje atom fosforu šestnáctkrát více vodní fotosyntézu než atom dusíku. Dodatečné dávky fosforu často vedou k rychlému (a přirozeně sebeomezujícímu) bujení vodních řas a aktivují následnou tvorbu mrtvých zón v oceánech. Podobně jako u ztrát dusíku je nejúčinnějším způsobem redukce nežádoucí přítomnosti fosforu ve vodách v bohatých zemích omezení konzumace masa a optimalizace zemědělských postupů.
Na rozdíl od vysoce mobilního reaktivního dusíku reagují rozpuštěné superfosfáty s alkalickými prvky - s hliníkem a se železem -, které se nacházejí v půdě; výsledkem jsou jen obtížně rozpustné sloučeniny. Proces imobilizace (fixace) fosforu je znám od padesátých let, přičemž vedl k obavám o vyčerpání fosfátových zásob, jelikož se fosfor ukládá v nerozpustných formách do zemědělské půdy. Ve skutečnosti mají písčité půdy a půdy s téměř neutrálním pH nízkou retenci, a jakmile je saturována fixační kapacita receptivnějších půd, jsou zapotřebí následné aplikace k doplnění živin, spotřebovaných rostlinami a ztracených únikem. Fosfor lze navíc z městských odpadů odstraňovat fyzikálně-chemickými procesy, které zahrnují srážení, sorpci a mechanismy iontové výměny; poslední fází je recyklace (Bunce et al. 2018).
Globální změny
Nejcharakterističtějším rysem naší planety je přítomnost života. To znamená, že nejzákladnější hodnocení by mělo přihlížet nejen k objemu života na Zemi, ale ke všem změnám vyvolaným lidskou činností. Další dva přístupy ke globálním dopadům berou v potaz změny mnoha proměnných. Zaprvé se jedná o pokus kvantifikovat úhrnný ekologický vliv lidstva a přiměřeně únosné kapacity. Zadruhé jde o snahu definovat bezpečný operační prostor pro člověka (Rockström et al. 2009). Zbývající část této kapitoly se bude zabývat globální klimatickou změnou, tedy antropogenní přeměnou s nejzávažnějšími důsledky.
Zhodnocení dopadů na planetu
Malé populace předzemědělských společností a jejich primitivní nástroje omezovaly celkový vliv člověka na životní prostředí. Jedinou významnější (již zmíněnou) výjimkou je příspěvek neolitických lovců k vyhubení eurasijské a severoamerické megafauny. Proces změny urychlilo rozšíření zemědělství, ale kvantifikaci následného úbytku rostlinného pokryvu a souběžné redukce zoomasy savců lze provést pouze přibližně. Totéž platí o dlouhodobém vzestupu lidské biomasy (antropomasy), jelikož neexistuje ani přibližná shoda o celkovém počtu lidí, žijících deset či pět tisíc let před naším letopočtem.
Za předpokladu, že v roce 5000 př. n. l. žilo na planetě 10 milionů lidí, by jejich antropomasa nepřekračovala 0,5 Mt. V roce 1900 byla úhrnná antropomasa asi 75 Mt a v roce 2000 to bylo 300 Mt. Z těchto čísel vyplývá, že během sedmi tisíc let došlo k šestisetnásobnému nárůstu a za poslední století ke čtyřnásobnému. Rekonstrukci minulé biomasy obratlovců a bezobratlých lze nanejvýš přibližně odhadovat, ale chybové rozmezí těchto úhrnů se sníží, pokud budeme kvantifikovat pouze úhrn zoomasy savců žijících na souši.
Moje optimální rekonstrukce dospěla k hodnotě právě 40 Mt živé váhy v roce 1900 a 25 Mt v roce 2000, což představuje ztrátu 35-40 %. Pro srovnání udávají Bar-On et al. (2018) zoomasu volně žijících savců na asi 14 Mt. Z toho vyplývá, že globální antropomasa překročila pevninskou zoomasu někdy kolem poloviny 19. století a nyní je o řád vyšší. Nejvíce mě však překvapilo, že antropomasa v současnosti převyšuje nejen zoomasu volně žijících obratlovců, ale dokonce i celkovou biomasu půdních bezobratlých. Z hlediska živé váhy činí šimpanzí zoomasa zpravidla méně než 0,5 kg /ha. Intenzivní tradiční zemědělství dokáže uživit více než pět lidí, anebo vyprodukovat přinejmenším 200 kg/ha. Nynější čínská míra činí asi 15 lidí, nebo přinejmenším 650 kg/ha. 
Poslední poměr se rovná asi 225 kg suché biomasy, přičemž úhrnná suchá zoomasa půdní fauny (vesměs žížaly, stonožky, hlísti, roztoči a chvostoskoci) činí v zemědělské půdě mírného pásu obvykle méně než 100 kg/ha (Coleman a Crossley 1996). To znamená, že došlo ke zvratu standardního vyživovacího řádu, který převažoval v agroekosystémech po tisíciletí a vyznačoval se následujícím poměrem: mikrobiální biomasa > biomasa bezobratlých > zoomasa obratlovců > antropomasa. Příčinou jsou obrovské přísuny energie a živin, jakož i skutečnost, že v mnoha oblastech nyní vysoké výnosy plodin podporují více antropomasu než masu veškerých půdních bezobratlých. Jen málo jiných srovnání se může vyrovnat této demonstraci vzestupu člověka.
Lidé však nejsou největší položkou v biomase světových savců; tou jsou domestikovaná zvířata. V roce 1900 dosáhl celkový úhrn velkých domácích zvířat (dobytek, buvoli, prasata) asi 1,6 miliardy, v roce 2000 překročil 4,3 miliardy. Výpočtem jejich živé váhy (s využitím přiměřené průměrné tělesné hmotnosti) jsem došel k číslu nejméně 170 Mt domestikované zoomasy v roce 1900 a nejméně 600 Mt v roce 2000 (Smil 2013a). Z tohoto zjištění vyplývá, že v roce 1900 překonala masa domestikovaných zvířat masu volně žijících zvířat více než čtyřikrát a do roku 2000 se tento rozdíl zvětšil na pětadvacetinásobek. Dokonce i maximální podhodnocení počtu přežívajících divokých zvířat nemění nic na závěru, že pokud jde o savce, planetu dnes ovládl dobytek, prasata a lidé, a nikoli volně žijící býložravci a masožravci. Podle mého odhadu činí dokonce i masa největších pozemských savců, afrických slonů, méně než 0,5 % globální zoomasy dobytka.
Kontinentální vegetace byla na ústupu za poslední doby ledové. Po největším rozšíření ledových ploch následoval holocén, v němž se celková rozloha tropických deštných pralesů přibližně ztrojnásobila, zatímco oblast lesů v chladném pásu se zvětšila více než třicetkrát (Adams a Faure 1998). Stálá zásoba pozemské fytomasy překračovala před zhruba 7 000 lety (poté co ledovce definitivně ustoupily) možná přibližně 1 000 Gt C, načež odlesňování a expanze zemědělství zredukovaly tento úhrn do počátku 19. století na 750-800 Gt C. Ztráty během posledních dvou století činí nejméně 150-200 Gt C, takže na počátku 21. století jsou pozemské zásoby maximálně 650 Gt C, ale možná také zhruba pouhých 600 Gt C. Z těchto odhadů vyplývá 35-40% redukce pozemské fytomasy, již lze přičíst na vrub lidské činnosti od počátku zemědělské éry.
Dalším měřítkem tohoto dopadu je zjištění, jaký podíl čisté primární produkce biosféry (net primary production, NPP) si člověk nyní přivlastňuje. Bohužel neexistuje univerzálně platná definice „přivlastnění“ (má zahrnovat pouze skutečně odstraněnou sklizenou fytomasu, anebo všechny nepřímé dopady?). NPP je sporně zvoleným společným jmenovatelem, neboť se jedná o teoretický konstrukt, nikoli proměnnou, již by bylo možné skutečně měřit a monitorovat v reálném světě (Smil 2013a). NPP je úhrnná (hrubá) rostlinná fotosyntetická produktivita po odečtu rostlinného dýchání, přičemž výslednou fytomasu mohou konzumovat heterotrofní živočichové od bakterií a hub až po hmyz a hlodavce. Požírají rozličné (a často značné, jako v případě kobylek) části dostupné fytomasy. Co zůstane po této heterotrofní respiraci, se stává součástí lidské sklizně. Dokonce ani tento úhrn se ale nerovná skutečné zemědělské či lesnické produktivitě (výnosy v plodinách a stromech), poněvadž část rostlin zůstává nesklizena (kořeny, pařezy).
NPP je ale zajisté nejširším konceptem fotosyntetického výstupu. Jeho globální hodnoty, využívané ve studiích o antropogenním přivlastnění, se lišily až o 40 %, s krajními ročními hodnotami 57 GT C (Imhoff et al. 2004) a asi 80 Gt C (Wright 1990). První zhodnocení celoplanetárního přivlastnění biomasy obsahovalo málo využitelné rozpětí (3-39 %), přičemž dotyčná studie byla nesprávně citována jako důkaz, že člověk již spotřebovává nějakých 40 % veškeré NPP (Vitousek et al. 1986). Následná zhodnocení NPP, jež si člověk přivlastnil nebo kooptoval, sahala od 24 do 55 % (Wright 1990; Rojstaczer et al. 2001; Imhoff et al. 2004; Haberl et al. 2007). Sám jsem v komlexním zhodnocení dospěl k závěru, že během prvního desetiletí 21. století veškeré roční sklizně (a přímá destrukce) masy pozemských rostlin dosáhly asi 20 Gt suché rostlinné hmoty, což je ekvivalent asi 10 Gt C (Smil 2013a).
Když uvažujeme nejběžněji akceptovanou míru NPP (60 Gt C/rok), rovná se toto odstranění skoro 17 % jeho úhrnu, anebo pouze 13 %, pokud předpokládáme vyšší míru NPP v hodnotě 75 Gt/ročně. Výše těchto podílů není (zatím) důvodem k poplachu, důležitější závěr však je, že na NPP založený „přivlastňovací“ poměr má příliš mnoho problémů (především pomíjí spoustu kvalitativních změn), než aby bylo možné jej doporučit jako vhodné měřítko lidského působení na biosféru. Ať je dnešní reálný podíl jakýkoli, bude nadále růst. Jinak by bylo nemožné zlepšit životy více než pěti miliard lidí, které nyní žijí v nízkopříjmových zemích, a další dvě miliardy, které nejpravděpodobněji přibudou do konce 21. století.
Dva vzájemně spojené přístupy, které posuzují globální břemeno, jsou kvantifikace ekologické stopy a přiměřeně únosné kapacity (Rees 1992) a definice bezpečného operačního prostoru pro lidstvo (Rockström et al. 2009). První faktor je zvláště sporný, jelikož únosná kapacita není fixována (mění se s lidským pokrokem a její limity nejsou nutně ty, které můžeme definovat dnes) a protože slučuje různé příspěvky, dimenze a stupnice do jediného indexu. Tento index v současnosti vydává každý rok organizace GFN (Global Footprint Network, 2018) pro celou planetu a více než 200 zemí a území, přičemž vážně zkresluje mnoho složitých realit (Giampietro a Saltelli 2014). Podle této soustavy nyní využíváme 1,7 Země. Předstíranou přesnost tohoto měření snad nejlépe ilustruje údaj, ke kterému dni je planeta „přečerpaná“. V roce 2018 připadlo datum, kdy „jsme (veškeré lidstvo) spotřebovali z naší planety více, než může za rok obnovit“, na 1. srpna (GFN 2018).
Pomineme-li kritiku tohoto měřítka, není pochyb, že příliš mnoho zemí zatěžuje své životní prostředí způsobem neslučitelným s přežitím na civilizační časové stupnici, tj. v řádu 103 let. Teze o bezpečném operačním prostoru pro lidstvo spojuje přežití se zemskými biofyzickými subsystémy či procesy, z nichž mnohé reagují na zásahy nelineárním způsobem. Rockström et al. (2009) určili devět takových procesů a stanovili jejich bezpečné hranice výrazně pod biofyzickými prahy, aby tak akceptovali jisté inherentní nejistoty, týkající se jejich umístění; mělo to být varování, poskytující čas k přijetí náležitých opatření. Mezi identifikované planetární prahy, které by neměly být překročeny, aby se zabránilo nevratné proměně životního prostředí, patří klimatická změna, míra ztráty biodiverzity (pozemské a mořské), zásahy do dusíkového a fosforového cyklu, ničení stratosférického ozónu, zakyselení oceánů, globální spotřeba pitné vody, změny ve využívání půdy, chemické znečištění a ukládání aerosolu v atmosféře.
Podle prvního zhodnocení jsme v roce 2009 již tyto hranice překročili anebo se rychle blížíme k překročení bezpečných hranic ve spotřebě globální pitné vody, změny v užívání půdy, zakyselení oceánů a zásahu do globálního fosforového cyklu. Revidované zhodnocení rozšířilo časové rozpětí do roku 2010 a upravilo některé definice. Trajektorie antropocénu byla nazvána „velkým zrychlením“ (The Great Acceleration) a analýza potvrdila, že bezpečné hranice byly překročeny u několika klíčových proměnných (Steffen et al. 2015a). Nejhrozivější vzestupy se týkaly CO2 (bezpečná hranice je na úrovni 350 ppm CO2), změny biosférické integrity (s tolerovatelným rozsahem definovaným jako 10-199 vyhynutí na jeden milion druhů ročně), zakyselení oceánů (ne více než 80 % předindustriálního stavu nasycení povrchové střední hmoty oceánu aragonitem) a biogeochemických toků (zvláště pro fixaci dusíku 62-82 Mt/ročně).
Klimatická změna
Žádná jiná environmentální změna nemá takové důsledky jako vzestup koncentrace skleníkových plynů v atmosféře všeobecně a antropogenního CO2 zvláště. Důvod je prostý: výsledná klimatická změna ovlivní všechny součásti biosféry, jakož i lidskou činnost. Emise CO2 a jejich důsledky pronikly do centra pozornosti ihned, jakmile se stalo hlavním environmentálním problémem globální oteplování. Nejprve koncem osmdesátých let v bohatých zemích a záhy i na globální úrovni (první klimatická dohoda OSN byla podepsána v roce 1992). Neexistuje však nic nového ohledně našeho porozumění účinkům skleníkových plynů, jejich nepostradatelnosti pro život na planetě a jejich vazbě na podnebí.
Na konci dvacátých let 19. století popsal francouzský matematik Joseph Fourier atmosféru, jež funguje jako skleník: vpustí dovnitř světlo, ale zablokuje únik neviditelného druhotného záření. V roce 1861 identifikoval John Tyndall vodní páru jako hlavního pohlcovače unikající radiace (Tyndall 1861) a v roce 1896 publikoval Svante Arrhenius první propočet globálního teplotního růstu, způsobeného konečným zdvojnásobením předprůmyslového atmosférického CO2; předpověděl průměrný roční nárůst 4,95 °C v tropech a něco málo přes 6 stupňů v Arktidě, což je zcela v rámci posledních počítačových modelů globálního klimatu (Arrhenius 1896). Více než století je tudíž známo, co je v sázce v souvislosti s dalšími emisemi CO2. Současně je ale existence života na Zemi závislá na přítomnosti skleníkových plynů. Bez nich by povrch planety zmrzl při teplotě -18,1 °C. Díky jejich přítomnosti má průměrnou teplotu 15 °C. Vodní páry se podílejí téměř dvěma třetinami na jejich výskytu, CO2 skoro jednou čtvrtinou a většina zbytku připadá na CH4, N2O a O3. Oxid uhličitý zůstává v atmosféře stovky let a s růstem jeho koncentrace se mění rovnováha atmosférické radiace. Od poloviny 19. století bylo radiační působení (radiative forcing), připsatelné na konto CO2, asi 2 W/m2. Po započítání účinků ostatních skleníkových plynů činí úhrn cca 3 W/m2 (Butler a Montzka 2019).
Během posledního tisíciletí se koncentrace CO2 udržovaly na pozoruhodně stabilní úrovni; sahaly od spodní hranice 275 ppm na počátku 17. století k horní hranici skoro 285 ppm na konci 19. století (CO2 - Earth 2019; obr. 6.1). Naopak současné nárůsty jsou mimořádně rychlé: od 350 ppm v roce 1998 k 400 ppm v roce 2015 a více než 414 ppm k červenci 2020 (NOAA 2020).
Ostatní skleníkové plyny jsou podstatně většími pohlcovači unikajícího infračerveného záření, ale nesetrvávají v atmosféře tak dlouho jako oxid uhličitý. 
Se zahrnutím těchto rozdílů se oteplovací účinek ostatních skleníkových plynů vyjadřuje pojmem ekvivalent CO2 (CO2e) na bázi globálního oteplovacího potenciálu (GWP), jenž kvantifikuje ekvivalentní efekty různých plynů za stovku let. GWP pro nejjednodušší chlorofluorouhlík, dříve používaný jako běžný ochlazovač (CCl3F), je 3 800 CO2e, pro N2O je to 310 a pro metan 21 CO2e (IPCC 2007). Na dvacetileté bázi je oteplovací potenciál metanu asi 72, ale v rozmezí 500 let klesá na méně než 8. Na vrub emisi CO2 jde nyní asi 75 % celkového GWP, přičemž skoro celý zbytek pochází z metanu (asi 16 %) a oxidu dusičitého (IPCC 2014).
Navzdory obrovskému badatelskému zájmu o všechny aspekty globálního oteplování přetrvává mnoho nejasností. Emisní trendy jsou nicméně jasné: po čtyřech generacích stálého růstu zaznamenaly po roce 1992, kdy byla uzavřena první globální dohoda o změně klimatu (UN 1992), veškeré hlavní zdroje fosilního CO2 významné nárůsty. V následujících dvaceti pěti letech vzrostly emise z uhlí o 70 %, z ropy o 37 % a ze zemního plynu o 83 %, což činí v úhrnu pro všechna fosilní paliva 54 %. Ještě větší nárůsty zaznamenala produkce některých důležitých materiálů a procesů, závislých na fosilních palivech buď při výrobě krmiva nebo paliv: 60 % u čpavku, 90 % u surového železa, 230 % u cementu, přičemž roční registrace motorových vozidel se skoro zdvojnásobila a dodávky letadel stouply téměř o 150 %!
Periodické přehledy našeho chápání globální změny připravuje Mezivládní panel klimatické změny (Intergovernmental Panel od Climate Change, IPCC 2014). Kdo není ochoten prokousávat se tisíci stranami specializovaných zpráv, měl by se podívat alespoň na sumář poslední zprávy o globálním oteplení o 1,5 stupně C. Činnost člověka dosud zvýšila průměrnou globální teplotu asi o 1 stupeň C a při současné míře emisí skleníkových plynů se mezi roky 2030-2052 očekává nárůst o 1,5° C.
Důsledky a trendy 
Budoucí nárůsty teplot nebudou přibývat rovnoměrně (IPCC 2014). Zatímco globální průměr je nyní asi 1 °C nad předindustriálním průměrem, roční teplotní anomálie na Arktidě nyní znamenají skoro o 3 °C vyšší teploty. S tím souvisejí environmentální změny, jejichž intenzifikace bude pravděpodobně sílit. Patří k nim letní ústup mořského ledového pokryvu, menší sněhová pokrývka v zimě, snížený objem ledovců, rozsáhlá degradace permafrostu, silnější průtok v řekách, vyšší teplota vody v jezerech, zesílený růst křovin v tundře a postup hranice stromů v Arktidě, a to jak co do zeměpisné šířky, tak i zeměpisné délky. Změní se tak prostor pro pastvu subarktických zvířat a velikost jejich populace (IPCC 2014).
Zvýšené letní teplotní extrémy budí největší obavy ve velkých městech s nedostatkem klimatizačních zařízení (jako např. v Evropě) a na Středním Východě, jehož sociální a hospodářské podmínky jsou již tak rozvráceny opakujícím se násilím a nerovností. Některé oblasti již zažily vyšší frekvenci silných srážek, zejména v zimě. K těmto jevům bude možná docházet častěji a s větší intenzitou v oblastech ležících ve vyšší zeměpisné šířce (IPCC 2014).
Kombinace vyšších úrovní CO2 a vyšších průměrných teplot by měla podpořit růst rostlin. Dokonce i při dnešní úrovni více než 400 ppm je koncentrace CO2 hluboko pod úrovní, která nasytí fotosyntézu rostlin s cyklem C3, to znamená většiny stromů a všech hlavních druhů plodin s výjimkou kukuřice a cukrové třtiny. Další nárůsty produktivity by měly pramenit z vyšší účinnosti hospodaření s vodou při pěstování C3 plodin, jež jsou schopny dávat vyšší úrodu dokonce i v oblastech s poněkud nižšími srážkovými úhrny. Tyto předpoklady byly potvrzeny rozsáhlými terénními studiemi plodin a stromů, vystavených vyšším úrovním CO2 (Peters et al. 2018). Vyšší roční produktivitu zaznamenala ve druhé polovině 20. století většina Spojených států, jakož i čínské lesy (Nemani et al. 2002; Tao et al. 2007). Nemani et al. (2003) již potvrdili tento efekt na globální úrovni: mezi roky 1982 a 1999 vzrostl celosvětový NPP o 6 %.
Zatímco zvýšené teploty prodlouží ve vyšších zeměpisných šířkách zemědělskou sezónu, lesní ekosystémy budou na změny teplot reagovat s maximální citlivostí (Nolan et al. 2018). Navíc bude vyšší produktivita omezena nedostatkem živin a minimální reakcí vzrostlých stromů. Zatím postrádáme spolehlivé závěry o prosté reakci rostlin v teplejším světě s vyššími koncentracemi CO2. Velký podíl rostoucích emisí CO2 pohltily oceány. Důsledkem je pozvolna se okyselující mořská voda. Tento efekt ovlivní veškerý život v moři a zejména organismy sekvestrující vápník. Zakyselení oceánů neznamená, že mořská voda bude kyselá (tj. s ph < 7,0), ale méně zásaditá. V uplynulých dvou stoletích se ph povrchové vody snížilo z 8,2 na 8,1, což je na logaritmické stupnici skoro 30% pokles.
Mořská voda je přesycena minerály CaCO3 (kalcitem a aragonitem), které používají vápenité organismy (měkkýši, koráli, dírkonošci a kokolitky) ke stavbě svých schránek a koster. Tím, jak se v mnohých částech oceánu nebude dostávat minerálů uhličitanu vápenátého, budou mít některé kalcifikátory potíže s výstavbou a uchováním svých minerálních částí. Vyšší teploty vody rovněž způsobí blednutí korálů, protože bezobratlí vypuzují řasy (zooxanthellae), které žijí v jejich těle, takže zbělají. Tyto jevy nemusí být smrtící, nicméně již způsobují vyšší úmrtnost korálů. Jak se zkracují intervaly mezi následnými událostmi tohoto typu, nebude možná dostatek času pro plné zotavení. Hughes et al. (2018) analyzovali mezi lety 1980-2016 průběh blednutí na stovce korálových atolů po celém světě a zjistili, že průměrná návratová doba mezi dvěma po sobě jdoucími zesvětleními se neustále snižuje.
Zaznamenali jsme již migraci některých rostlin a živočišných druhů na sever. Posouzení dní s vyšší teplotou ukázalo, že zatímco v roce 2017 existovaly pouze na 32 % severských území podmínky vhodné pro pěstování základních obilnin, do roku 2099 se možná 76 % tohoto území stane vhodným pro jejich pěstování, když se rozhraní posune až o 1 200 km na sever (King et al. 2018). Současné rozsáhlé požáry v Austrálii, Severní Americe a Evropě upozornily veřejnost na další měnící se fenomén. Zvýšená frekvence lesních požárů zároveň souvisí také s desetiletími jejich hašení a lidskými sídly, zasahujícími do lesů.
Rozsah celého problému a jeho podstata, jež je nevyhnutelně propletencem různých souvislostí, způsobují, že řešení environmentálních změn je krajně obtížné. Minulé proměny zemědělských, energetických a hospodářských bází jsou jedna věc, a to dokonce i v případě lidnatých států. Zcela jiným problémem je však přemístit 10 miliard metrických tun fosilního uhlíku během několika desetiletí, a přitom zajistit adekvátní potravinový a energetický přísun pro nějakých 10 miliard lidí a udržet trvalé fungování globální ekonomiky, produkující každý rok statky v hodnotě až 100 bilionů dolarů. 
7. 
Výsledky a výhledy 
Změna je základem evoluce, ale míra změny se značně liší. Je proto žádoucí zasadit výsledky velkých přechodů do širší perspektivy. Učiním tak tím, že se zaměřím na jejich míry a stupnice. Taková srovnání a souhrny poskytnou přesvědčivý důkaz o rozsahu přechodů a jejich důsledcích pro lidský blahobyt. A přece tyto výsledky nedošly plného ocenění, jelikož nepochybné úspěchy neupoutaly stejnou pozornost jako hojný mediální zájem o selhání, neúspěchy a domněle hrozící katastrofy.
Tato tendence se častokrát prosadila. Od šedesátých let se neustále psalo o překotném populačním růstu, krizích v zásobování potravinami a hladomorech, ničení životního prostředí, hrozícím nedostatku energie a následném hospodářském zhroucení, avšak v průběhu příštích padesáti let se žádná z těchto apokalyptických vizí nenaplnila. Je důležité pohlížet nezkresleně na minulá a současná fakta, stejně jako je nanejvýš záhodno přistupovat k neustále se opakujícím katastrofickým tvrzením se silnou skepsí. 
Současně je velmi neopatrné nad tím vším mávnout rukou a domnívat se, že budoucnost není nic jiného než vyšší verze minulých úspěchů. Výsledky moderní civilizace zavdávají důvod k naději a vzbuzují důvěru v naše schopnosti řešit problémy. 
Neustálé omílání pokroku by však nemělo vést k popírání mnoha základních limitů a nežádoucích trendů, jejichž kombinované účinky znamenají, že budoucí přechody budou krajně obtížné.
Co jsme dokázali
Slunce patří do kategorie nebeských těles, která astronomové nazývají hlavní sekvenční hvězdou, v níž dochází ke slučování atomů vodíku, při němž se v jejím jádře tvoří hélium a nastává emise obrovského množství energie (427 W). Tato sekvence započala před asi 4,6 mld. let a potrvá dalších asi 4,5-5,5 mld. let, než Slunce vstoupí do fáze červeného obra (přitom se bude rozpínat až za oběžnou dráhu Venuše), a posléze projde finálním zhroucením do stádia bílého trpaslíka. Země samotná je stará 4,5 mld. let, přičemž po více než polovinu této doby existovala v podmínkách, které se v zásadě podobaly našemu nynějšímu stavu: to znamená s kontinenty, jež vystoupily z oceánů, a s okysličenou atmosférou (Smil 2002).
Ve srovnání s těmito kosmickými a geologickými časovými stupnicemi (109 roku) se změny, jež se odehrály od příchodu prvních zástupců druhu sapiens sapiens, jeví jako nepatrný okamžik. Jejich časový rozsah je nejlépe demonstrován v řádových pojmech, ale tak jako u všech velkých násobků dosáhne naše chápání záhy svých experimentálních limitů. Řád samozřejmě znamená desetinásobný rozdíl - tedy nárůst, který si dokážeme představit, pokud se jedná o vzestup z 1 na 10 nebo z 10 na 100. Ale není možné jej ozřejmit, pokud se jedná o posun z 10 milionů na 100 milionů (z 107 na 108).
Míry změn
Přetrvává nejistota o tom, kdy se poprvé objevil moderní člověk; nynější odhady (Schlebusch et al. 2017) sahají od doby před 260 000 lety po 350 000 (105). K roku 10 000 př. n. l. žilo na všech obyvatelných kontinentech několik málo milionů lidí (106); ve všech případech se jednalo o sběrače. Do roku 4 000 př. n. l. se celkový počet obyvatelstva zvýšil na 10 milionů (107), přičemž stále více jich žilo v usedlých zemědělských společnostech. Dovršení přechodu k této formě existence trvalo v některých oblastech několik tisíc let. Následující kombinace kvantitativních a kvalitativních přechodů byla dokonce ještě rychlejší a také působivější: kolem roku 500 př. n. l. (kdy zemřel Pythagoras a dvě generace po vzniku boiótského spolku) dosáhla globální populace počtu 100 milionů lidí (108). Většina z nich žila v komplexních usedlých společnostech, řízených z měst s pozoruhodnými stavbami a uměleckými díly.
Další tisíciletí pozvolného pokroku zahrnovalo vzestup a expanzi tří velkých a dlouhotrvajících říší - římského impéria s centrem ve Středomoří (od roku 509 př. n. l. republika, od r. 27 př. n. l. až do r. 466 n. l. císařství), parthské říše na Středním východě (243 př. n. l. - 224 n. l.) a dynastie Chan v Číně (206 př. n. l. - 220 n. l.). Jednalo se o období relativně populační, technické a hospodářské stagnace, charakterizované velmi nízkými mírami růstu a nárazovými fázemi pokroku, které se prolínaly s úpadkem. Tato neradostná situace se mění od 16. století s příchodem raného novověku, kdy evropské společnosti začaly předhánět původně technologicky vyspělejší Čínu v rámci procesu, jenž kombinoval imperiální výboje s technickými průlomy. Tato evoluce položila základy moderní civilizace.
Celosvětové populaci trvalo více než dvě tisíciletí (asi 2 300 let), než se na počátku 19. století řádově rozrostla ze 100 milionů na 1 miliardu (109). A třebaže veškeré rekonstrukce starověkého, středověkého a raně moderního hospodářského produktu jsou vysoce sporné, zdá se pravděpodobné, že světový hospodářský výkon potřeboval srovnatelnou dobu, aby se řádově zvýšil. Není to překvapující, pokud si uvědomíme, že roční růstové míry byly po staletí méně než 0,01 % a později přinejlepším pouhých 0,1-0,2 %, přičemž je opakovaně přerušovaly dlouhé fáze nulového růstu.
Poté nastalo zřetězení velkých zrychlení, když začaly růst veškeré základní míry sociálního a hospodářského rozvoje, kvality života a organizační složitosti, a to často souběžně a bezprecedentní rychlostí. Výsledkem byly posuny, jež v průběhu několika málo generací stvořily moderní společnosti. Globální populace pokračovala až do šedesátých let 20. století v super exponenciálním růstu, což znamenalo zčtyřnásobení v průběhu osmi generací. Následně míra růstu poklesla, ale zvětšující se báze i tak vyústila během dvou set let od roku 1800 do šestinásobného nárůstu světového obyvatelstva. Nyní se zdá pravděpodobné, že příštího řádového zvýšení (na 10 miliard lidí, 1010) bude dosaženo před rokem 2100, tedy necelých tři sta let po překročení 109.
Snad nejpozoruhodnější charakteristikou moderní éry je, že růstové míry dodávek potravin a energií a úhrnného ekonomického výkonu, tedy základy lidské existence, výraznou měrou překonaly růstové míry globální populace (1,3 % během 20. století), což znamená výrazný zisk na jednoho obyvatele. Produkce potravin se změnila ze stavu chronické nedostatečnosti na přebytky ve vysokopříjmových zemích (kde až 40 % veškerých vyrobených potravin končí na skládkách), resp. základní či bezpečný dostatek dokonce i v nejlidnatějších zemích světa, včetně Číny, Indie, Indonésie a Brazílie. Průměrný čínský přísun potravin na osobu je nyní vyšší než v Japonsku a brazilská střední hodnota se blíží australskému průměru (FAO 2019).
Moje rekonstrukce sklizní ve 20. století dokládá, že jejich celkový objem (vyjádřený v energetických hodnotách a zahrnující i jejich zbytky) se zvýšil sedmkrát, takže jeho průměrná roční růstová míra 1,9 % je o 50 % vyšší než roční růst populace. Tento nárůst vedl k neustálému snižování počtu podvyživeného a hladovějícího obyvatelstva a umožnil podstatné zvýšení objemu krmiva pro hospodářská zvířata. Poprvé v dějinách bylo možné podstatnou část úrody přeměnit na krmivo, díky čemuž se globální produkce masa, rostoucí každý rok o 1,9 %, během 20. století zpětinásobila.
Dodávky primární energie prošly přechodem od světa, ovládaného palivem z biomasy a energií lidí a zvířat, k novému složitému systému, spoléhajícímu převážně na fosilní paliva (doplněná o energii z vodních a jaderných elektráren) a neživou hybnou sílu. V průběhu 20. století rostla dodávka těchto nových energií ročně průměrně asi o 2,8 % (více než dvojnásobně ve srovnání s růstem globální populace). Náležité srovnání však musí vzít v úvahu nárůst účinnosti energetických konverzí. Pokud tak učiníme, vyšplhá se průměrný roční růst užitkové komerční energie přibližně na 3,7 %, tedy skoro trojnásobek ve srovnání s celkovou mírou růstu světového obyvatelstva.
Úhrny globálního hospodářského výkonu vykazují všechny problémy národních měr, které jsou jejich součástí. A dlouhodobé odhady úhrnů jsou vždy jen více či méně obhajitelnými aproximacemi, které vyžadují další konverze na běžnou měnu (zpravidla americký dolar) a úpravy na konstantní měny s cílem získat mezinárodní a stoletá srovnání. Ze všech těchto důvodů je lepší uvádět jen indikativní růstové míry a nikoli reálné měnové hodnoty. DeLongovy řady (1998) dokládají průměrný roční růst 2,7 % za dvě stě let v období 1800-2000 a Maddisonovy řady (2007) implikují roční růst 2,2 % v letech 1820-2003. Obojí daleko překračuje průměrný růst populace, a tudíž se promítá do výrazných zisků na jednoho obyvatele.
Stupnice změny
Za účelem sumarizace těchto pokroků jsem shromáždil data roční celosvětové produkce stěžejních proměnných v průběhu 20. století. Jedná se o energii (tři druhy fosilních paliv a úhrnnou výrobu elektřiny), dvě hlavní hnojiva (dusík a fosfor, uváděná jako syntetický čpavek a superfosfáty, vyráběné okyselením fosforitu), a čtyři hlavní materiály (cement, ocel, plasty a hliník; obr. 7.1). Jedním z nejpozoruhodnějších rysů této komparace je její novost; lze ji provést pouze pro dvě položky v průběhu 19. století, jelikož v roce 1800 se relativně pouze velmi malá část uhlí a ještě o mnoho méně oceli vyráběly komerčně, přičemž v obou případech bylo hlavním producentem Spojené království.
Naopak v roce 1900 se všechny dnes klíčové vstupy s jednou výjimkou (syntetického čpavku, jehož výroba začala roku 1913) vyráběly komerčně, i když produkce umělých hmot výrazně vzrostla teprve po objevení bakelitu roku 1910. Výsledkem je, že nemůžeme propočítat násobky pro čpavek a plasty, ale jejich produkce v letech 1950-2000 vzrostla třicetkrát, resp. stodvacetkrát. U dalších vstupů (s výjimkou uhlí a včetně oceli a fosforitu) jsou zisky v průběhu 20. století přinejmenším na úrovni jednoho řádu. Těžba surové ropy a zemního plynu, jakož i výroba cementu, se zvýšily o dva řády a tavba hliníku a výroba elektřiny vzrostly o tři řády.

Obr. 7.1 Násobky výroby hlavních druhů energie a nejdůležitějších materiálů ve 20. století. Produkce elektřiny, tavba hliníku a fixace dusíku se zvýšily nejvíce; násobky čpavku a plastů jsou uvedeny za léta 1950-2000. Propočítáno dle V. Smila (2001, 2014, 2016a a 2017b).
Důsledky těchto vzájemně propojených produkčních násobků lze chápat v souvislosti se zvýšením kvality života včetně jeho prodloužené délky, delšího období aktivního života, vyšší úrovně vzdělání a vyšších příjmů, lepší dostupnosti výrobků, které znamenají pohodlnější život, jakož i zvýšené četnosti cestování a dostupnosti a menší nákladnosti komunikace. Mnohé z těchto zisků se udály souběžně a prospěly dokonce ještě většímu počtu lidí. Je zřejmé, že ani očekávaná délka života či vzdělanost v industrializovaných zemích se nemohla ve 20. století zvýšit ani o jeden řád; obvyklá střední délka života lidí na Západě se v letech 1800-2000 zvýšila přibližně dvojnásobně, ze 40 na skoro 80 let. V roce 1900 byl v západní Evropě podíl gramotné populace již vysoký (asi 80 %), ale globální průměr činil pouze 35 % a ve východní Asii jen 30 %. K roku 2000 byl celoevropský průměr plných 100 %, východoasijský se blížil 90 % a celosvětový 80 % (van Leeuwen a van Leeuwen-Li 2014).
Podle Maddisonova zjištění měl průměrný roční nárůst HDP na osobu mezi roky 1820 a 2003 řádový charakter, přičemž národní násobky sahají od 30 u Japonska, skoro 25 u Spojených států po 18 u Německa a 12 v případě Velké Británie. DeLongovy globální odhady HDP (1998) udávají hrubý čtyřicetinásobný vzrůst od roku 1800 a téměř plný desetinásobek během 20. století. Z velkých ekonomik zaznamenala největší násobek Čína, jejíž HDP na jednoho obyvatele mezi roky 1800 a 1950 prakticky stagnoval a v příštím čtvrtstoletí se pouze zdvojnásobil (Mao Ce-Tung zemřel v roce 1976). Hospodářské reformy započaly zvolna v roce 1980 a do roku 2000 se čínský HDP, upravený podle parity kupní síly, zvýšil dvanáctkrát a dodatečný růst do roku 2019 byl skoro desetinásobný, což znamená 120násobné zvýšení od roku 1980. Tento mimořádný násobek jde na vrub trojího souběžného účinku: pozdního startu, což Číně zajistilo výhodu nejlepších dostupných technických řešení, příjmu obrovských objemů přímých zahraničních investic a skutečnosti, že země se stala největším světovým exportně orientovaným výrobcem.
Není snadné sestavit dlouhodobé násobky všeobecné mobility. Souhrnné měřítko musí kombinovat následné vlny hlavních moderních způsobů dopravy, kapacitu běžně používaných dopravních prostředků a typické zdolané vzdálenosti, přičemž výsledný souhrn skrývá rozdílné důvody cestování. Např. k obsáhlým úhrnům pasažérských kilometrů lze dospět hromadným dojížděním do práce na krátkou vzdálenost, jakož i častými meziměstskými lety na dlouhé vzdálenosti. Americká dopravní statistika umožňuje zrekonstruovat celkové pkm v letech 1900 a 2000 (USBC 1975; BTS 2019). V prvním případě se úhrn týká pouze železniční dopravy (v daném roce bylo ve Spojených státech v provozu pouze asi 2 500 aut a první americký komerční let se uskutečnil v roce 1914). O století později se jedná o kombinaci osobních vozidel, pravidelných letů a železniční dopravy. Násobek pro 20. století je řádově 200, přičemž automobilové pkm činilo v roce 2000 asi 85 % celku. V bohatých zemích jsou tedy zisky v osobní mobilitě podobné řádové velikosti jako zisky několika energetických a materiálových vstupů. Všechny se však jeví nevýznamné, pokud je srovnáme s dlouhodobými zisky v informacích a komunikaci. Jejich ukazatele se nejprve zmnohonásobily během 19. století pokrokem v tisku, fotografii a zvukovém záznamu a výrobou levného papíru z buničiny. V první polovině 20. století se objevil ještě dostupnější a rychlejší tisk, zvukový záznam a reprodukce obrázků, jakož i film a televize. Všechny dosavadní zisky jsou však nepatrné ve srovnání s následnou expanzí digitální informace. V roce 2016 překročilo množství celosvětově „uskladněných“ informací 16 ZB, což je vzestup o 11 řádů (320 miliardkrát) ve srovnání s úhrnem, dosaženým před dvěma tisíci lety (Seagate 2017).
Snad nejlepším měřítkem pro kvantifikaci zisků v komunikaci jsou náklady na mezinárodní telefonní hovory. Opět nelze porovnávat celé 20. století. Meziměstská telefonní služba byla dostupná v některých částech Spojených států od počátku osmdesátých let 19. století, ale první transkontinentální hovor (ze San Franciska do New Yorku) se uskutečnil teprve v lednu 1915 a první transatlantický hovor (z Londýna do New Yorku) v březnu 1926. 
Počínaje typickou cenou pro mezinárodní hovor v roce 1930 poklesla relativní cena do roku 1972 o 90 %, na méně než 1 % v roce 1993 a na pouhou 0,1 % v roce 2000 (OECD 2013), což je tisícinásobný pokles za sedmdesát let. Během prvních patnácti let 21. století poklesla cena o další řád (obr. 7.2). V éře e-mailu, Skypu, Facebooku, Messengeru, WhatsAppu, WeChatu, Telegramu, Viberu či Google Hangout, kdy se jedinci mohou spojovat simultánně a doslova zadarmo, vypadají kdekoli ve světě velké počty lidí, čekající až jim operátor spojí drahý mezinárodní hovor na nevelkou vzdálenost se značným zpožděním, jako dávná vzpomínka.

Obr. 7.2 Klesající náklady mezinárodních telefonních hovorů. Ve srovnání s rokem 1930 je nyní krátký transatlantický hovor o čtyři řády (1/10 000) levnější. Staženo z dat v OECD (2013) a Rodrigue (2017).
Často citovaný (a velmi výstižný) třetí zákon Arthura C. Clarka uvádí, že každá dostatečně pokročilá technologie je k nerozeznání od magie (Clarke 1962). Toto tvrzení lze snadno aplikovat i na popis zisků v kvalitě života, jež jsou důsledkem dvou století (a v mnoha případech pouze jednoho století či jeho zlomku) velkých přechodů. Běžná délka života, úroveň příjmů, pohodlí každodenní existence, neustálý tok energií, pestrost nabídky jídel, snadnost a dostupnost cestování, nadbytek informací s doslova nulovými náklady - všechny tyto výdobytky jsou skutečně magické, a to ze dvou důvodů. Zaprvé, většina z dnes nepostradatelných vstupů (od syntézy čpavku po výrobu elektřiny) a výsledný prospěch (od antibiotik po chlazení) před dvěma stoletími vůbec neexistovala. Zadruhé, ponecháme-li stranou očekávanou délku života, zisky pro 20. století nezahrnovaly pouhé zdvoj- či ztrojnásobení někdejšího výkonu. Jejich násobky jsou typicky přinejmenším ve výši jednoho, častěji dvou nebo tří řádů; jde tedy o zlepšení, která nelze snadno konceptualizovat a jež se retrospektivně skutečně jeví jako magická.
Co lze očekávat?
Vlastním smyslem této knihy je vysvětlit vznik a vývoj trajektorií těchto nepopiratelných zlepšení pomocí (někteří si možná pomyslí) přehnaného množství čísel. Věřím, že tento přístup je nutný, protože jinak není možné tyto velké přechody postihnout komplexně. Bylo nutné doložit pozoruhodné zisky, jakož i mnohé varovné důsledky, a vyjádřit epochální úspěchy těchto zřetězených procesů a jejich inherentní komplikace. Z těchto důvodů odmítám využívat jak neúspěchů a ztrát, tak zisků a pokroků jako určujících vzorců při posuzování budoucích přechodů. Tento postoj kontrastuje se dvěma dominantními vizemi budoucnosti - temně katastrofickou, či stále zářivější.
První sada očekávání má prastarý apokalyptický rodokmen, přičemž jeho moderní praktici nešetří dramatickými popisy v rámci svého líčení blízkého zhroucení a hromadného utrpení. Oblíbeným vzorcem kolapsu je římská říše. Dotyční autoři však pomíjejí dvě důležité skutečnosti. Zaprvé, východořímská říše (v roce 330 bylo hlavní město přesunuto z Říma do Konstantinopole) nadále prosperovala (a dokonce expandovala) ještě stovky let a trvala dalších téměř tisíc od sesazení posledního vládce Západořímské říše v roce 476. Zadruhé, mnohostranné dědictví Západořímské říše nikdy nezmizelo. Po roce 800 došlo na Západě k jeho výraznému oživení; římská tradice se stala významným prvkem po příštích tisíc let politického a kulturního vývoje v Evropě a mnohé jeho vlivy přetrvávají i v dnešní Evropské unii.
Žádný katastrofický scénář, týkající se populačního růstu a produkce potravin, se necitoval častěji coby doklad totálně selhavších předpovědí jako závěr Paula Ehrlicha, že „boj o výživu celého lidstva je ztracen. V sedmdesátých letech zemřou stovky milionů lidí hladem…“ (Ehrlich 1968). Ehrlich však nebyl sám, kdo předpovídal nastávající apokalypsu; pouze dal duchu doby zaznít dramatičtěji než jiní. 
Bestseller Roberta L. Heilbronera o budoucích vyhlídkách lidstva obsahuje tyto věty o bezprostřední budoucnosti potravin: „Světové zásoby jídla jsou dnes na nejnižší úrovni od druhé světové války a panují obavy stran hrozby bezprecedentních hladomorů… Mezitím světový rybolov dosáhl vrcholu, anebo dokonce poklesl… Konečně se zdá, že není naděje na dostatečně rychlé vybudování továren na hnojiva, aby se předešlo zoufalému nedostatku potravin v rozvojovém světě“ (Heilbroner 1975, s. 153-154). Tyto předpovědi absolutně selhaly. Realita se ubírala opačným směrem, když se stovky milionů lidí odpoutaly od nejisté subsistence k pohodlnému zásobování potravinami.
Výskyt podvýživy v nízkopříjmových zemích klesl ze 35 % v roce 1970 na asi 12 % v roce 2018. Průměrná globální míra dětské úmrtnosti se od roku 1970 snížila více než dvakrát, zatímco celosvětová produkce hlavních obilovin v roce 2018 byla oproti roku 1970 vyšší 2,5× a celkový objem produkce mořských ryb (z rybolovu a akvakultury) stoupl skoro třikrát (FAO 2019). Profesor ekonomie Heilbroner se měl poradit s někým, kdo má základní informace o továrnách na výrobu dusíkatých hnojiv, v nichž se uplatňuje Haberův-Boschův proces. Neexistoval žádný technický ani hospodářský problém, jenž by bránil stavbě těchto dalších továren. Čína se stala v roce 1989 největším světovým výrobcem čpavku (překonala SSSR), přičemž vysoké dodávky dusíkatých hnojiv způsobily na počátku devadesátých let značný pokles jejich ceny. V roce 2018 převýšila celková produkce čpavku úhrnnou výrobu z roku 1970 více než třikrát (FAO 2019).
Místo toho Heilbroner (1975, s. 161) vychvaloval Čínu jako ideální formu společnosti, jež „je na nejlepší cestě projít hlubokými a bolestivými adaptacemi, jimž se budoucí generace nevyhnou“. Tato slova byla napsána rok před smrtí Mao Ce-Tunga. Jejich autor naprosto ignoroval děsivou bilanci vlády čínské komunistické strany (největší, člověkem způsobený hladomor v dějinách, čistky a vyhnání, které postihly miliony osob), zato podlehl tehdy značně rozšířenému poblouznění novou Čínou:
V čínské společnosti můžeme rozpoznat jisté paradigmatické prvky budoucnosti - bedlivou kontrolu industrializace, hospodářskou politiku usilující spíše omezovat než podněcovat individuální spotřební touhy, a především jistou strukturovanou náboženskost, vyjádřenou krédy a poslušností k socialistické „církvi“.
O čtyři desetiletí později stále drží absolutní moc tatáž politická strana. Její operační modus však přešel od působení masového utrpení k masové elektronické kontrole (sociální kreditní systém). Postmaoistická politika vyústila ve světově nejrychlejší a nejrozsáhlejší industrializaci a v bezprecedentní honbu (legální i ilegální) za materiální spotřebou, k čemuž patří největší globální trh na okázalý luxus a největší světový počet miliardářů. Čínský pokus přeamerikanizovat Ameriku je sotva paradigmatem hlubokých a bolestivých adaptací. Existuje jen málo příkladů tak trapného kontrastu mezi zbožným přáním některých západních intelektuálů a zcela odlišnou realitou, v níž se Čína pokouší ekonomicky dohnat Západ. (Nepřekvapuje, že Teng Siao-pching si uvědomil, že země se musí před novým hladomorem zachránit industrializací.) Bylo by možné zaplnit celou knihu citacemi podobných nenaplněných katastrofických předpovědí a naprosto nepochopené reality, jejichž původci na svých cestách zcela zbloudili.
Na tuto dlouhou tradici katastrofických interpretací a předpovědí navázala nynější tvrzení, že docházejí suroviny, a zejména surová ropa, a že svět bude čelit hospodářskému úpadku a akcím teroristů. K tomu se přidávají stále pochmurnější názory o dopadu globálního oteplování. Z těchto důvodů Paul Ehrlich, 45 let po své ztroskotané předpovědi o hladomoru, došel k závěru, že s ohledem na sílící ničení životního prostředí „nyní - poprvé - se jeví globální kolaps jako pravděpodobný“ (Ehrlich a Ehrlich 2013, s. 1). Ehrlich není zdaleka sám. Wallace-Wells (2019) nás ujišťuje, že kvůli globálnímu oteplování je vše „horší, mnohem horší, než si myslíte“ a British Institute for Public Policy Research uzavřel, že jsme vstoupili do fáze environmentálního zhroucení. Rozsah destabilizace přírodních systémů je bezprecedentní a rychlost, jež vytváří novou sféru rizika a zasahuje společnosti na úrovni sahající od lokální ke globální, je zatlačuje na okraj únosnosti (Laybourn-Langton et al. 2019).
Snad nejpochmurnější současné hodnocení vyhlídek lidstva obsahuje zpráva s názvem Global Assessment Report on Biodiversity and Ecosystem Services, publikovaná mezivládní organizací Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES 2019). Jejich litanie o zhoršujících se problémech sahá od zániku korálových útesů (od roku 1870 jich zmizela asi polovina) přes degradaci půdy (omezení produktivity na skoro čtvrtině globální zemské plochy) a úhyny opylovačů až k invazím cizích druhů (nárůst až o 40 % od roku 1980). Nejtemnější z jejich závěrů zní:
Je ohroženo asi 25 % druhů ve známých živočišných a rostlinných skupinách, což znamená, že vyhynutí čelí asi jeden milion druhů. Pokud nepodnikneme nic k omezení intenzity procesů urychlujících ztrátu biodiverzity, mnohé druhy zmizí během několika desetiletí. Bez příslušných kroků dojde k dalšímu urychlení globální míry vymírání druhů, jež je už nyní přinejmenším desetkrát až stokrát vyšší než průměr za uplynulých deset milionů let.
Nejsou to jen burcující adolescentní aktivisté či hnutí Extinction Rebellion, ale také generální tajemník OSN, jenž tvrdí, že od odvrácení katastrofy nás dělí jedenáct let (UN 2019b). Jsou nám dokonce předkládány vize o budoucím zhroucení západní civilizace (Oreskes a Conway 2014). Bendell (2018, s. 2) sepsal svůj konceptuální dokument s cílem „poskytnout čtenářům příležitost přehodnotit svou práci a život tváří v tvář nevyhnutelnému blízkému sociálnímu kolapsu v důsledku klimatické změny“.
Stále se vracející katastrofismus (ať již odvozovaný z vývoje klimatu či nedostatku zdrojů) považuji jak za únavný, tak nepřesvědčivý. Podobně však pohlížím i na opačné názory na budoucnost. V první, relativně střízlivé verzi, je nám předkládán stále lepší svět, založený na příslibech, že budoucí generace zažijí četná opakování našich nynějších úspěchů. Budou se těšit z neustále se zlepšujícího zdraví, prodlužující se očekávané délky života, vyšších příjmů, stále většího nadbytku potravin a energie, a dokonce i z dostupnější mobility a snazšího přístupu k informacím. To vše se bude odehrávat se stále menším dopadem na životní prostředí. Takové je poselství dvou velice vychvalovaných publikací Hanse Roslinga a Stevena Pinkera (Rosling et al. 2018; Pinker 2018).
Autoři se přidržují téhož základního přístupu, jejž jsem zvolil v této knize a v dalších textech psaných od roku 2000 (nejvýrazněji ve Smil 2005, 2006, 2010a, 2013b, 2014, 2017a, 2020). Všichni jsme doložili mnohé pozoruhodné historické úspěchy a ocenili současný stav moderní civilizace orientací na fakta a čísla, minulá i přítomná. Všichni jsme zdůraznili četná působivá zlepšení kvality života a úžasné technické výdobytky s cílem vysvětlit - v rozporu s běžnými novinovými titulky, týkajícími se množství tísnivých problémů a vykreslujícími hrozící vrcholy, propady a katastrofy -, jak se mnohé neustále a tak výrazně zlepšovalo.
V knize Factfulness z roku 2018 (česky Faktomluva: deset důvodů, proč se mýlíme v pohledu na svět - a proč jsou věci lepší, než vypadají; Jan Melvil Publishing 2018) Hans Rosling tvrdí, že dokonce i dobře informovaní lidé pojímají „základní fakta o světě chybně“, že tvrzení „svět se zhoršuje“ je „obří omyl“ a že „věci jsou lepší, než si myslíte“. Steven Pinker (2018, s. 77) nás nabádá, abychom si všímali trendů, nikoli titulků, a cituje četná zlepšení kvality života, sahající od jeho prodlužování a omezení chudoby až po šíření demokratického vládnutí. Rozhodně souhlasím s Roslingem a Pinkerem, že rozsah a míra minulých úspěchů poskytují potřebný korektiv k jednostrannému zobrazování světa, utápějícího se ve stále neřešitelnějších problémech. Proč ale nejsem ochoten zcela sdílet Roslingův či Pinkerův náhled? Proč nevěřím, že obdivuhodná bilance neznamená, že máme pohlížet na budoucnost v ještě růžovějších barvách?
Nejsem (abych vybral jen několik málo Pinkerových hanlivých přívlastků) „odpírač“, nelibuji si v „odporu vůči pokroku“ a zcela určitě nejsem „podnikatelem v oboru hlásání apokalypsy“. Ale vidím přinejmenším tři hlavní problémy, pokud jde o poselství všeobecného a nezastavitelného zlepšování. První - snadno doložitelná část - mých rozpaků plyne z toho, co označuji za selektivní opomíjení faktů. Zdá se, že jak Rosling, tak Pinker se rozhodli ignorovat skutečnosti, které nezapadají do jejich tvrzení, a činí tak dokonce i v rámci kategorií, jež si vybrali jako doklad mnoha obdivuhodných zlepšení. Již Berggren (2018) provedl důkladnou kritiku Roslingova „předpojatého výběru proměnných“. Doložím tuto skutečnost pouze dvěma klíčovými příklady.
V Roslingově knize se sotva vyskytuje zemská biosféra. Zcela v ní chybí takové zásadní problémy jako ztráta biodiverzity a globální oteplování autor odbyl čtrnácti řádky knihy o 329 stranách. A popisuje-li Roslingova kniha „svět, jaký skutečně je“, proč neříká nic o rostoucí nerovnosti příjmů a distribuci bohatství? To je podivný nedostatek publikace, jež vyšla čtyři roky po velice diskutovaném titulu Thomase Pikettyho Capital in the Twenty-First Century z roku 2014 (česky Kapitál v 21. století, Knižní klub 2015). Jsem si dobře vědom toho, že Pikettyho závěry jsou sporné. Zvláště Auten a Splinter (2018) přesvědčivě doložili, že ne všechna jeho tvrzení o posunech ve Spojených státech obstojí před kritickým šetřením, ale mnohé další studie z posledních let ukázaly, že nerovnost ve světě, snad nejmarkantněji v Číně, je na vzestupu.
Tato země je neustále citována jako největší úspěch při šíření nového bohatství. V Číně vskutku většina populace dospěla od pouhého přežívání ke skromné prosperitě. Jak jsem však již uvedl, čínská společnost se také posunula od stavu skromné nerovnosti v raných stádiích hospodářských reforem osmdesátých let k jedné z nejvyšších měr nerovnosti na světě (Jain-Chandra et al. 2017). Rosling necituje zdroje, jež poukazují na tento nevítaný hospodářský posun, zato vypočítává čtyři Pinkerovy knihy, na prvním místě The Better Angels of Our Nature (Pinker 2011; Lepší andělé naší přirozenosti). Základní poselství této knihy - že totiž všechno se zlepšuje a před námi je ještě světlejší budoucnost - Pinker zopakoval a ještě prohloubil v knize Enlightenment Now (Pinker 2018; Osvícenství dnes). 
Nejpozoruhodnější zprávou první knihy se jeví to, že násilí je na ústupu a že války mezi státy, a tudíž i úmrtí v boji, se staly sporadickým jevem. Jiní autoři však přišli s promyšlenou kritikou Pinkerovy základní myšlenky morálního pokroku (Gray 2015) a jeho „zesíleného flirtování s utopismem“ (Willick 2018). Zdůrazňuji, že pouze odlišné měřítko poskytne odlišný příběh. V této době údajně mizejících válečných konfliktů zabředly Spojené státy v Afghánistánu do nejdelší války svých dějin, nejprve proti al-Káidě a Tálibánu, poté proti Tálibánu samotnému a nakonec proti Tálibánu a islámskému státu. V říjnu 2019 vstoupila tato válka do svého devatenáctého roku bez vyhlídky na vojenské řešení. Tálibán je v současnosti daleko silnější, než byl v roce 2001, a jakýkoli „mír“ bude jen kapitulací před středověkou mizogynskou teokracií.
Navíc v roce 2019 dosáhly náklady amerických válek v Iráku, Afghánistánu, Pákistánu a Sýrii skoro 6 bilionů dolarů. Budoucí náklady na úroky z vypůjčených peněz a na péči o veterány zvýší tyto výdaje v příštích čtyřiceti letech na odhadovaných 8 bilionů (Watson Institute 2018). Dalším - Pinkerem úplně ignorovaným - faktem je, že v těchto válkách zahynulo více než 480 000 lidí, což převyšuje součet amerických vojenských a civilních ztrát ve druhé světové válce (DeBruyne 2018). Toto jsou ti „lepší andělé“? A další ozbrojené konflikty od Mali po Myanmar sotva skončily, přičemž ve zvýšené míře dopadly na civilní obyvatelstvo. Z těchto důvodů nyní Vysoký komisař OSN pro uprchlíky hlásí, že počet lidí, násilně vyhnaných ze svých domovů, dosáhl v roce 2019 nového rekordu - v celém světě jich bylo 71 milionů (UNHCR 2019). A jak by Pinker klasifikoval nový fenomén masového věznění (včetně skoro 2,2 milionu dospělých Američanů)?
Pinker rovněž uvádí několik příkladů pozoruhodných zlepšení životního prostředí, včetně snížení emisí látek znečišťujících ovzduší ve Spojených státech, pomalejšího tempa odlesňování ekosystémů v mírném pásmu, menšího množství úniků ropy a celosvětového nárůstu chráněných oblastí. Dokonce tvrdí, že globální míra vymírání živočišných druhů poklesla o 75 %. Pimm et al. (2014) však došli k závěru, že současná míra vymírání je asi tisícinásobná ve srovnání s pravděpodobnou úrovní v době před příchodem člověka. Watson et al. (2016) spočítali, že jsme za dvacet let zničili desetinu divoké přírody na planetě a Ceballos et al. (2015) klasifikují zrychlenou, člověkem způsobenou ztrátu druhů jako počátek šestého masového vymírání na Zemi. Pokud tomu tak je, jak lze cokoli z toho interpretovat coby pokrok?
Moje druhá, a daleko vážnější, námitka je, že tyto vize neomezeného automatického zlepšování životů, společností a ekonomik se podobají zjednodušeným výtahům v budovách s nekonečným množstvím pater. Pinker dospěl k závěru (2018, s. 77), že „síly, které poháněly pokrok - znalosti, prosperita, konektivita - patrně nikdy nezaznamenají zvrat, opírajíce se jedna o druhou“. Tento druh determinismu lze chápat jako hlásání nové víry, jež ponechává jen málo prostoru pro diskontinuity, obraty a nepředvídatelné posuny, jimiž se vždy vyznačovala evoluce našeho druhu a její doložená historie. Znalec dějin by možná připomněl, že i když jsou zisky a pokrok realitou, k těmto dějinám vždy patřily cykly spíše než neúprosné, jednosměrné, samoposilující trajektorie, a že „místo aby civilizace stále sílila, zůstává vnitřně křehká“ (Gray 2015, s. 6). McNeill (1992) připomíná, že bychom neměli odmítat katastrofu jako realitu v lidských záležitostech.
Žádný seriózní badatel v oblasti růstu nemůže věřit, že v reálném světě nemá místo logistický či omezený exponenciální růst a že svět se domněle skládá z nekonečně rostoucích trendů, jež se neubírají pouze po lineárních, ale exponenciálních, ba dokonce hyperbolických trajektoriích. Tato silně etablovaná přesvědčení o zrychlujícím se růstu se opírají především o rozvoj elektronických schopností, které - jak je nám slibováno - záhy způsobí, že společnosti budou řízeny umělou inteligencí a jejich hospodářský růst se odpoutá od rostoucích potřeb energií a materiálů. Tato tvrzení patří k druhé, tentokrát vskutku neomezené kategorii nevyhnutelně eskalujícího pokroku.
V tomto světě nikdy nekončícího pokroku není místa pro asymptoty a limity. Tento postoj dovedl do krajnosti, jež vzbudila značnou pozornost, Ray Kurzweil. Nejnověji se k němu připojili Geoffrey West (2017) a Yuval Harari (2018). V krajní interpretaci by to znamenalo daleko více než jen trvalý a bouřlivý rozvoj; dovedlo by nás to k budoucnosti s nepředstavitelnými výdobytky:
My nezažijeme sto let pokroku v 21. století - bude to spíše jako 20 000 let pokroku (v dnešních mírách)… Jedná se dokonce o exponenciální růst v míře exponenciálního růstu. Během několika málo desítek let překoná inteligence strojů lidskou inteligenci, což povede k singularitě - technologické změně tak rychlé a hluboké, že to bude znamenat roztržení struktury lidských dějin. K důsledkům bude patřit splynutí biologické a neobiologické inteligence a vznik nesmrtelných lidských bytostí na bázi software a ultravysoké úrovně inteligence, které se budou šířit do vesmíru rychlostí světla (Kurzweil 2001, s. 1).
Lidé milionkrát inteligentnější a jednající milionkrát rychleji absolvují století nynějšího pokroku za několik málo milisekund; pokrýt fyzické potřeby lidstva bude v takových podmínkách triviální. Tato doba se rychle blíží. Kurzweilova poslední předpověď dosažení bodu singularity je 2045 (Kurzweil 2017). Ke Kurzweilovi se připojilo několik dalších, kteří věří v jakýsi druh blížící se singularity; jedná se přitom o zástupce různých vědeckých disciplín. West (2017) je přesvědčený, že lidské aktivity se rozvinou superexponenciální rychlostí, což vyústí v nekonečné kvantity během konečného času, tedy ve stav, jejž Dyson (2018) popsal výstižně jako „cosi, co patří spíše do science fiction než do vědy“.
Harari (2018) vyjádřil svůj názor v samotném názvu své knihy - Homo Deus. Každý seriózní historik musí nepochybně uznat, že jsme velice přizpůsobivým, invenčním, a tudíž velmi úspěšným živočišným druhem, ale jistě se nepodobáme bohům. To však není pro Harariho problém; ve své knize předkládá budoucnost, v níž naplněný sen nesmrtelnosti a božskosti povede ke vzniku bytosti božské podstaty, jež bude řídit všemocnou umělou inteligenci, která způsobí, že velká většina lidstva bude nadbytečná. Také někteří národohospodáři předvídají skoro zázračné přeměny, vyvolané nikdy nekončícími inovacemi (Mokyr 2014). 
Ausubel věří, že „zdrojů není zapotřebí… Příroda je zbytečná, nebo skoro zbytečná, přinejmenším ve smyslu tradičního trhu“. 
Cílem lidstva je zbavit se závislosti na přírodním systému… Budeme postupovat směrem k vertikálnímu, bezpůdnímu zemědělství… Města budou fungovat v zásadě jako uzavřené systémy, kde bude většina materiálů včetně vody recyklována… Každých deset let budeme zdvojnásobovat objem informací, a tím bude osvobozen zbytek. A během dalších šedesáti let se možná budeme smát, jelikož naším skutečným úspěchem bude dosažení ochrany nastolením trvalé trajektorie, na níž bude příroda zbytečná (Ausubel 2015).
Pokud by předcházející tři odstavce zachycovaly byť jen zlomek nadcházející reality, pak by veškeré naše současné starosti ohledně stavu ekonomiky (od deindustrializace k robotizaci), biosféry (od globálního oteplování k zakyselení oceánů) či problémů s péčí o stárnoucí populaci (od demence po fyzickou křehkost) neměly žádný smysl. Není třeba se ničeho obávat. Stačí jen počkat několik málo desetiletí a pak se o vše postará příchod neúprosného, automatického supernavýšení inteligence, jež poroste hyperexponenciálně, dosáhne nekonečné rychlosti, učiní přírodu bezcennou a změní člověka (již podobného bohu) v superboha. 
V reálném světě však vždy převažují neúprosně omezující trajektorie, přičemž růst individuálních organismů či evoluce ekosystémů utvářejí a ohraničují myriády přirozených omezení. Nikdy bychom neměli zapomínat, že naše společnosti a ekonomiky jsou pouhými subsystémy biosféry. Tato nezměnitelná hierarchie je v mnoha ohledech kritická; nejpodstatněji při zachování vhodných podmínek pro výrobu potravin. V tomto ohledu se pozornost veřejnosti zaměřila na biodiverzitu a zdraví včel, ale závislost je daleko hlubší.
Například pokud nevymyslíme zcela odlišný metabolismus rostlin a nevpravíme jej do základních pěstovaných plodin, velikost veškeré úrody bude muset počítat se skutečností, že dusík coby výsledek rostlinné evoluce bude vždy dominantním makronutrientem. Proto nemůžeme ignorovat ani přirozený biogeochemický cyklus dusíku (ať se již jedná o bakteriální denitrifikaci či vyplavování dusičnanů), ani skutečnost, že hlavní obiloviny (na rozdíl od luštěnin, žijících v symbióze s bakterií fixující dusík) se nedokážou samy podporovat reaktivní formou tohoto základního prvku. Zmíněné omezení by bylo možné překonat rozšířením schopnosti fixace dusíku v obilninách a olejninách. Poslední objevy některých fascinujících přírodních procesů, jejichž adaptace by mohla napomoci tomuto cíli (nejpozoruhodněji u Van Deynzeho et al., 2018), však zůstávají v království experimentů. A nevíme, do jaké míry by taková symbióza omezila převažující výnosy plodin.
Zde se dostávám ke třetí a patrně nejzásadnější námitce vůči spisům o trvalém a nezadržitelném zlepšování a vyhlídkách, které nemají žádný limit: k jejich postoji vůči ničení biosféry. V těchto knihách se setkávám s trojím přístupem. Některé z nich úplně ignorují obrovské environmentální břemeno jako důsledek obdivuhodného zlepšení kvality života. Další se o něm zmiňují jen mimochodem a bez jakýchkoli obav z další intenzifikace těchto hrozivých změn. A třetí způsob se vyznačuje zdůrazněním některých minulých úspěchů při kontrole emisí či rozšíření environmentální ochrany jako vhodných modelů pro budoucí řešení.
Například Pinker (2018) upozorňuje na klesající intenzitu emisí CO2 na jeden dolar HDP a expanzi chráněných oblastí, k níž dochází po roce 1990, jako na významné příklady z minulosti, naznačující způsob efektivních řešení. Zatímco však relativní hodnoty těchto evropských, amerických a globálních emisí vrcholily před dvěma či třemi generacemi, jejich absolutní hodnoty dosáhly rekordních úrovní. Celosvětový úhrn - v rozporu s tím, co uvádí Pinker - nadále roste, přičemž atmosféra reaguje (pohlcuje o něco málo více unikající radiace) na růst absolutních koncentrací CO2 ,
nikoli na relativní posuny v podílech jednotlivých států. A zatímco rozšiřování chráněných území tvoří pěkně vypadající vzestupný graf, v mnoha národních parcích dochází k intenzivnímu pytláctví (nejen v Africe, ale také v Kanadě), ilegálnímu kácení stromů a rozšiřování lidských sídel; realita, skrytá za udávanými čísly, není povzbuzující.
Mnohem povážlivější je skutečnost, že ti, kteří věří v neustále eskalující invenci a připisují našemu druhu božské schopnosti, jakož i ti, již tvrdí, že musíme přírodu učinit bezcennou, si z velké části nebo vůbec neuvědomují imperativ v podobě uchování obyvatelné planety. Nechápou, že tento konečný cíl je neslučitelný s pokračováním obrovského rozsahu změn, které jsme již v biosféře vyvolali, sahajících od již zřetelné obrovské ztráty původních lesů po rezistenci bakterií na antibiotika či potenciálních přeměn, sahajících od mimořádně rychlého tání Antarktidy po virovou pandemii.
V jejich textech nezazní přiznání, že jsme již vážně oslabili biosférické základy lidské existence, že globální životní prostředí zaplatilo obrovskou cenu za všechny ty obdivuhodné výdobytky v oblasti kvality života a že intenzita a rozsah těchto dopadů se nyní možná blíží úrovním, které opravňují k nastolení nové geologické éry - antropocénu. Nikdo z těchto autorů neuznal, že tento proces již zrychlil do takové míry, že se blížíme k několika hranicím, které bychom v zájmu uchování dlouhodobé obyvatelnosti planety neměli překročit. Tyto základy můžeme podkopávat jen tak dlouho…. a i když nedojde k náhlému kolapsu, struktura bude patrně oslabena natolik, že nastane posun a my se budeme muset vyrovnat s úplně jinými podmínkami. Tak skutečně vypadají důsledky pokračující antropogenní klimatické změny, destrukce a proměny zemského pokryvu, masové urbanizace a obří těžby paliv a materiálů.
A další ničení životního prostředí je nevyhnutelné, protože miliardy lidí (nyní pět, záhy sedm) budou teprve muset těžit z většiny zisků, jimž se těší menšina žijící v bohatých zemích, a jelikož takové zisky vyžadují rozsáhlé nárůsty (velikosti dvou až tří řádů) příslušných vstupů. Byly podniknuty pokusy definovat bezpečný operační prostor Země specifikací maximálního zatížení a toků (Rockström et al. 2009; Steffen et al. 2015b). Ale s ohledem na to, že plně nechápeme komplexnost biosférické dynamiky, zůstávají podobné experimenty pouze spíše indikativní a informativní než výrazně prediktivní. Můžeme však definovat klíčové podmínky a kvantifikovat několik podstatných skupin požadavků, abychom rozkryli podmínky a omezení nadcházejících velkých přechodů.
Není těžké stanovit, co potřebujeme. Většinu takového seznamu by odsouhlasili (byť z různých důvodů) tržní ekonomové, energetičtí inovátoři či environmentální aktivisté. Nejzřejmější je, že musíme zlepšit dosavadní hospodaření s potravinami. To bude vyžadovat podstatně vyšší produkci (anebo vyšší dovozy) v zemích s rostoucí populací a přetrvávající chronickou podvýživou a adekvátní příjmy, aby se jim zajistil přístup k dobré výživě. Podobně bychom měli zvýšit spotřebu energie a materiálů na osobu v zemích s nízkými a středně vysokými příjmy, aby se jejich ekonomika dostala přinejmenším na úroveň, odpovídající důstojné kvalitě života. A všech těchto zisků a zlepšení by se mělo dosáhnout způsobem podstatně méně poškozujícím životní prostředí. Omezený populační růst by všech těchto cílů pomohl dosáhnout, ale nic takového se v dohledné době nestane; v průběhu první poloviny 21. století na světě přibudou dvě nové Číny.
Co Čína učinila v poslední době? Aby zajistila skromnou prosperitu pro skoro 1,4 miliardy svých obyvatel, zvýšila v letech 1990-2015 úhrnnou spotřebu energie více než čtyřikrát, spotřebu cementu a oceli, dvou infrastrukturních základů modernity, dvanáctkrát, takže v současnosti se v této zemi produkuje asi 50 % veškeré světové oceli a skoro 60 % cementu. Pokud by se zlepšení podobná čínským rozšířila na skoro polovinu existující světové populace (více než 3,5 miliardy v roce 2020), jejichž úroveň hospodářského rozvoje je stále jen zlomkem současné čínské, znamenalo by to zajistit přinejmenším dvakrát tolik energie a materiálových vstupů, které nyní spotřebovává Čína. Zápas o hospodářský rozvoj však neskončí dosažením současné čínské úrovně, která na jednoho obyvatele nedosahuje relativně stále ani poloviční úrovně běžné v prosperujících zemích. A současně by se týž prospěch měl rozšířit na více než tři miliardy lidí, které v první polovině 21. století přibudou v nejchudších zemích.
Jak je možné splnit tyto požadavky a nepřiblížit se přitom ještě více k bezpečným hranicím lidských zásahů do biosféry (v několika případech ostatně již překročených!) a bez urychlení, ale spíše se zpomalením globálního oteplování? Nynější pokroky ve výrobě elektřiny z obnovitelných zdrojů, většinou ve větrných elektrárnách a solárních článcích, relativně rychlé přijímání elektroaut v některých zemích a oznámení odvážných národních plánů na rychlý odchod od fosilních paliv vzbudily mnoho nerealistických očekávání ohledně způsobu budoucí dekarbonizace.
Podobně rychlý pokrok v genomice a genetickém inženýrství vzbudil naděje na rychlé využití nových organismů (umělých druhů), jejichž komercializace by nám pomohla vyřešit problémy výživou počínaje a materiálovou produkcí konče. A současný nekončící proud výroků o pokroku umělé inteligence a nástupu čtvrté průmyslové revoluce způsobil, že mnozí uvěřili v blízkou budoucnost, v níž stroje učiní člověka přebytečným.
Taková očekávání se formují pod vlivem toho, co jsem nazval Moorovým prokletím - hluboce mylným dojmem, že exponenciální nárůsty počtu tranzistorů umístěných v integrovaném obvodu (započaly v roce 1965 a stále pokračují) je možné rychle přenést do dalších sfér technických inovací. Na konci je představa světa, který spočívá plně na obnovitelných energiích, potravu zázračně čerpá z nově navržených umělých druhů rostlin a je dokonale řízen božsky inteligentními bytostmi. Naneštěstí se jedná o klasický kategorizační omyl, neboť krátká doba, potřebná ke zdvojnásobení hustoty prvků v obvodu, odpovídající roční míře růstu asi 35 %, je spíše pozoruhodnou výjimkou než návodem k rychlosti všeobecného lidského pokroku. Namnoze podobně jako všechny její předchůdkyně je i moderní civilizace závislá na neustálých tocích energie a materiálů, přičemž výkon procesů a konverzí, které zajišťují tyto základní vstupy, nelze každých několik let zdvojnásobit.
Zdokonalování vstupů naznačuje růstové míry o řád nižší, než jsou ty, jež vyplývají z Moorova zákona; nacházejí se většinou mezi 1,5 a 3 % za rok (totéž platí, s opačným znaménkem, pro roční úspory energie a materiálů, jakož i snižování nákladů). Zde je několik příkladů těchto stálých (a z dlouhodobého hlediska nepochybně působivých), ale skromných měr zlepšení. Během více než půlstoletí od zavedení kultivarů pšenice a rýže s krátkým stonkem stoupaly globální výnosy pšenice a rýže přibližně o 3,2 %, resp. 2,6 % ročně, zatímco výnosy americké hybridní kukuřice se zvyšovaly od roku 1950 o 2 % za rok (FAO 2019). V průběhu 20. století se průměrná účinnost parních turbogenerátorů, produkujících většinu světové elektřiny, zlepšovala asi o 1,5 % ročně. Účinnost svícení se od první Edisonovy žárovky zvyšovala o přibližně 2,6 % za rok. Energetická nákladnost výroby oceli, hlavního kovu moderní civilizace, klesala po roce 1950 o necelá 2 % ročně (Smil 2016a). A maximální rychlost letecké dopravy se od zavedení pravidelných komerčních letů proudových letadel prakticky nezměnila.
Jako důkazy nových skutečností, charakterizujících pokrok nové éry, se často uvádějí vysoké růstové míry jednotkových kapacit či každoročního zavádění nových výrobků, od větrných turbín až po elektroauta. Takové relativně vysoké míry růstu jsou však očekávatelné v raných stádiích, kdy se typické logistické trajektorie nacházejí v nejranější, vzestupné fázi, tj. před dosažením jejich maximálních růstových měr, po nichž následují zvolna klesající zisky. Vysoké míry rovněž charakterizovaly rychlost prvních lokomotiv, kapacitu parních turbín anebo vlastnictví rozhlasového přijímače. Během prvních stádií šíření se rovněž očekávají klesající nákladové jednotky nových zařízení. Nakonec však musejí míry všech nárůstů, ať se jedná o roční vzrůst objemu nových zařízení či náklady nových konverzí, přejít do fáze zpomalení.
Mezi energetickými a materiálovými potřebami moderní civilizace a adekvátními potřebami všech minulých dob však existuje jeden fundamentální rozdíl. Globální toky pohonných sil se nyní měří v terawatech, roční potřeby a nároky minerálních a organických materiálů v miliardách metrických tun. Prací dnešních skoro 8 miliard lidí vznikají výrobky a služby, jejichž roční hodnota převyšuje 100 bilionů amerických dolarů. Tento globální hospodářský systém spotřebovává primární komerční energii asi 18 TW (jejíchž 85 % pochází z fosilních paliv), jeho populace konzumuje asi 2,6 Gt obilnin, 300 Mt masa a spotřebovává přibližně 60 Gt stavebních materiálů, kovů a umělých hmot. S vědomím těchto objemů budou jakékoli alternativy k procesům a průmyslovým odvětvím, jež nyní poskytují zmíněné vstupy, vyžadovat velmi mnoho času, než budou obecně akceptovány. A to dokonce i v případě, že by příslušné inovace byly již technicky hotové a dostupné. Tak tedy - jak rychle by se mohly budoucí přechody odehrávat?
Povšimněte si onoho kondicionálu v poslední větě: mohly by, nikoli budou. Musím zdůraznit, že cílem této části není poskytnout jakékoli časově specifické předpovědi. Po desetiletí jsem se něčemu takovému vyhýbal, a to ze zjevných důvodů. Pravděpodobnost pravdivosti jakékoli předpovědi rychle klesá s délkou časového horizontu, jejž pokrývá. A dokonce i když se dlouhodobá předpověď přiblíží pochopení specifického trendu, nebude schopná objasnit jeho všeobecný širší rámec. Je však snadné vytvářet dlouhodobé výhledy pomocí modelů, zapadajících do různých růstových křivek či jsoucích více či méně propracovanými replikami rozličných systémů, navíc s vědomím, jak velký bývá zájem o takové hrátky s čísly. Proto nepřekvapuje, že dekády po roce 1960 se hemží mylnými předpověďmi a že by mohly být napsány tlusté knihy (zábavné i frustrující), dokládající tuto neodolatelnou soutěž v bezvýznamnosti.
Žádné lidské úsilí se těmto selhálním nevyhnulo. Existuje přehršel nezdarů při anticipaci velkých posunů, či naprostých iluzí a falešných představ ohledně budoucího vývoje ekonomiky nebo energetiky. Totéž platí pro předpovědi, týkající se populace, potravin a životního prostředí. K zábavným příkladům v oblasti ekonomie patří předpovědi prudce rostoucí hodnoty akciových trhů, založené na expanzi devadesátých let 20. století. Když koncem roku 1999 převýšil Dow Jones Index 11 000 bodů, někteří věštitelé přispěchali s tvrzením, že index nyní rychle a nezastavitelně poroste nejen na úroveň 40 000 (Elias 2000), ale dokonce ke 100 000 (Kadlec a Acampora 1999). O více než dvě desetiletí později nejsme ani ve třetině této úrovně. 
Nejslavnější krach předpovědi z oblasti rozvoje energií se týká všeobecně sdíleného očekávání, že do konce 20. století se bude elektřina vyrábět převážně štěpením jádra (Smil 2017b). Tento názor zazněl poprvé v padesátých letech a poté se neustále opakoval až do počátku sedmdesátých let, kdy se očekával nejenom rychlý nástup vodou chlazených reaktorů, ale také přesun k rychlým množivým reaktorům. Korekce realitou: v roce 2019 generuje štěpení jádra pouze asi 10 % globální elektřiny a žádné množivé reaktory nejsou v komerčním provozu. Stále čekáme na komerčně životaschopnou jadernou fúzi, na globální vodíkovou ekonomiku či na masovou produkci levných biopaliv (etanolu z celulózy, hojně produkovaného uměle vytvořenými enzymy). Početnost pochybných tvrzení se zvyšuje, když denně slýcháme o nových domněle „převratných“ vynálezech, které fungují v teorii či laboratorních podmínkách, ale jejichž rozsáhlé uplatnění v praxi může nastat teprve po desetiletích postupného vývoje, anebo se neuskuteční vůbec. Takováto tvrzení, často příliš odvážná, jak vynálezci mezi sebou přehnanými sliby soupeří o zájem investorů, sahají od účinné léčby demence přes plodiny, které budou hnojit sebe sama, až po skoro zázračné baterie.
Nadcházející přechody
Namísto podobných pochybných předpovědí dávám přednost nejpravděpodobnějšímu rozsahu možností a příležitostí, jež počítají s nevyhnutelnými technickými omezeními a biosférickými limity a které zvažují pravděpodobnost přijetí a šíření inovací v míře, zakládající podstatný rozdíl. Dosud jsme prokázali chabou schopnost odlišit opravdu nadějné inovace od záměrně přehnaných tvrzení. Chci naopak doložit, proč budou nejslibnější poznatky, které se mohou stát základem budoucích přechodů, možná potřebovat mnoho času, než se stanou běžnou součástí reality. Tento postoj zřejmě způsobí, že se dopustím omylu z přílišné opatrnosti, ale trvám na svém: raději se příležitostně mýlit, a pak být příjemně překvapen, než se dočkat opakovaných zklamání.
Obyvatelstvo a potrava 
Vyhlídky globální populace prošly v posledních čtyřiceti letech 20. století zásadní transformací. Na začátku šedesátých let vedl strach z pokračujícího hyperbolického růstu k předpovědím nekonečně rychlé expanzní míry dosažené roku 2026 (von Foerster et al. 1960), anebo - poněkud realističtěji - k oprášení malthuziánských obav. Heilbroner (1975, s. 33) se obával, že do roku 2075 bude rozvojový svět „muset uživit asi 40 miliard lidí“. O čtyři desetiletí později se stala v mnoha modernizujících se zemích Asie a Latinské Ameriky normou konvergence totální plodnosti pod míru prosté reprodukce, jež byla poprvé pozorována v Evropě. Některé z těchto zemí se nacházejí na nízkých plodnostních úrovních od sedmdesátých let a jejich zkušenost ukazuje jen slabě kolísající, v zásadě ploché trajektorie bez známek jakýchkoli podstatných obratů.

Tento pokles plodnosti byl hlavním důvodem, proč Lutz et al. (2001) usoudili, že existuje 85% pravděpodobnost, že světová populace přestane růst do konce 21. století a 60% pravděpodobnost, že nepřekročí 10 miliard. (Autoři rovněž přisoudili 15% pravděpodobnost tvrzení, že v roce 2100 bude na planetě žít méně lidí než v roce 2000.) Je zřejmé, že tento posun by eliminoval populační růst jako základní faktor v požadavcích na potraviny, energii a hospodářský růst, a to za zhoršujících se životních podmínek na planetě. Se stabilizovanou populací by se zdroje mohly vkládat do zvyšování kvality života a naděje na obrat biosférické degradace by se staly realističtějšími (pokud by stabilizovaná populace neusilovala o úrovně individuální spotřeby, které nyní převažují ve Spojených státech nebo v Dubaji). Netrvalo však dlouho a tato naděje na blízký konec populačního růstu byla zpochybněna.
V roce 2014 provedla OSN pomocí pravděpodobnostních populačních projekcí revizi vyhlídek počtu světového obyvatelstva. Její experti došli k závěru, že „existuje malá naděje na ukončení globálního populačního růstu v tomto století, pokud nedojde k bezprecedentnímu poklesu plodnosti ve většině částí subsaharské Afriky“ (Gerland et al. 2014, s. 234). Revize stanovila úhrnný růst z 7,6 mld. v roce 2012 na 9,6 mld. v roce 2050 a 10,9 mld. v roce 2100 (s 95% pravděpodobností, že úhrn v roce 2100 se bude nacházet mezi 9 a 13,2 mld.) a konstatovala, že pravděpodobnost ukončení růstu v průběhu 21. století nepřesahuje 30 %. Další úprava z roku 2017 zvýšila předpověď pro rok 2100 na 11,2 mld. (UN 2017b), ale nová revize o dva roky později ji snížila na 10,87 mld. (UN 2019c).
Hlavní důvod pro úpravy směrem vzhůru spočívá ve zpomalení poklesu plodnosti v Africe. Začala klesat v devadesátých letech, ale pouze 25% tempem ve srovnání s Asií a Latinskou Amerikou v sedmdesátých letech, kdy se tyto regiony nacházely ve srovnatelném stádiu plodnostních přechodů (Bongaarts a Casterline 2013). Úhrnná míra plodnosti převyšující 3,2 (tj. o 50 % více, než je prostá reprodukce) zůstává normou v celé Africe, ale v lidnatějších neafrických zemích není běžná; převažuje pouze v Pákistánu, Jemenu a Bolívii (Bongaarts a Casterline 2018). Nynější zastavení poklesu africké plodnosti lze částečně připsat na vrub nedostatečnému vzdělání žen (Kebedea et al. 2019).
Výsledkem je, že budoucí směřování plodnostního přechodu v Africe je vysoce nejisté. Dlouhodobá prognóza OSN odhaduje s 95% pravděpodobností počet Afričanů v roce 2100 od 3,1 do 5,7 mld., se střední hodnotou na úrovni 4,3 mld., ve srovnání s pouhou miliardou v roce 2012. Existují ale i opačné předpovědi. Střední varianta, připravená na půdě International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA), tvrdí, že postupující urbanizace a vzdělání omezí budoucí růstové míry tak, že celkový globální nárůst dosáhne 9,2 mld. v roce 2050, vyvrcholí počtem 9,7 mld. kolem roku 2070 a poté bude do konce století pozvolna klesat k 9 mld. (Lutz et al. 2014). Jedna současná studie dokonce očekává, že je možný ještě rychlejší pokles a že šok z globálního populačního úpadku vyvolá efekt prázdné planety (Bricker a Ibbitson 2018). Takový drastický obrat je vysoce nepravděpodobný. Dokonce i podle zredukovaného růstového scénáře IIASA bude celkový počet obyvatel Afriky v roce 2100, jakkoli o 30 % nižší, než je střední předpověď OSN, stále ještě 3 mld.
Dalším významným souborem zjištění v posledních zprávách o populačních vyhlídkách je všudypřítomný výrazný nárůst starobní míry závislosti. Stárnutí obyvatelstva, již velmi patrné v Japonsku a některých evropských zemích, se prohloubí, přičemž nejostřeji se projeví v Číně. Očekává se, že čínská populace dosáhne maxima v roce 2029 počtem 1,442 mld. a poté nastane „nezastavitelný“ pokles na 1,346 mld. v roce 2050 a 1,172 mld. (tedy stavu z r. 1990) v roce 2065 (CASS 2019). Pro srovnání: prognózy OSN předpokládají dosažení vrcholu v roce 2031 na úrovni 1,464 mld. a pokles na 1,402 mld. v roce 2050 (UN 2019c). Znamená to, že očekávaný růst míry závislosti starých lidí po celé 21. století bude mít nejzávažnější důsledky v Číně, kde dojde ke vzrůstu z pouhých 11 na 64. Bude to více než evropský průměr (61), ale stále ještě méně než japonský (kolem 80). Indická míra stoupne z 9 na 50, zatímco africká vzroste z 8 na 24 a nigerijská z necelých 7 na 17 (UN 2019c). Fiskální implikace stárnoucí populace budou tudíž problémem nejen ve všech vysokopříjmových zemích, ale také v Číně, na Tchaj-wanu, v Jižní Koreji a Malajsii (Cai et al. 2018).
To vše znamená, že zaprvé pouze bezprecedentní pokles africké plodnosti by mohl zabránit pokračujícímu růstu globální populace v průběhu 21. století, přičemž víme, že dosažení nízké plodnosti na celkové úrovni není možné bez vysoce převažující a účinné kontroly porodnosti (Bongaarts a Casterline 2018). Zadruhé celosvětový počet obyvatelstva vzroste s vysokou pravděpodobností mezi lety 2020 a 2100 přibližně o 40 % o dodatečnou 3,1 mld. lidí; zhruba polovina tohoto růstu připadne na nejchudší země Afriky, což bude znamenat zcela nové uspořádání globální populace. Zatřetí všechny společnosti budou stárnout. Míra závislosti starých lidí stoupne asi na 60 v Evropě a Číně, a dokonce i v Africe se více než ztrojnásobí. V roce 2060 se bude rozdělení globálního obyvatelstva podle věku a pohlaví (majícího po celé 20. století podobu pyramidy a v roce 2015 tvar kupole) podobat sloupu, zašpičatělému po padesátém roce věku. Tuto transformaci bude provázet další úpadek multigeneračních rodin, větší množství jednočlenných domácností a počet lidí, umírajících o samotě.
Začtvrté budou mnohé bohaté země zažívat pokračující významný populační pokles buď celkový, nebo v některých segmentech obyvatelstva. V Evropě již tento pokles představuje citelný problém v Rumunsku, Bulharsku, Řecku, Albánii, Lotyšsku a Litvě, jakož i skoro v celém bývalém východním Německu, západním a severozápadním Španělsku a částech Skandinávie. Ve Spojených státech je demografický úpadek nejzřetelnější na Velkých planinách, v Apalačském pohoří a Montaně (Johnson et al. 2018). Zapáté rostoucí počet evropských zemí vstoupí do druhé poloviny 21. století s početně menší populací. V porovnání s rokem 2020 mohou tyto poklesy (při neexistující imigraci) dosáhnout až 15 % v Japonsku a Rumunsku, 12 % v Polsku a 7 % v Rusku (UN 2019c).
Predikce pro rok 2100 mají značné chybové rozpětí - nízké a vysoké varianty revidovaných prognóz OSN jsou 7,3 a 15,6 mld., tj. rozdíl více než 2,1násobný. S ohledem na tuto okolnost přihlížím pouze k nejpravděpodobnějším nárůstům pro rok 2050. Výhled jen o málo více než jednu generaci dopředu je daleko méně zatížen pravděpodobností omylu, protože velká část budoucích matek je tu již s námi a existuje rovněž menší nejistota v předpovědi plodnosti na pouhá tři desetiletí místo osmi. Střední projekce pro rok 2050 ve výši 9,74 mld. se liší méně než ± 10 % od nízké a vysoké varianty, ale i tak dokládá překvapivě vysoké břemeno pokračujícího populačního růstu.
V průběhu druhé poloviny 20. století přibylo na světě 3,61 mld. lidí. Během první poloviny 21. století přibude s největší pravděpodobností 3,6 mld., takže pomalejší růstové míry a vyšší základna vyústí v doslova identický celkový nárůst. To bude mít zásadní důsledky pro energii a materiály, potřebné k ekonomickému růstu. Avšak některé současné globální odhady budoucí produkce potravin - za předpokladu, že se rychle nezhorší stav životního prostředí kvůli pokračující klimatické změně (tyto dopady je na globální úrovni obtížné kvantifikovat) - se shodují, že by nemělo být zapotřebí dalších mimořádných opatření k nasycení téměř 10miliardové populace (Bruinsma 2009; FAO 2017c; Steensland a Zeigler 2017; Searchinger et al. 2018).
Velké strukturální posuny v důsledku stárnutí, zmenšující se velikosti domácností a národní či „subnárodní“ vylidňování bude provázet mezinárodní migrace. Toky z nízkopříjmových zemí do bohatých států budou možná zpomaleny různými protiopatřeními, ale zahraniční pomoc není účinným nástrojem, jak emigraci zastavit (Clemens a Postel 2018). Navzdory bariérám, strážím a dohodám se zdrojovými zeměmi bude Evropa v dlouhodobém horizontu zaplavena miliony migrantů ze sousedních muslimských zemí, mnoho milionů se přestěhuje (legálně i ilegálně) do Spojených států ze Střední a Jižní Ameriky a většina migrantů do Austrálie a Kanady bude nadále přicházet z Asie a Afriky. Tyto přesuny budou patřit k nejúčinnějším, jakkoli sociálně rozkladným způsobům, jak omezit nerovnost mezi bohatými a chudými zeměmi planety.
Je možné, že celková potřeba potravin stoupne v roce 2050 až o 60 % ve srovnání s počátkem 21. století; zvířecího krmiva bude možná zapotřebí až o 70 % více. Roční sklizeň hlavních obilovin bude muset dosahovat 3 Gt a produkce masa 500 Mt. Požadovaných cílů by mělo být možné dosáhnout kombinací adekvátních investic, pokračujícího zvyšování produktivity, intenzifikací sklizní, rozšiřováním plochy zemědělské půdy, omezováním plýtvání a sníženým příjmem živočišné potravy. Žádný z těchto faktorů nevyžaduje vstupy (zlepšení vyžadují bezprecedentní míry a zisky), ale žádnému z nich by nemělo být dovoleno klesnout pod trajektorie, které by zvýšily dodávku a méně zatížily životní prostředí.
V první řadě bude tato akce vyžadovat, aby hlavní tahoun minulých a budoucích zisků, index globální zemědělské produktivity, zůstal na hodnotě 1,75 % ročně. Pouze tato míra omezí potřebu budoucího podstatného rozšíření zemědělské půdy a pastvin. Zvýšená intenzifikace pěstování plodin udrží dodatečnou potřebu obdělávané půdy pod 10 % současného úhrnu, a to výlučně v nízkopříjmových zemích. Rozšíření ornice by se mělo odehrát převážně v Africe a Latinské Americe, přičemž naštěstí platí, že několik zemí na těchto kontinentech (Brazílie, Argentina, Kolumbie a Venezuela v Jižní Americe, Kongo, Angola, Mozambik a Tanzánie v subsaharské Africe) má nejvyšší potenciál nové zemědělské půdy.
Nejlepším ukazatelem nárůstů produktivity jsou rozdíly ve výnosech. Příslušné modely se opírají o stávající klima, půdu a vodní podmínky (GYGA 2017). Dokonce i ve Spojených státech jsou celostátní rozdíly výnosů 2-3 t/ha u kukuřice uměle zavlažované i nezavlažované; u zavlažované rýže pak 3-4 t/ha. Indické rozdíly činí 1,6-2,4 t/ha u nezavlažované pšenice a 3,2-4 t/ha u zavlažované. Podle očekávání jsou největší rozdíly v subsaharské Africe, kde se tradiční nezavlažovaná rostlinná výroba stále často provozuje bez anebo s minimální dodávkou hnojiv. U kukuřice, hlavní plodiny mnoha afrických zemí, činí vodou limitované výnosy 12-13 t/ha v Etiopii (ve srovnání se skutečnou sklizní 2-3 t/ha) a 10-11 t/ha v Nigérii, kde se reálná sklizeň pohybuje mezi 1-2 t/ha. Již dávno bylo nutné tyto rozdíly zmenšit. Avšak navzdory obrovskému zemědělskému potenciálu Afriky (zvláště v porovnání se dvěma megastáty Asie) je kontinent od sedmdesátých let čistým dovozcem hlavních obilovin, mléčných výrobků, stolního oleje a masa (Rakotoarisoa et al. 2012).
Produktivita by se rovněž dala zlepšit zavedením lepších odrůd plodin. Ve druhé polovině 20. století došlo k celosvětové akceptaci hybridních typů obilovin s vysokým výnosem (jakož i druhů s krátkým stonkem) a všeobecnému šlechtění geneticky upravené kukuřice a sóji; v roce 2017 se ve Spojených státech vyselo transgenní osivo na 75 milionech ha plochy. Jako druhá následovala Brazílie s asi 50 miliony ha (ISAAA 2017). Je těžké předpovídat budoucí příspěvek těchto plodin (jakož i geneticky upravených savců a ryb), ale existují i další genetická vylepšení, která mohou mít časem velký význam.
Jednou z nejsofistikovanějších možností je vyvinout plodiny s minimalizovanou fotorespirací, základním metabolickým způsobem úpravy oxygenické fotosyntézy, která znamená 20-50% sklizňové ztráty u běžných potravinových a krmivových plodin s C3 fotosyntézou (Eisenhut a Weber 2019). Syntetický způsob u transgenního tabáku, jejž vyzkoušeli South et al. (2019), snižuje fotorespiraci a mohl by posléze zajistit vyšší výnosy plodin typu C3. Jelikož se však požadované enzymy v přirozených genomech nevyskytují, jakékoli budoucí plodiny s touto výhodou budou muset být geneticky upravené, takže jejich praktické využití je sporné.
Lepší zemědělské postupy by měly stabilizovat a omezit používání hnojiv v bohatých zemích. Neexistují žádné technické či zdrojové překážky pro dodávky potřebného množství živin na místa s největšími rozdíly ve výnosech, především v subsaharské Africe, kde bude intenzivnější rostlinná výroba vyžadovat podstatnou modernizaci stávajících postupů, jakož i poradenství (rozšíření služeb) a finanční podporu. Ideálním řešením je konečně zavedení obilnin fixujících dusík, ale postup k tomuto cíli je neuspokojivě pomalý. A ještě obtížnější je předvídat, jak by globální zemědělství dosáhlo zmírnění zjištěného rozdílu v emisích skleníkových plynů, tedy diference mezi ročními emisemi způsobenými globálním zemědělstvím, a cílovým množstvím, potřebným k omezení oteplování na méně než 1,5 °C. Emise vyšší než 10 Gt ekvivalentu CO2, jehož značná část pochází z CH4 (rýžová pole a přežvýkavci) a N2O (bakteriální denitrifikace; Bennetzen et al. 2016), budou muset být do roku 2050 omezeny na méně než polovinu. 
Také v živočišné výrobě je možné dosáhnout podstatných zlepšení. Např. v roce 2015 vyprodukovala Indie o 50 % více mléka než Spojené státy, ale potřebovala k tomu desetinásobného počtu zvířat (krav a buvolů). V nízkopříjmových zemích nastane nejpodstatnější redukce potřeby krmiva na základě vyšší účinnosti konverze ze zrna na maso. Mezi alternativy masa patří podpora růstu zvířecích svalů v bioreaktorech a produkce náhražek masa na bázi rostlinných (luštěninových) proteinů. Je nepravděpodobné, že se prvního způsobu brzy dosáhne ve velkém rozsahu. Eliminovat takové množství metanu, jak k tomu nyní každoročně dochází postupným poklesem americké konzumace hovězího (o 31 % méně od jejího vrcholu v roce 1976), by vyžadovalo zřízení a provozování provozů na podporu růstu masa, jejichž roční výkon by musel být asi padesátkrát větší, než má celý světový průmysl antibiotik, což je v současnosti největší průmysl, využívající bioreaktory k pěstování nové biomasy.
Jaká je pravděpodobnost, že by takový průmysl mohl vzniknout do třiceti let? Na druhé straně luštěniny (zejména veškeré sójové boby a hrách) se již užívají jako zdroje proteinu k produkci masových náhražek, a velké objemy luštěnin, užívaných nyní jako krmivo, by se daly snadno převést na produkci luštěninových náhražek masa, zvláště takových, u nichž není důležitá textura (náhrada mletého masa). Osobně se přikláním k racionalizaci stávající živočišné výroby. Doložil jsem, že dokážeme zajistit dostatek živočišného proteinu pro 10 miliard lidí dokonce i tehdy, když budeme produkovat méně masa, a to bez jakýchkoli jeho náhražek. Této změny by se dosáhlo omezením konzumace hovězího jen na maso, vyprodukované pastvou zvířat nebo jejich krmením pouze zbytky úrody, jakož i rozšířením efektivní produkce kuřecího masa, akvakulturních ryb a mléčných produktů (Smil 2013b). 
Budoucí potřeba potravin se v mnoha zemích EU změní jen málo nebo dokonce klesne. V Japonsku klesne, ale tato země možná nesníží svou závislost na dovozech, protože její klesající spotřebu potravin bude provázet trvale se snižující počet farmářů. Mezi lety 2010 a 2017 se jednalo o 25% úbytek při průměrném věku téměř 70 let (SB 2020). Naopak bude zapotřebí podstatně vyšších dodávek potravin v Indii a afrických zemích. Jak již bylo uvedeno, v první polovině 21. století přibude na světě s vysokou pravděpodobností stejné množství lidí jako ve druhé polovině 20. století, ale skoro polovina z nich se narodí v Africe, zvláště v subsaharské (Casterline a Bongaarts 2017). Tento nárůst bude znamenat mimořádnou výzvu při zajišťování adekvátního množství potravin.
Ještě v polovině devadesátých let zaznívaly obavy ohledně čínské schopnosti uživit vlastní obyvatelstvo (Brown 1995). Takové úvahy se zakládaly na mylných předpokladech. Proti tomu stálo přesvědčení, že kombinací „lepšího managementu, lepší cenové politiky, lepších vstupů a lepší ochrany životního prostředí může Čína získat ze svého zemědělství dostatek potravin, aby zajistila budoucím generacím důstojnou obživu“ (Smil 1995, s. 813). K této kombinaci skutečně došlo. A pokud vezmeme v úvahu čínskou relativně nedávnou historii hladomorů, nedostatku potravin a hladovění, je zřejmé, že se Číně povedlo pozoruhodně pokrýt své potravinové nároky (Yu a Wu 2018). Jsem si stejně tak jistý, že se Čína zvládne nasytit i v budoucnu, což bude o to snazší, že v letech 2019-2050 by měl počet jejího obyvatelstva ve skutečnosti mírně klesnout (asi o 4 %). 
Efektivnější zemědělské postupy by měly být schopny zajistit plynulé zásobování. Čína nyní zajišťuje adekvátní dodávku potravin pro svou populaci bez jakýchkoli dodatečných potravinových importů (v roce 2016 činily méně než 4 % spotřeby obilovin). Tento závěr se zakládá na výkonu čínského zemědělství po roce 1980, jakož i na současné rozsáhlé terénní studii, která doložila možnost produkovat více základních obilovin s menším environmentálním dopadem (Chen et al. 2014; Cui et al. 2018). Předmětná studie o zlepšených integrovaných postupech v rostlinné výrobě (soil-crop management) se realizovala v letech 2005 až 2015 na bázi relevantních zjištění v oblasti rostlinné ekofyziologie a půdní biogeochemie ve velkých čínských oblastech, kde se pěstuje pšenice, rýže a kukuřice.
Doporučení autorů studie byla v neposlední řadě vyzkoušena 20,9 milionu čínských zemědělců, pěstujících základní obiloviny na úhrnné ploše 40 milionů hektarů. Průměrné výnosy vzrostly asi o 11 %, při současném poklesu hnojení dusíkatými hnojivy o 15-18 %, a tudíž s omezenými ztrátami reaktivního dusíku. Pokud by většina čínských zemědělců byla schopna docílit v podstatné míře těchto zisků, výsledné sklizně by byly více než dostačující, aby zajistily obilí pro přímou spotřebu, jakož i krmivo pro hospodářská zvířata. Navíc s ohledem na stárnoucí populaci lze očekávat, že celková poptávka po mase poklesne, což se promítne do klesajících nároků na objem krmiva.
Z hlediska absolutních čísel bude v nadcházejících desetiletích čelit největším problémům při obživě obyvatelstva Indie, v níž do roku 2050 přibude ve srovnání s rokem 2000 plných 600 milionů lidí. Indie má oproti Číně větší plochu orné půdy na jednoho obyvatele (skoro o 50 % více na jednoho obyvatele) a větší objem dostupné vody, jakož i všeobecně větší výnosové rezervy a nižší spotřebu hnojiv (aplikace dusíku na hektar není ve srovnání s Čínou ani poloviční). Tyto skutečnosti v úhrnu znamenají, že Indie má větší možnosti v oblasti intenzifikace a růstu produktivity (Prajapati a Dutta 2014). Na druhé straně žije v Indii stále relativně větší podíl podvyživených lidí; průměrná dodávka vysoce kvalitního (živočišného) proteinu nedosahuje ani poloviny čínského průměru. Rostoucí poptávka může vytvořit významný nedostatek v přísunu luštěnin, stolního oleje a cukru. Indie bude navíc vždy čelit rozmarům monzunového podnebí a sníženým průtokům himálajských řek (Maurer et al. 2019). 
Zatímco dvě největší země světa by měly být pomocí nevelkých dovozů schopny pokrýt své potravinové nároky do doby, než jejich populace dosáhne vrcholu a začne klesat, nad podstatným zlepšením potravinové bezpečnosti sahelu visí velký otazník. Většina zemí v této oblasti (včetně Mauretánie, Mali, Nigeru a Čadu) nikdy nezlikvidovala akutní podvýživu, jejich potravinová soběstačnost v posledních desetiletích klesla a dokonce i relativně malý pokles srážek (či jejich zvýšené kolísání) bude mít - zvláště ve spojení s chronicky špatnou státní správou - vážné dopady. Globální rozměr tohoto problému je hrozivý; v roce 2016 trpělo podvýživou asi 815 milionů lidí, přibližně 155 milionů dětí do pěti let strádalo v důsledku nedostatečného růstu a 52 milionů dětí v této věkové kategorii onemocnělo na souchotě (FAO 2017a).
Hrozba nedostatku potravin uprostřed globálního dostatku se neomezuje pouze na sahel. Podle Fadera et al. (2013) je v potravinách kvůli omezeným přírodním zdrojům (nedostatek zemědělské půdy a vody) nesoběstačných šedesát šest zemí a jejich stále početnější populace bude muset spoléhat na neustále expandující celosvětový trh s potravinami. V tomto ohledu jsou vyhlídky - díky působivému obratu - povzbuzující. Carské Rusko bylo velkým vývozcem obilí, zatímco notoricky neefektivní sovětské zemědělství nedokázalo uživit své obyvatelstvo a od konce 60. let muselo začít dovážet velká kvanta obilí. Trend se však nakonec obrátil. V roce 1990 se hroutící se Sovětský svaz podílel na světovém vývozu obilnin 0,7 %, do roku 2016 stoupl jeho podíl na skoro 8 % a v hospodářském roce 2017-2018 se Rusko stalo s 32,4 Mt největším světovým exportérem pšenice před Amerikou (31,5 Mt; FAO 2019). Přičemž Rusko, stejně jako jeho dva největší sousedé Ukrajina a Kazachstán, má značný potenciál pro ještě větší sklizně. 
Musím rovněž zdůraznit prospěch, který vyplyne z celosvětového omezení nadváhy a obezity na úrovně před rokem 1970, kterýžto posun nebude mít žádné zjevně negativní konsekvence. Pozitivní bude dále redukce celosvětových ztrát potravin přinejmenším na polovinu; tento realitistický odhad ovšem znamená, že v Severní Americe a Evropě bude stále končit na skládkách 20 % veškerých potravin. Japonsko je skvělým příkladem, čeho je možné dosáhnout a jaký prospěch z toho poplyne stárnoucí populaci i v dalších bohatých zemích. Mezi lety 2000 a 2015 klesl průměrný japonský příjem potravin na osobu (počítáno od dětí starších jednoho roku) o 3 % a potraviny živočišného původu nyní zajišťují pouze asi 25 % celkové dodávky potravinové energie (SB 2020), přičemž země si uchovává své vůdčí postavení ve střední délce života.
Nynější globální odhady dlouhodobých potravinových vyhlídek jsou z hlediska potenciálního výkonu poměrně povzbudivé. Velké obavy však vznikají, pokud tento výkon uvedeme do souvislostí s jeho dopadem na životní prostředí. Springman et al. (2018) spočítali, že při absenci inovativních zlepšení stoupnou environmentální důsledky zvýšené produkce potravin mezi lety 2010 a 2050 o 50-90 %, čímž dojde k dosažení úrovně za hranicemi možností, které stanovují lidstvu jeho bezpečný operační prostor na Zemi. Rizvi et al. (2018) došli k závěru, že pokud by se nasycení světa mělo přizpůsobit americkým stravovacím zvyklostem, pak by globální výroba potravin za současných zemědělských postupů vyžadovala dodatečnou jednu miliardu hektarů půdy (tj. zhruba celé území Kanady). V současnosti však asi 36 % veškeré energie, obsažené ve vyrobených potravinách, připadne na krmení pro hospodářská zvířata, a dalších cca 5 % na biopaliva. Cassidy et al. (2013) spočítali, že rostoucí zemědělská produkce výlučně pro přímou spotřebu lidí by teoreticky zvýšila dostupný přísun potravinové energie o 70 %, což by umožnilo nasytit dodatečné čtyři miliardy lidí, tedy více, než činí průměrný demografický odhad OSN.
Komise EAT-Lancet, zabývající se problematikou potravin v antropocénu, vyčíslila rozsah agronomických a stravovacích změn, které budou nutné k eliminaci neudržitelné produkce nezdravých potravin a jejich nahrazení zdravějšími, k životnímu prostředí šetrnějšími postupy do roku 2050 (Willett et al. 2019). Stravovací posuny budou muset zahrnout více než 50% redukci globální spotřeby červeného masa a cukru, a více než 100 % nárůst spotřeby ořechů, ovoce, zeleniny a luštěnin. A to vše by se mělo odehrát bez využití jakékoli 
„dodatečné půdy při uchování stávající biodiverzity a při sníženém využití vody, dusíku a fosforu, jakož i omezení emisí skleníkových plynů.“
Jak problematická (a nerealisticky ctižádostivá) by byla taková relativně rychlá a rozsáhlá transformace? To si uvědomíme, pokud srovnáme její požadavky s obecnějším globálním zhodnocením potřeb, nutných k zajištění „dobrého života pro všechny v rámci hranic planety“ (O’Neill et al. 2018). Autoři v rámci tohoto zhodnocení došli k závěru, že základní fyzické potřeby (adekvátní strava, lékařská péče, přístup k elektřině a eliminace extrémní chudoby) by se daly pro současných více než sedm miliard lidí pokrýt, aniž by byly překročeny možnosti zeměkoule. Dosažení vyšších kvalitativních cílů by však vyžadovalo zdroje 2-6× větší než je udržitelná úroveň, založená na nynějších poměrech.
Dekarbonizace energetických dodávek
Moderní globální civilizace nemohla vzniknout bez přechodů od tradiční energie z biomasy a živé síly k fosilním palivům a neživým hnacím silám, poháněným jejich spalováním. Éra vysoké závislosti na fosilním uhlíku se datuje do počátku 20. století, kdy uhlí začalo poskytovat více než polovinu světové primární energie. O století později zajišťovala tradiční biopaliva pouze asi 10 % veškeré její spotřeby a o zbylých 90 % se postarala fosilní paliva (to, co zbývá, pochází většinou z hydro- a jaderných elektráren). Počátek éry fosilních paliv je tudíž velmi nedávného data, a pokud abstrahujeme od environmentálních ohledů, bude její trvání omezeno masou paliv, jež bude možné se ziskem vytěžit z nejsvrchnější části zemské kůry.
Dostupné odhady celkových zdrojů jsou jen hrubými ukazateli možných rozsahů těžby, ale jsou užitečné jako indikátor nutně omezeného trvání éry fosilních paliv. Dokonce i kdyby úhrnné zdroje fosilních paliv dosahovaly až 200 ZJ a i kdyby technický pokrok umožnil jejich úplné vytěžení (to znamená, že by se všechny stávající zdroje staly komerčními rezervami, což je naprosto nerealistický předpoklad), při současné míře těžby potrvá tato éra necelých 500 let. Tedy asi tolik času, jež uplynulo od vlády Ivana Hrozného a skotské královny Marie Stuartovny, a přibližně desetinu dějin lidstva, podložených písemnými zprávami. Jakkoli bylo vždy jasné, že pokrok při komercializaci nefosilních energetických přeměn způsobí, že většina zbývajících fosilních paliv zůstane v zemi, nyní se takový postupný přechod, určený výlučně náklady, jeví jako nepřijatelný.
Dnes se snažíme zkrátit éru fosilních paliv nikoli kvůli bezprostředním obavám z vyčerpání zdrojů, ale kvůli neúnosně vysokým nákladům na jejich dobývání a využití. Není to tak dávno, co na Západě vzniklo hnutí, hystericky věštící konec ropné éry, ale šlo o neodůvodněné obavy. Ve skutečnosti se trhy nasytily a ceny surové ropy klesly, a to díky kombinaci horizontálního čerpání a hydraulického štěpení ropné břidlice, dříve nedostupného zdroje, jenž začal být v masovém rozsahu využíván a díky němuž se Spojené státy opět dostaly do čela producentů ropy. 
Je snadné definovat cíl rozbíhajícího se přechodu: uspokojit světové požadavky na dodávky energie bez spalování jakýchkoli fosilních paliv. Často se tomu nesprávně říká dekarbonizace globálních energetických dodávek. Cílem je vyhnout se jakémukoli dodatečnému CO2 z fosilních paliv, ale paliva z biomasy (v suché konzistenci ji tvoří asi z 50 % uhlík) se budou moci používat, jelikož uhlík, jenž se uvolní při jejich spalování, bude z atmosféry odstraněn následným osevem plodin a výsadbou stromů. Další komplikace spočívá v tom, že bude možné povolit i částečné spalování fosilních paliv, pokud nepůjde o čistý přírůstek CO2 v atmosféře; tohoto cíle bude moci být dosaženo zesíleným pohlcováním plynu (buď prostřednictvím rozsáhlého zalesňování nebo zachycováním a ukládáním CO2). Obrovský úkol, spočívající v globálním posunu od fosilního uhlíku, lze snadno doložit připomenutím základních skutečností (Smil 2016c a 2017b).
Zaprvé, zůstáváme civilizací, jejíž ekonomika se opírá převážně o fosilní paliva a která v současnosti spíše razantně posiluje spotřebu
fosilního uhlíku, než aby od
něj upouštěla. Mezi roky 1750 a 2000 vzrostly antropogenní globální emise CO2 z fosilních paliv o tři řády na 7 miliard metrických tun uhlíku, přičemž za prvních sedmnáct let 21. století stouply skoro o 45 % (Olivier a Peters 2018; CO2 Earth 2019). Podíl fosilních paliv v rámci primárních energetických dodávek se z asi 98 % v roce 1950 snížil na 90 % v roce 2000 (díky zvýšené produkci hydro- a jaderných elektráren), ale jejich absolutní spotřeba se zvedla 5,3×. V průběhu prvních osmnácti let 21. století vzrostlo úhrnné využití primární energie, převážně v důsledku čínské hospodářské expanze, o skoro 50 %. Podíl fosilních paliv zůstal stabilní (okolo 85 % podle BP, zhruba 90 % při užití konverzí OSN). Do atmosféry se vrátil rekordní objem fosilního uhlíku (cca 9,2 Gt) v podobě CO2 (BP 2020; LeQuéré et al. 2018). Navíc nic nenaznačuje jakýkoli rychlý obrat.
Přímý důsledek poklesu emisí CO2, způsobený pandemií covidu-19, bude zanedbatelný. A i když by pandemická zkušenost měla urychlit energetický přechod v bohatých zemích, na dnešní nízkoenergetické ekonomiky podobný dopad mít nebude. Během prvních dvou dekád 21. století zůstávala spotřeba veškeré primární energie v Evropě stabilní. V Severní Americe vzrostla asi o 5 %, ale o globální celkový nárůst o více než 2 % ročně se postarala Asie a Afrika (BP 2020). Pokud jde o hlavní modernizující se ekonomiky, čínské předpovědi očekávají, že spotřeba energie bude vrcholit ke konci dvacátých let 21. století a poté v roce 2035 (na úrovni asi 158 EJ). Poslední verze posouvá vyvrcholení do roku 2040 na úroveň 170 EJ, tj. asi o 30 % více ve srovnání se stavem v roce 2017 (CNCP 2017). A podle vládní studie se v Indii očekává skoro pětinásobné zvýšení úhrnné spotřeby primární energie mezi roky 2012 a 2047 (Kumar et al. 2017).
Tato očekávání odrážejí dlouhodobé předpovědi a dokonce i New Policy Scenario Mezinárodní agentury pro atomovou energii (IEA), zahrnující politické strategie a cíle, které jsou jako vždy v opozici vůči průmyslu, předpokládá, že v roce 2040 bude celosvětová energetická poptávka asi o 25 % vyšší než v roce 2017 (IEA 2018b). Tak jako v minulosti poroste poptávka po elektřině rychleji než celková dodávka primární energie, vyvolávaná potřebou zapojit do energetické sítě skoro jednu miliardu lidí, kteří dosud elektřinou nedisponují. Spotřebu bude zvyšovat i silně rostoucí poptávka po klimatizaci a elektronických přístrojích, stejně jako nároky průmyslu a dopravy (IEA 2018a). V New Policy Scenario se v roce 2050 počítá s poptávkou o asi 50 % vyšší ve srovnání s rokem 2017. A následný scénář (Future is Electric) bude vyžadovat další zvýšení, rovnající se kombinované spotřebě Číny a Indie z roku 2017 (IEA 2018b).
Zadruhé, rozsáhlé energetické přechody měly vždy podobu pozvolných, prodlužovaných procesů, trvajících několik generací, přičemž posun od fosilního uhlíku k neuhlíkovým energiím nebude výjimkou (Smil 2017b). Nejlepší způsob, jak ilustrovat postup tohoto přechodu, je prozkoumat čtvrtstoletí globálního úsilí. První smlouva, týkající se globálního oteplování, byla přijata v květnu 1992 s cílem „stabilizovat koncentrace skleníkových plynů v atmosféře na úrovni, která zabrání nebezpečným antropogenním zásahům do klimatického systému“ (UN 1992). Smlouva se časově shodovala s počátkem silné (a často masivně dotované) snahy o prosazení obnovitelných energií. Tehdy začíná důležité období ke zhodnocení rozbíhajícího se přechodu od fosilních paliv k obnovitelným zdrojům, jež se může stát základem k jistým předběžným pozorováním a závěrům.
Když použijeme energetické konverze OSN (1 kWh elektřiny z netepelných zdrojů se rovná 3,6 MJ) k propočtu úhrnů primární energie, které jsou zapotřebí k získání specifických podílů, vidíme, že v roce 1992 svět získával asi 91 % veškeré primární energetické potřeby z fosilních paliv. Tento podíl činil v roce 2017 asi 90,5 %, takže žádný reálný posun k dekarbonizaci nenastal. Ve skutečnosti se za těchto 25 let příspěvek obnovitelné energie výrazně zvýšil, ale spotřeba fosilních paliv stoupla tak silně, že si udržela všeobecný podíl na globální dodávce a jejich celosvětová těžba byla o 53 % vyšší než v roce 1992.
Klíčový závěr, jejž je třeba zopakovat, zní: fosilní uhlík je pro lidstvo stále významnějším zdrojem energie. Emise CO2 z jeho spalování byly v roce 2017 o 57 % vyšší než v roce 1992. Následkem toho stoupla průměrná troposférická koncentrace plynu o 14 %, z 356,5 na 406,5 ppm (NOAA 2019). V téže době rychle narůstal příspěvek větrných turbín a solárních článků, a to z pouhých asi 5 TWh jejich kombinovaného úhrnu v roce 1992 na 1 565 TWh v roce 2017. To se rovná třísetnásobnému zvýšení za 25 let, což není nezvyklá míra pro systém v raném stádiu růstu. Jejich podíl na celkové výrobě elektřiny v roce 2017 však stoupl jen asi na 6 %, takže je mnohem menší než v případě energie z vodních zdrojů (16 %).
Dokonce i když se kombinovaný podíl větrné a sluneční energie v příštích 25 letech ztrojnásobí, je možné, že i tak bude menší než stále expandující energie z hydroelektráren a (to záleží na nejisté budoucnosti jaderného průmyslu) z fosilních paliv, jež bude v roce 2040 činit možná více než polovinu úhrnu (v roce 2017 byl její podíl, připadající převážně na uhlí a zemní plyn, 68 %). A pokud převedeme elektřinu z větru a ze solárních panelů na společný energetický jmenovatel a použijeme standardy OSN, pak to znamenalo v roce 2017 jen 1,1 % veškeré primární komerční energie. A když k větrné a solární elektřině přidáme moderní biopaliva, byl by kombinovaný podíl všech nových neuhlíkových energií pouze 2,2 % celosvětové primární energie.
Zatřetí, posun k výrobě obnovitelné elektřiny je (relativně) nejsnazší částí globálního energetického přechodu. Zatímco ale některé země nyní generují velké podíly své poptávky z větru a solárních článků, úplně jinou záležitostí je dosáhnout zcela neuhlíkové elektřiny. Již jsme zvládli nejdůležitější příslušné konverzní techniky výrazným zvýšením jejich kapacity. Instalace solárních článků sahají od domovních střech s kapacitou 103 W po obrovské solární farmy s kapacitou 108 W, což se rovná výkonu největších jaderných elektráren. Nejmohutnější větrné turbíny, jež jsou v provozu na pobřeží, vyrábějí 10 MW. Navíc jednotkové náklady těchto instalací klesají, zatímco jejich (nevyhnutelně omezené) kapacitní faktory a účinnost stoupají. Dokonce i tyto výkony jsou však problematické.
Jedním z nejběžnějších argumentů, majících doložit nadřazenost moderní výroby elektřiny z obnovitelných zdrojů, jsou klesající náklady na solární články a větrné turbíny, jež jsou nyní nízké; na některých místech představují zdaleka nejlevnější variantu nových energetických zařízení. Státy, které generují největší podíl elektřiny z větru a sluneční energie, by tak měly mít nízkou a klesající cenu elektřiny, ale pravý opak je pravdou. Tento paradox se vysvětluje zpravidla dvěma okolnostmi. Studie jednak doložily pokles tržní hodnoty přerušovaných dodávek obnovitelné energie na vyšších úrovních průniku v důsledku nadměrné dodávky v období intenzivního slunečního svitu a větru, což je jev, který způsobuje záporné ceny (Hirth 2013). A přitom systémy s rostoucími podíly obnovitelné produkce musejí stále udržovat dostatečné rezervy, dostupné k pokrytí poptávky. 
Nejlepším způsobem, jak dosáhnout akceptace přerušované výroby elektřiny, by bylo velkokapacitní uložiště. Naše účinné centralizované skladování v bateriích má však zatím kapacitu nanejvýš pouhých 106 W, s několikahodinovou dobou vybití. Decentralizované varianty, tak často vychvalované propagátory výroby elektřiny z obnovitelných zdrojů, jsou stále krajně nepraktické pro velká města, v nichž žije větší část lidstva. Hlavní metropolitní oblast Tokia má asi 39 milionů lidí a její hodinová spotřeba elektřiny činí řádově 30 GW. Zásobovat tuto oblast skladovanou energií během pouhých tří dní za velkého tajfunu (kdy zamračená obloha a silný vítr znemožňují výrobu větrné a sluneční energie) by vyžadovalo asi 2,2 TWh (30 GW x 72 hodin). Dokonce i když předpokládáme zprůměrované náklady obchodního, průmyslového a domácnostního skladování ve výši 200 dolarů za kWh (Lazard 2018), znamenalo by to, že instalace dostatečného množství skladovacích lithium-iontových baterií po celé tokijské metropolitní oblasti k pokrytí pouhé třídenní poptávky po elektřině by stála skoro půl bilionu dolarů (2,2 TWh x 0,2 dolaru za Wh).
Jedinou komerčně dostupnou a nákladově efektivní možností, jak skladovat elektřinu na úrovni GW, je přečerpávací vodní elektrárna, která se poprvé objevila koncem 19. století. Její provoz vyžaduje specifickou úpravu terénu, aby se mohl nízko položený vodní rezervoár umístit do blízkosti zásobníku na vrcholu nedalekého kopce, čímž se dosáhne podstatného výškového rozdílu. Během procesu dochází k výrazné (25%) ztrátě energie v důsledku přečerpávání do vrchu. Levnější noční elektřina se využívá k přečerpávání vody do kopce a k jejímu vybíjení během energetické špičky. Je ale zřejmé, že přečerpávat vodu směrem vzhůru lze pouze během větrných a slunečných dní. V blízké budoucnosti nebudou k dispozici žádné další možnosti skladování na úrovni GW, které se nyní vyvíjejí (stlačený vzduch, setrvačníky, superkondenzátory, průtokové baterie). Užití vodíku by vyřešilo mnohé z těchto problémů, to by ale vyžadovalo přechod k nové vodíkové ekonomice s plynem coby běžným nosičem energie při průmyslovém využití a v povrchové dopravě.
Přechod k obnovitelným zdrojům bude mnohem obtížnější v dopravě. Dokonce i ve Spojených státech, s jejich nadbytkem zemědělské půdy a schopností vyčlenit asi 40 % kukuřice původně určené na krmení pro zvířata, se roční produkce etanolu rovná jen asi 10 % spotřeby benzínu (USEIA 2018b). Globální výroba etanolu a biodieselu byla v roce 2018 jen 95 Mt ekvivalentu benzínu, tedy pouze asi 3 % nynější poptávky po všech potřebách mobility. Přitom jakýkoli rychlý, řádový rozmach těchto biopaliv je nanejvýš nepravděpodobný, protože dvě třetiny jejich současné výroby pocházejí jen ze dvou zemí, Spojených států a Brazílie. Produkce etanolu z celulózy by rozšířila zdrojovou základnu, ale skutečný výkon tohoto nového směru daleko zaostával za příliš nadšenými očekáváními. V roce 2018, několik let od spuštění prvního závodu, nedosahovala americká produkce etanolu z celulózy ani 0,1 % výroby etanolu z kukuřice (Schill 2018), a tedy necelých 0,01 % americké poptávky po benzínu. Z uvedené skutečnosti vyplývá, že toto palivo nemůže v jakékoli blízké budoucnosti dosáhnout většího významu.
Konverze na elektrický pohon je nejlepším způsobem, jak zredukovat potřebu biopaliv v sektoru dopravy. Hromadná elektrifikace osobních vozidel nenaráží na žádný nepřekonatelný technický problém, ale budou ji provázet mnohé nové environmentální výzvy. Jde o důsledky těžby lithia, kobaltu, niklu a dalších kovů, potřebných k sériové výrobě baterií, jakož i o problémy při jejich recyklaci (Dominish et al. 2019; Kalgathgi 2018). A v závislosti na původu elektřiny mohou elektrické automobily ve skutečnosti vypouštět více CO2 než vozidla na dieselový pohon; analýza životního cyklu potvrzuje, že to již nastalo v Číně (Yu et al. 2018).
Tak jako v mnoha jiných případech rychlého přijetí inovací stoupají prodeje elektroaut rychle. Přesto jich však bylo v roce 2020 na silnicích méně než 1 %, a jak jsme již poznamenali, je vysoce nepravděpodobné, že do roku 2040 jich bude většina. Daleko větším problémem je elektrifikace kamionové dopravy na bázi současných nebo pozvolna se zlepšujících baterií. A co je nejdůležitější, nemáme po ruce náhradu ani za silné dieselové motory, používané ve velkokapacitních nákladních lodích, tankerech a kontejnerových plavidlech, přepravujících po světových oceánech všemožné druhy spotřebního zboží. Nahraditelný zatím není - v době rychlého rozmachu mezikontinentálních letů - ani kerosin do turboventilátorových leteckých motorů.
Propastný rozdíl mezi příslušnými energetickými hustotami brání použití baterií v lodní a letecké dopravě. Rafinované palivo má energetickou hustotu skoro 12 000 Wh/kg (asi 42 MJ/kg), zatímco nejlepší komerčně dostupné lithium-iontové baterie dosahují řádově 300 Wh/kg (asi 1 MJ/kg), což je více než 40násobný rozdíl. Boeing 787 má při startu na palubě maximálně asi 101 t kerosinu a jeho celková hmotnost činí 254 tun, zatímco baterie dokonce i s 500 Wh/kg (pokud předpokládáme větší nárůst hustoty) pro týž let by vážily skoro 2 500 t, neboli desetinásobek startovací hmotnosti v roce 2019. Analogické srovnání vysvětluje, proč kontejnerové lodě, převážející spotřební zboží z Číny do Evropské unie a Spojených států, nebudou v blízké budoucnosti poháněny bateriemi (Smil 2019b).
Jakkoli obtížné bude vytlačit uhlík ze všech forem dopravy. Nejobtížnějším úkolem bude nahradit fosilní uhlík ve všech průmyslových sektorech. Paliva, používaná v některých výrobních procesech (včetně produkce buničiny a papíru, v některých chemických oborech, ve sklářství a při výrobě keramiky), je možné zcela nebo z velké části nahradit elektřinou (Schüwer a Schneider 2018). Tyto průmyslové procesy však vyžadují stálý a spolehlivý přísun elektřiny, takže systém, plně spoléhající na zdroje s přerušovanou dodávkou, by musel mít k dispozici rozsáhlé skladovací kapacity. Co je ale technicky možné, zůstává namnoze nedostupné při vědomí současných cen zemního plynu (hlavní zdroj průmyslového tepla) a elektřiny, jež stojí na jednotku energie zpravidla tři až pětkrát více než plyn.
V dalších sektorech (zejména v rafinériích, při chemických syntézách a v metalurgii kovů) by mohla elektřina nahradit pouze podstatně menší podíl nyní využívaných paliv, ale právě tyto sektory produkují základní materiály moderní civilizace. Při tavení surového železa (ve vysokých pecích, které spotřebovávají železnou rudu, koks a vápenec) se nyní získává asi 1 Gt kovu ročně, z nějž se vyrábí ocel, potřebná pro budování infrastruktury, v dopravě, při výrobě průmyslového a spotřebního zboží. Vysoké pece potřebují pro svou činnost metalurgický koks. Jedinou komerční alternativou, jež je dnes dostupná v relativně velkém rozsahu, je přímá redukce železné rudy, ale i tento proces vyžaduje přísun uhlíku ve formě zemního plynu. Podobně nemáme připravenou dostupnou hromadnou alternativu k nahrazení petrochemické suroviny při roční syntéze skoro 200 Mt čpavku a přibližně 300 Mt plastů (Smil 2018).
Poslední bod se týká rozsahu celého problému - velikosti systému, který má být nahrazen, a nutnosti postupovat na globální úrovni. Dokonce i kdybychom již měli k dispozici neuhlíkové náhrady pro masovou komercializaci, musíme si uvědomit, že světový energetický systém založený na uhlíku představuje nejrozsáhlejší a nejdražší investici v dějinách naší civilizace. Jeho základem je roční těžba asi 10 miliard metrických tun fosilního uhlíku, které se dopravují ropovody a plynovody o celkové délce asi tří milionů kilometrů, po železnicích o délce stovek tisíc kilometrů, jakož i asi 10 000 tankery na ropu a zkapalněný plyn. 
V roce 2019 zajišťovala fosilní paliva stále skoro 85 % veškeré dodávky primární energie. Při jejich spalování vznikají více než tři pětiny světové elektřiny a teplo pro asi jednu miliardu lidí v Eurasii a Severní Americe. Fosilní paliva zajišťují více než 95 % energie pro pozemní, vodní a leteckou dopravu (jedinými dvěma neuhlíkovými alternativami jsou elektrické vlaky a automobilová biopaliva). Poskytují nenahraditelnou energii a suroviny pro výrobu čtyř materiálových pilířů moderní civilizace: železa, cementu, plastů a čpavku. Náklady při nahrazení struktury, infrastruktury a konvertorů, tvořících tento gigantický globální systém, by s největší pravděpodobností přesáhly 30 bilionů dolarů.
Z kombinace mohutnosti, složitosti a prostorového rozsahu tohoto globálního systému a nákladů na rovnocenně spolehlivé a dostupné alternativy (dokonce i kdyby byly plně připravené k masovému nasazení) zjevně vyplývá, že jeho úplné nahrazení je úkolem pro mnoho generací a jeho úspěch (ať rychlý či vzdálený) závisí na stálém poklesu atmosférického CO2. Tento posun předpokládá celosvětové úsilí. Jednotlivé státy dosáhly po roce 1950 značných úspěchů při čištění vody nebo v boji proti znečištění ovzduší. I kdyby se však dokonce tak velké ekonomiky jako Velká Británie nebo Francie staly přes noc bezuhlíkovými, celosvětový hospodářský růst, založený na fosilních palivech, nahradí tyto emise za jeden rok. Mezi lety 2010 a 2018 činil roční globální nárůst emisí z fosilních paliv a cementu skoro 340 Mt CO2 ve srovnání s francouzskou bilancí ve výši 331 Mt a britskou ve výši 368 Mt (GCP 2019). To znamená, že jakékoli projekce náhlého obratu, provázeného redukcí emisí CO2 na polovinu do roku 2030 a jejich eliminací do roku 2050, jak jsou postulovány ve zprávě IPCC o oteplení o 1,5 °C či jak je načrtli Lenton et al. (2019) v rámci nouzových opatření, nejsou ničím jiným než zbožným přáním (obr. 7.3).
Jelikož jsme stále ve velmi rané fázi přechodu k neuhlíkovému systému, neznáme jeho konečnou podobu a nevíme, jaké budou eventuální příspěvky obnovitelné a jaderné elektřiny, vodíku a biopaliv. Víme, jaké by měly být jejich hlavní charakteristiky: přijatelné náklady, snadná konvertibilita (tj. efektivní a pružná transformace do žádoucích koncových forem energie), vhodná možnost dopravy, dobrá energetická návratnost investic, minimalizovaný dopad na životní prostředí, vysoký stupeň bezpečnosti a spolehlivosti a široká veřejná přijatelnost (Tsao et al. 2018; Smil 2017a; Hall et al. 2014). Nejsme ale tak daleko, abychom mohli prohlásit, zda v posledním desetiletí 21. století bude převládat elektřina (posun, jejž by usnadnily budoucí pokroky ve skladování elektřiny s vysokou energetickou hustotou), anebo zda budeme mít hospodářství založené na vodíku.

Obr. 7.3 Zbožné přání: zázračně klesající křivky různých modelových cest, navržených IPCC (2018).
Hospodářství a životní prostředí
Na tomto místě je patrně vhodné zdůraznit, že za účelem lepších rozhodnutí potřebujeme vhodnější měřítka ekonomické aktivity, jakož i využití energie, základního motoru prosperity. Úsilí o lepší hospodářské ukazatele má některé významné přímluvce (Stiglitz et al. 2010), přičemž Index lidského rozvoje (Human Development Index, HDI) byl první široce aplikovanou alternativou (UNDP 2018). HDI zahrnuje národní bilance tří prvků (dlouhý a zdravý život, vzdělanost a důstojnou životní úroveň), ale nezabývá se nerovností, chudobou a lidskou bezpečností. Světové ekonomické fórum nyní publikuje Inkluzivní rozvojový index (Inclusive Development Index, IDI), který posuzuje, jak si země vedou v jedenácti oblastech hospodářského rozvoje, navázaných na jejich HDP (WEF 2018). Jeho třemi pilíři jsou růst a rozvoj, inkluze a mezigenerační rovnost (včetně udržitelné péče a přírodních a finančních zdrojů).
Žádný z těchto ukazatelů se nezabývá zhoršováním životního prostředí, které zjevně snižuje zisky v kvalitě života. Nicméně návrh autorů Dalyho a Cobba (1989), aby bylo začleněno do Indexu udržitelného ekonomického rozvoje (Index of Sustainable Welfare, ISEW), se nedočkal všeobecného přijetí. Přitom skutečně reprezentativní index by měl zahrnovat také negativní služby (disservices), vytvářené hospodářským růstem, možná podle zásad, které před druhou světovou válkou naformuloval Simon Kuznets (Kuznets 1937). Jeho stručný (a zajisté diskutabilní) seznam takových negativních služeb, běžných ve všech moderních nenasytných společnostech, obnášel veškeré vojenské výdaje, většinu nákladů na reklamu, výdaje na mnoho finančních a spekulativních aktivit a především - náklady na městské bydlení (např. rozsáhlé dopravní systémy či drahé domy). Toto vše nabylo charakteru nutnosti, abychom se vypořádali s obtížemi moderního světa; jsou to náklady, bez nichž naše civilizace nemůže existovat. Kuznets si uvědomoval, že by bylo obtížné docílit potřebných změn. Byl však přesvědčený, že „úhrny národních příjmů tak budou mnohem lepšími měřítky produkovaných služeb pro meziroční srovnání a srovnání mezi státy“ (Kuznets 1937, s. 37).
Pokud jde o energii, standardní srovnání hrubé spotřeby primární energie (celkové a na jednoho obyvatele) nám neřekne nic o skladbě celkového měřítka (podíly paliv, význam elektřiny), účinnosti konverzí (skutečně užitečně využitá energie), přístupu k energetickým službám a kontrolám, využívaným k omezení environmentálních dopadů. Skoro všechna tato měřítka jsou k dispozici individuálně, ale bylo by lepší hodnotit národní pokrok na bázi reprezentativního energetického indexu. Od roku 1999 je analogický index dostupný k hodnocení národního environmentálního pokroku, nejprve jako Index udržitelosti z hlediska životního prostředí (Environmental Sustainability Index), a poté jako Index výkonnosti z hlediska životního prostředí (Environmental Performance Index, EPI 2019). Jeho cílem je měřit environmentální zdraví (vystavení riziku, znečištění ovzduší, voda a hygiena) a vitalitu ekosystému (vodní zdroje, dusíková rovnováha, lesy, rybaření, chráněné oblasti a druhy, jakož i emise uhlíku).
Při posuzování rozvíjejících se hospodářských a environmentálních přechodů budu postupovat odlišně ve srovnání s předchozími kapitolami. Kapitola o nadcházejích populačních a potravinových přechodech se zaměřovala na pravděpodobné trajektorie dvou úzce spjatých procesů s jasně omezenými závěry. Kapitola o rozbíhajícím se přechodu od fosilních energií k obnovitelným zdrojům zdůraznila nevyhnutelné obtíže tohoto postupného přechodu - především jeho obrovský rozsah a mnohé s ním spojené technické a hospodářské komplikace. Tato kapitola o nadcházejícím ekonomickém a environmentálním přechodu bude mít jasnou normativní složku: pojmenuje základní omyly dosavadních přístupů k hospodářskému růstu a environmentální politice a navrhne jistá žádoucí zlepšení.
Výchozím bodem je kritika převládajícího ekonomického myšlení, které bagatelizovalo (a často zcela opomíjelo) mnohostrannost základních energetických, materiálových a environmentálních předpokladů, resp. faktorů, které umožnily velký přechod k modernitě a následující zlepšení kvality života. Mimoto předpokládalo, že tyto vstupy nejsou primárními proměnnými, nýbrž pouze jakýmisi sekundárními nároky, které je možné libovolně vyčarovat (a to bez jakýchkoli hrozivých environmentálních dopadů) nikdy nekončící vynalézavostí Homo deus, směřující k singularitě. Dalo by se říct, že se jedná o přístup zpychlé mysli, pro kterou je hmota a energie čímsi podružným.
Ekonomové mají svůj seznam faktorů, odpovědných za hospodářský růst: vloženou práci, kapitál, vzdělání, zlepšenou alokaci zdrojů, úspory z hmotného rozsahu a růst znalostí. Kam se ztratila energie a životní prostředí? Energie chybí skoro vždy, životní prostředí se objevuje jen tak mimochodem. Např. Robert Solow uznal „investice do zlepšení životního prostředí, které využívají zdroje, ale neobjevují se v měřeném výkonu, třebaže mohou být samozřejmě velmi cenné“, za faktor, jenž omezil růst hospodářského výkonu (Solow 1987).
Jako vědec, který si uvědomuje energetické a materiálové omezení všeho, co se odehrává na této planetě, žasnu nad touto arogancí a tvrzením, že energie a životní prostředí můžeme stále více opomíjet. Objevují se v momentálně módních výkladech, že energie a hospodářský růst je možné oddělit a že budoucí ekonomika bude dematerializována. Rozbíhající se hospodářský a environmentální přechod nemůže uspět, pokud neuznáme ústřední roli energií a materiálů a důležitost početných limitů životního prostředí pro blahobyt člověka a pokud nedospějeme k fundamentálně odlišným přístupům, jak uspokojivě sloučit tyto imperativy s dlouhodobým hospodářským rozvojem.
Domněnka, že silný hospodářský růst může pokračovat se stále menšími objemy energetických materiálů, je vážný kategorizační omyl, jelikož něco takového by odporovalo základním fyzikálním zásadám. Jak již bylo uvedeno, hlavní proud ekonomického myšlení všeobecně ignoroval základní pravdu, že „energie je látkou vesmíru, že veškerá hmota je také formou energie a že hospodářský systém je v podstatě systémem pro těžbu, zpracování a přeměnu energie jakožto zdrojů energie, obsažené ve výrobcích a službách“ (Ayres 2017, s. 40). Původ tohoto opomíjení je zjevný: protože má energie tak malý podíl na hospodářském výkonu, lze ji ignorovat, nebo na ni nazírat pouze jako na druh kapitálu vytvořeného člověkem.
Historie energetických konverzí je historií úspěšných, postupných redukcí relativních energetických intenzit, buď měřených jako výkon (energie / vzdálenost), vklad (energie / objem konečného produktu), anebo všeobecný náklad (energie / hospodářský produkt v dolarech). Podobně je historie technického pokroku historií relativních redukcí materiálových potřeb, vyjádřených buď jako vklad (objem specifického materiálu / jednotka konečného produktu), či celkový náklad (objem / finální produkt v dolarech). Avšak tyto pozitivní skutečnosti mají tři důsledky: relativní poklesy se nepromítly do absolutních globálních redukcí, výkony jednotlivých států mohou znamenat jen málo v měřítku globální ekonomiky a všechny tyto reduktivní trajektorie mají své přirozené limity.
Dokonce i když se zlepší relativní poměry či výkony, absolutní globální úhrny energií a materiálů nadále rostou, a to jednak kvůli trvajícímu demografickému růstu, jednak kvůli vyšším úrovním spotřeby na obyvatele (větší domy, těžší auta, častější cestování, hojněji nakupované moderní elektronické přístroje). Navíc klesající míry materiálové a energetické intenzity jsou zavádějícím kritériem v globální ekonomice, v níž deindustrializace vysokopříjmových zemí (omezujících či úplně rušících průmyslová odvětví s vysokou materiálovou a energetickou náročností) a spoléhání se na dovozy znamená, že jedinou relevantní perspektivou je globální pohled. A zatímco v některých případech existuje značný prostor pro další zlepšení, jinde jsme se dostali blízko k možným materiálovým minimům, konverzním maximům či stechiometrickým limitům, které brání dalším relativním úsporám.
Význačnými příklady energetických účinností, jež se přiblížily příslušným limitům, jsou tak rozdílné konvertory jako velké elektromotory a větrné turbíny. Velké elektromotory mají maximální nominální účinnost 90 %. Podle Betzova limitu je maximální účinnost větrných turbín 59,6 % (Betz 1926). Nejlepší současná zařízení mají výkon skoro 80 % tohoto maxima. Minimální energie potřebná k výrobě železa ze železné rudy je asi 10,4 GJ/t. Syntéza čpavku z jeho prvků vyžaduje asi 21 GJ/t. Dnešní nejlepší metody v těchto dvou odvětvích se nacházejí necelých 20, resp. necelých 30 % nad těmito úrovněmi (Smil 2016a a 2014). Nemůžeme ale mít stoprocentně účinnou větrnou turbínu (zabránila by proudění větru) a syntézu čpavku s méně než minimem tepla při jeho vzniku: jakékoli menší než toto množství by bylo v rozporu s fyzikálními zákony.
Některé masivní redukce jsou podobně působivé. Mezi roky 1959 (její komerční zavedení) a 2011 se hmotnost typické hliníkové plechovky na nápoje snížila o 85 %; nyní váží jen o málo více než 10 g, ale je zřejmé, že nemůže nikdy vážit 1 či 2 mg. Turboventilátorové motory, pohánějící v roce 2018 Boeing 787, vyvinou týž maximální tah, ale s materiálovým objemem o 35 % menším než v případě motorů, instalovaných do Boeingu 707 v roce 1958. Je obtížné si představit lehčí materiál pro nejnovější ventilátorové motorové lopatky než z kompozitu z uhlíkových vláken, jehož použití rovněž umožnilo redukci počtu lopatek z 22 na 18 (GE Aviation 2019), ale turboventilátor s jednou lopatkou je nemyslitelný.
Čistým výsledkem této relativní dematerializace je obrovský nárůst celkové poptávky po drahých materiálech s vysokou energetickou intenzitou, jakmile se materiálové zisky promítly do rychle rostoucího objemu cestování. Letadla jsou lehčí, ale pkm (počet kilometrů na jednoho pasažéra) celosvětově prudce vzrostly - mezi roky 1958 a 2018 asi čtyřicetkrát, čímž došlo k mnohonásobné negaci jakýchkoli relativních dematerializačních zisků při konstrukci proudových letadel (hmotnost / sedadla, množství / pkm). Očekává se přitom pokračování tohoto silného růstu, protože objem letecké dopravy rychle stoupá nejen ve všech modernizujících se asijských zemích, ale létat se začíná i v Africe. Dokonce i v chudé subsaharské části kontinentu se od roku 2000 počet cestujících ztrojnásobil (World Banka 2019).
Tento zvláštní kontrast mezi relativní dematerializací a pokračujícím silným absolutním růstem poptávky po vysoce kvalitních materiálech není výjimkou, nýbrž specifickou ilustrací běžné reality. Jak jsme již uvedli, tato realita způsobila velké nárůsty celkové i individuální materiálové spotřeby na národní i celosvětové úrovni. Redukce relativní materiálové intenzity nedokáže snížit vyšší absolutní poptávku po materiálech v modernizujících se zemích Afriky a Asie, kde se narodí většina lidí v průběhu zbytku 21. století, kteří budou toužit po lepší kvalitě života, jež je nyní srovnatelná s úrovněmi, kterých bohaté země dosáhly před čtyřmi generacemi! Jediný možný závěr proto zní: neexistuje žádná blízká vyhlídka na jakýkoli podstatný absolutní pokles materiálové spotřeby v globálním hospodářství či na jakoukoli větší redukci absolutních energetických vstupů.
Další běžné opomíjení či nedostatečné uznání se týká základní funkce biosférických statků a služeb v hospodářském růstu. Dokonce ani nevíme, jak důležitá je tato funkce - globální odhad celkové hodnoty se pohybuje mezi 33 a 125 biliony dolarů (WEF 2019; pro srovnání: v roce 2020 byl celosvětový hospodářský produkt asi 90 bilionů). Nic z toho by nemělo velký význam, pokud by se toto opomíjení odehrávalo pouze v akademické sféře při debatách o skladbě růstových modelů. Moje reakce na tento způsob zacházení s biosférou se v zásadě opírá o evoluci. Jakkoli si můžeme myslet, že díky našemu velkému mozku jsme se vydělili z živočišné říše, a jakkoli nás naše schopnost inovací osvobodila od mnoha přirozených omezení, zůstáváme uhlíkově ukotvenými organismy v biosféře se všemi omezeními, které z této reality vyplývají (Vernadskij 1926; Smil 2002.)
Připomeňme si proslulý výrok Kennetha Bouldinga: „Každý, kdo věří v nekonečný růst v čemkoli fyzickém na fyzicky omezené planetě, je buď šílenec, nebo ekonom“ (Boulding 1973, s. 248). Boulding prosazoval rozdíl mezi převažující kovbojskou ekonomikou a žádoucí kosmickou (uzavřenou) ekonomikou, přičemž konstatoval: „V kovbojském hospodářství je spotřeba považována za dobrou věc, stejně tak výroba… Naopak v kosmické ekonomice není výkon v žádném případě něčím žádoucím; ve skutečnosti je považován za něco, co má být spíše minimalizováno než maximalizováno“ (Boulding 1966, s. 7-8).
Nicholas Georgescu-Roegen (1971, 1975) a Herman Daly (1971, 1980, 1996) postavil hospodářství na jeho náležité termodynamické základy. Daly odtud odvodil sarkastickou poznámku, že pokračující hospodářský růst na zeměkouli by byl možný jedině tehdy, kdyby ekonomika nebyla součástí nerostoucího biofyzického systému, kdyby růst probíhal výlučně v nefyzické dimenzi a - což je nejdůležitější - pokud by neplatily zákony termodynamiky. Ekologický přístup k ekonomice se více prosadil během sedmdesátých let, zejména po zveřejnění knihy Meze růstu (Limits of Growth), zjednodušeném (v mnoha směrech zavádějícím, ale vysoce vlivném) modelu planetární budoucnosti, založeném na systémové dynamice Jaye Forrestera (Meadows et al. 1971; Forrester 1971).
Nová podpora ekologického myšlení nastoupila se vznikem představy udržitelné ekonomiky (WCED 1987). Mezinárodní společnost pro ekologickou ekonomii (International Society of Ecological Economics) byla založena v roce 1989, přičemž obavy z dopadů antropogenního globálního oteplování pomohly zaměřit pozornost na alternativní cesty vpřed, vedoucí k mnoha studiím nejen o zredukovaném hospodářském růstu, ale také o ekonomice záměrného poklesu (economies of deliberate decline: Hardin 1992; Daly 1996; D´Alisa et al. 2014). Žádná z nich se v praxi neuplatnila. Dokonce i největší hospodářský propad po druhé světové válce trval jen krátce, když první dvě dekády 21. století přinesly výrazný nárůst globálního hospodářského produktu (70% nárůst v konstantních měnách), masivní zisky v energetických dodávkách (spotřeba primární energie stoupla asi o 48 %, výroba elektřiny o 74 %). Současně došlo k obřím nárůstům ve využití materiálů (výroba cementu a hliníku stoupla 2,6× a ocele více než 2×). 
Trvale udržitelný růst a cirkulární ekonomika (circular economy) jsou módní fráze; první má jen chabou vazbu k realitě 21. století, a druhá je biofyzikální nemožností. Jakákoli skutečně udržitelná ekonomika by musela běžet výlučně na obnovitelných zdrojích a nemít žádné materiální úniky. Moderní hospodářství však spoléhá na masivní lineární toky energie a materiálů a mrhá velkým množstvím nahromaděných zdrojů. Pouze zrušení zákonů termodynamiky by umožnilo znovu použít skoro 600 EJ energie, kterou dnes moderní civilizace spotřebovává. Z tohoto celku připadá asi 25 % na produkci materiálů, jejichž náklady sahají od minimálních 3-4 GJ/t u cementu po maximální zhruba 20 GJ/t u dokončených křemíkových destiček (Smil 2014).
Relativně vysoké míry recyklace určitých materiálů v některých zemích (hliník ve Spojených státech, papír v Japonsku) jsou výjimkou, a dokonce i ty často mají „sestupnou tendenci“ (down-cycling; např. bílý papír do tiskáren se stává balicím kartónem), nutné materiálové ztráty a namnoze i značné energetické náklady. Další materiály (především různé druhy plastů) jsou velmi obtížně recyklovatelné. V každém případě sběr, třídění a nové zpracování vyřazených materiálů zahrnuje značné dodatečné energetické vstupy. Např. recyklované sklo (na rozdíl od hliníku) má jenom nepatrně nižší energetické náklady než primární produkt (ne více než 10-15 %), přičemž tato malá výhoda mizí s rostoucími výdaji za sběr a dopravu. Navíc se recyklace stala obtížnější, když předchozí zpracovatelé odpadu (především Čína) buď zakázaly, nebo omezily jejich dovoz.
Mimoto neexistuje žádný způsob, jak recyklovat „skryté“ materiálové toky, které provázejí výrobu energie, kovů a nekovových minerálů. Tyto masivní toky jsou zdrojem environmentálních dopadů, které nemají žádnou uznanou ekonomickou hodnotu. Zahrnují břemeno navíc, které musí být odstraněno před vytěžením materiálů. Zpracování odpadu je spojené se separací kovů od kamení (bauxit obsahuje pouze 15-25 % hliníku, takonit pouhých 30-40 % železa a kobaltová ruda jen 1-2 % kobaltu). Spadá sem země, písek a kamení, odvážené ze staveb, jakož i půda, splavená z polí. Úhrnem se tyto skryté toky rovnají více než polovině globálně přemístěných surovin.
Pokud jde o produkci potravin, nejzákladnější ze všech hospodářských aktivit, neexistuje absolutně žádný způsob, jak by se daly „cirkulovat“ toky klíčových materiálových vstupů, vody, hnojiv a dalších zemědělských chemikálií. Opětovné využití srážkové a závlahové vody by vyžadovalo nepředstavitelný výkon: zachytit veškerou evapotranspiraci a odtok z polí, jakož i recyklaci veškeré vody, jež je součástí sklizených plodin. Jak již bylo řečeno, globální ztráty aplikovaných dusíkatých hnojiv (díky kombinaci eroze, úniku, volatilizace a denitrifikace) jsou v průměru přes 50 % původního vstupu těchto živin. S ohledem na rozsah našeho plýtvání je nutno podporovat stálé úsilí o efektivnější hospodářské činnosti (ať již vyjádřeno v energiích, množství či zbytkovém výstupu), ale jakákoli tvrzení, že můžeme vybudovat skutečně cirkulární ekonomiku, jsou iluzí.
Vysoký stupeň globální ekonomické integrace je další, nyní zcela samozřejmou součástí hospodářské reality, která působí proti omezování energetických a materiálových vstupů. Dostupná mezikontinentální plavba (výsledek levných paliv, účinných motorů a obrovských plavidel) zredukovala, ba dokonce eliminovala vzdálenost jako omezující faktor. Tato integrace platí v případě základních surovin i průmyslových výrobků. Obchod surovinami je závislý na obrovských nákladních lodích na obilí, cement a rudy a na tankerech, přepravujících kapalná a plynná paliva, zatímco hotové zboží se dopravuje kontejnerovými loděmi a (častěji, než si většina lidí uvědomuje) také nákladními letadly. Poslední verze Boeingu je dokonalým příkladem mimořádně rozsáhlé výrobní sítě, spoléhající na tyto zásilky.
Vezměme si jen hlavní součásti Boeingu 787. Motory pocházejí ze Spojených států nebo Velké Británie, zadní část trupu a konec ocasu se vyrábějí v USA, střední část trupu se dopravuje z Itálie (výrobcem je společnost Alenia), křídla a jejich odtokové hrany se zhotovují v Japonsku (Mitsubishi a Kawasaki), podvozek a vstupní dveře pro cestující ve Francii (Messier-Dowty a Latecoere), proudnicový povrch v Kanadě, konce křídel v Jižní Koreji a vstupní dveře do nákladového prostoru ve Švédsku (Hale 2006). Montáž letadel probíhá ve Washingtonu a Jižní Karolině; je nepředstavitelné, že by tyto obrovské montážní haly mohly odebírat veškeré součástky od blízkých dodavatelů a eliminovat náklady na lodní dopravu. Kvůli těmto běžným, etablovaným uživatelů nyní brázdí světové oceány více než 50 000 velkých nákladních lodí, k nimž je nutno přičíst tisíce nákladních letadel (mimoto nese náklad i každý mezikontinentální dopravní letoun), kontejnerovou železniční dopravu a flotily nákladních automobilů; to vše jsou velcí, nenasytní konzumenti energií a materiálů.
Navíc, rostoucí příjmy vyvolávají spotřebu dražších a tudíž často materiálově a energeticky náročných výrobků (domy stavěné na zakázku, luxusní auta) a zkušeností (krátké automobilové výlety k blízkému jezeru nebo do hor v. mezikontinentální lety). Čínská zkušenost naznačuje, jak rychle může taková poptávka růst. V roce 2000 vlastnila pouze jedna z 200 čínských městských domácností automobil. Nyní jej má každá čtvrtá z deseti a celkový počet turistů, cestujících do zahraničí, se v průběhu deseti let před rokem 2018 více než zčtyřnásobil (NBSC 2020). Na planetě nyní žijí více než dvě miliardy lidí s takovým příjmem, jaký měli průměrní Číňané na počátku ekonomické modernizace jejich země. Z tohoto srovnání vyplývá obrovská potenciální poptávka po tomto typu energeticky a materiálově nákladné spotřeby.
Co můžeme dělat?
Moderní společnosti disponují takovou dodávkou potravin, jež podporuje normální rozvoj v dětství a dospívání a umožňuje aktivní život v dospělosti. Přístup ke zdravotní péči zabraňuje předčasnému umírání a pomáhá prodlužovat aktivní život. Dostupné je vyšší než základní vzdělání a průměrný příjem zajišťuje přinejmenším průměrný materiální komfort, zejména pokud jde o důstojné bydlení. Veškeré tyto nároky vždy závisely na dostatečných energetických a materiálových tocích, přičemž jejich zajišťování se komplikuje s rozsahem poptávky a jejím budoucím pravděpodobným růstem.
Asi 1,5 miliardy lidí (cca 20 % světové populace) v bohatých společnostech a horních příjmových vrstvách modernizujících se ekonomik má přístup k hojnosti energií a materiálů. Skoro stejný počet lidí nyní žije ve společnostech (lépe situované vrstvy ve státech, které Světová banka označuje za středněpříjmové ekonomiky), které mají tuto kombinaci existenciálních tužeb zjevně na dosah, tj. její dosažení nebude patrně trvat ani jednu celou generaci. Zbytek lidstva - asi 60 %, neboli nějaké 4,5 miliardy lidí - však stále žije ve společnostech, jejichž vstupy zůstávají daleko pod minimem slučitelným s důstojným životem. Omezit tuto nerovnost by mělo být největším morálním imperativem globální civilizace, ale tento cíl nemůže být reálně na dosah bez podstatně vyšších energetických a materiálových vstupů. Je zřejmé, že tyto skutečnosti neobyčejně komplikují dekarbonizaci celosvětové energetické dodávky a omezení emisí CO2. 
Od roku 1980 mnohé národy Asie, Středního východu a Latinské Ameriky ztroj- či zčtyřnásobily spotřebu materiálů na jednoho obyvatele (Čína zaznamenala nespočet řádových vzestupů), přičemž poptávka po energii prošla podobnými, ba dokonce vyššími nárůsty ve větší části Asie. Afrika je však stále v nejranějším stádiu skutečného konzumního startu. Nynější růst ve dvou největších ekonomikách (v Nigérii a Jižní Africe) je pomalý, ale povzbudivé trendy jsou patrné v Etiopii, Ghaně a Tanzánii (World Bank 2019). S urychlením jejich rozvoje poroste mnohonásobně jejich potřeba oceli a cementu na osobu, které jsou nutné k vybudování základní infrastruktury a lepšího městského bydlení.
Obrovský rozměr požadovaných přechodů doloží tři klíčové příklady. Pokud by měla Afrika napodobit růst individuální energetické spotřeby v Číně po roce 1980, musela by její současná spotřeba paliv a elektřiny stoupnout přibližně desetkrát, a pokud by se měla vyrovnat čínské spotřebě oceli na obyvatele, roční spotřeba tohoto kovu by musela vzrůst více než padesátkrát. Měla-li by se subsaharská Afrika dostat pouze na nynější indickou úroveň ve využití dusíku v rostlinné výrobě, její spotřeba syntetických hnojiv by vzrostla o jeden řád. Je zjevné, že podobná ohromující srovnání lze učinit i v případě hliníku, skla, plastů či mikroprocesorů.
Existuje však i další způsob, jak doložit tento problém ekonomickými pojmy. Kvůli nerovnoměrnému rozdělení hospodářských aktivit dnes žije asi 70 % světové populace (včetně celé Afriky a většiny Asie) v zemích, jejichž průměrný HDP na hlavu je pod nynějším globálním průměrem. Pozvednout více než pět miliard lidí pouze k průměru globálního blahobytu by vyžadovalo nárůst spotřeby energie a materiálů, jenž by přinejmenším dvakrát převýšil množství, spotřebované během čínského hospodářského růstu po roce 1980. A dosáhnout pouze průměru energetické a materiálové spotřeby Evropské unie (americký průměr je více než dvojnásobný) by znamenalo, že nejchudší pětina lidstva by musela svou spotřebu zvýšit přibližně desetkrát.
Mnozí asijští nouveaux riches dnes ale chtějí mnohem více než jen dosáhnout skromného průměru evropského blahobytu. Touží napodobit spotřebu, které se nyní těší americká vyšší střední třída, tj. nejbohatší pětina obyvatel Spojených států (Reeves 2017). Tato bohatá kohorta nyní spotřebovává více než 500 GJ primární energie na jednoho obyvatele ročně, kdežto nejchudší pětina lidstva musí vystačit s necelými 20 GJ na osobu. To je více než pětadvacetinásobný rozdíl, jejž nebude možné v průběhu 21. století překonat, ale který bude ve světě globálně sdílených informací motivovat naděje milionů lidí v Asii, Africe a Latinské Americe.
Lze se domnívat, že hospodářský růst nízkopříjmových zemí se odehraje bez dalšího těžkého dopadu na globální životní prostředí díky omezené poptávce ve vysokopříjmových státech? Je pravda, že všechny bohaté, stárnoucí společnosti, které v mnoha případech vymírají, zaznamenaly - pokud jde o individuální míru spotřeby - v posledních třech až čtyřech desetiletích směsici stagnace a poklesu. Dokonce ani americká poptávka po primární energii na obyvatele (navzdory všem vozidlům typu SUV, větším domům, vyšší mobilitě a nadbytku elektronického zařízení) nevykazuje rostoucí trend, nýbrž kolísá mezi 280 a 300 GJ ročně. Evropské míry se pohybují zpravidla v úzkém rozmezí od 140 do 170 GJ ročně. V obou případech však absolutní poptávka po roce 1980 narostla, a to asi o 25 % ve Spojených státech a 15 % v Evropské unii. 
Podobně nedošlo ani k zásadnímu nasycení, ani k poklesu americké a evropské poptávky na obyvatele po hlavních materiálech (kovech, cementu, papíru, sklu). Absolutní poptávka vykazuje mnohem menší posuny. Např. úhrnná americká spotřeba oceli klesla mezi roky 1980 a 2018 o pouhých 10 %, ale to neznamená žádný velký úspěch. Pokud by se měla opravit a zmodernizovat zastaralá infrastruktura země, pak by měla americká spotřeba oceli stoupnout! Navíc mnohé nové materiály mají vyšší energetické a environmentální náklady. Náhrada dřeva plasty je nejznámějším příkladem těchto nežádoucích důsledků. Energetická nákladnost dřeva je všeobecně nižší než 5 GJ/t, zatímco energetická náročnost plastů zpravidla přesahuje víc než 100 GJ/t. A jestliže vyhozené dřevěné předměty přirozeně zetlí, plastový odpad nezmizí. V roce 2014 se v oceánech nacházelo více než 5 bilionů kousků plastů (Eriksen et al. 2014) a plastový odpad nyní proniká i do nejhlubších oceánských příkopů (Jamieson et al. 2019).
Zajistit slušnou kvalitu života všem lidem na planetě při zachování nynějších úrovní globální energetické a materiálové spotřeby (a tedy bez dalšího růstu jakýchkoli kritických environmentálních dopadů) nebude možné, ani kdyby 1,5 miliardy oněch lidí, kteří mají vysokou životní úroveň, snížilo svou energetickou a materiálou spotřebu o polovinu (a za předpokladu, že by se tyto úspory plně přesunuly do nízkopříjmových zemí). Z hlediska energie by to znamenalo pokles z nynějšího průměru nějakých 180 GJ na 90 GJ na osobu ročně, to znamená přibližně na úroveň současného čínského průměru. (V americkém případě by pokles průměrné spotřeby energie na 90 GJ na obyvatele za rok znamenal omezení o dvě třetiny.) Dokonce i po tomto obrovském transferu energie by však dnešní nízkopříjmové země zůstaly se svou individuální spotřebou hluboko pod čínským průměrem, přičemž populace v Číně do poloviny století vzroste o asi dvě miliardy.
A jestliže vyloučíme představu dobrovolného zchudnutí bohatého světa (které ostatně samo o sobě nezaručí vytouženou změnu!) jako naprosto nerealistickou, pak totéž musí být řečeno o možnosti zajistit veškeré dodatečné vstupy spoléháním se pouze na neuhlíkové energie a materiály, vyrobené bez jakékoholi vstupu fosilního uhlíku. A to výlučně na bázi dnes komerčně dostupných technologií a konverzí. Jak jsem již objasnil, neexistuje realistický způsob, jak odstranit závislost na fosilním uhlíku během několika málo desetiletí a přitom se opírat o neuhlíkové energie jako zdroj uspokojení veškerých dodatečných požadavků na modernizaci nynějších nízkopříjmových zemí. Obtížnost dosažení jakékoli absolutní redukce energetické spotřeby v blízké budoucnosti dokládá formulace závěrečného textu Pařížské dohody o změně klimatu. I kdyby se podařilo splnit veškeré závazky jednotlivých států, emise skleníkových plynů „v rámci nejméně nákladných scénářů maximálně dvoustupňového nárůstu teploty (least-cost 2°C Scenario) nepoklesnou, nýbrž spíše povedou k projektované úrovni 55 gigatun v roce 2030“ (UN 2015, s. 4); tato hodnota znamená skoro 50% nárůst ve srovnání s rokem 2018!
Abychom se ale vyhnuli větším environmentálním důsledkům, spojeným s dvoustupňovým oteplením, průměrné zvýšení troposférické teploty by nemělo převýšit 1,5 °C (IPCC 2018). Jediným způsobem, jak toho dosáhnout, by bylo podstoupit mimořádný posun od fosilních paliv k neuhlíkovým náhražkám. Po trvalém růstu během více než dvou stoletích, v jehož rámci byl dosažen roku 2018 hodnotou 33,1 Gt CO2 (IEA 2019) další rekord, budou muset globální emise CO2 z fosilních paliv přestat růst a začít od roku 2020 rychle klesat (o nejméně 1 Gt CO2 ročně), aby došlo k jejich eliminaci do roku 2050. Poté budou muset zůstat v záporných číslech po zbytek století a dosáhnout na konci 21. století úrovně o 10-20 % nižší ve srovnání s rokem 2018 (IPCC 2018).
K dosažení tohoto cíle bude nutné odstranit z atmosféry stovky miliard metrických tun CO2 a neustále ukládat plyn do pozemních úložišť. Tyto scénáře se dají snadno vytvářet v rámci počítačových simulací, inspirovaných nereálnými očekáváními. Realita však bude vypadat úplně jinak, a pokud by se podobné scénáře měly uplatnit opravdu celosvětově, museli bychom bez přehánění mluvit o zázraku. Pro technooptimisty nepředstavuje nic z výše řečeného větší problém. Jsou přesvědčeni, že veškerá příslušná řešení vzejdou z nekonečné zásobárny vědeckých, technických a manažerských inovací všeobecně, ale zejména z pokroku v elektronice a umělé inteligenci zvláště; tomuto posunu se nyní skromně říká čtvrtá průmyslová revoluce (Schwab 2016). Technooptimistické naděje jsou však bizarně umírněné ve srovnání se sliby, jimiž hýří skuteční fanatici technického pokroku ve jménu nastupující singularity s nekonečnou erupcí elektronické moudrosti v konečném čase.
Toto vše jsou však zbožná přání. Jak jsem již doložil, stálý proud inovací nemůže zabránit dalším nárůstům globální poptávky. Dokonce i po třetinové redukci dnešního plýtvání potravinami bude celosvětová populace v roce 2050 potřebovat nejméně o 20 % více potravin jen k zachování dnešní úrovně dodávky a přinejmenším o třetinu více k eliminaci stávající podvýživy. Dokonce i kdyby zdokonalení v účinnosti energetických konverzí výrazně převýšila historickou míru, svět v roce 2050 bude potřebovat nejméně o 40 % vyšší dodávku primární energie než v roce 2020, a dokonce ještě vyšší nárůst výroby elektřiny. I kdyby došlo k pokroku v relativní dematerializaci, výrazně vzroste úhrnná potřeba základních kovů a nekovových minerálů. Přitom žádného z těchto nárůstů ve spotřebě potravin, energie a materiálů nebude možné dosáhnout eliminací veškerého nového využití fosilních paliv.
To znamená, že globální rozvoj se nejpravděpodobněji nebude ubírat po jedné ze čtyř běžně očekávaných trajektorií. Dojde k poklesům, ale nikoli k radikálně omezené spotřebě v bohatých zemích. Nenastane žádná rychlá dekarbonizace, jelikož přesahuje nynější komerční možnosti. A účinná řešení se nedostaví ani vlivem kumulativního účinku nových fundamentálních inovací, ani rychlým nástupem singularity. Nejlepší vyhlídka pro blízkou budoucnost spočívá v brzké stabilizaci množství vypouštěných skleníkových plynů, a poté jejich postupném snižování. Tento přístup nejen že zabrání dalšímu nárůstu emisí, ale mohl by také vyústit do značných poklesů pod stávající rekordní úrovně. Konec vypouštění skleníkových plynů k roku 2050 by mohlo být naopak dosaženo jen celosvětovým hospodářským úpadkem a odsouzením miliard lidí k životu v chudobě.
Globální povaha emisí CO2 a jejich důsledků je v rozporu s jakkoli odvážnými národními závazky, jež by mohly zaručit dosažení vytouženého celkového výsledku. Georgescu-Roegen (1986, s. 18) popsal tento problém ve svém retrospektivním průzkumu zákona entropie a hospodářského růstu slovy, která mají zásadní význam: „Dosáhnout hospodárné transformace užívání energie… není úkolem pro jeden národ nebo dokonce pro několik národů. Tento úkol vyžaduje spolupráci všech národů, neboť se jedná o mnohem hrozivější krizi, totiž krizi rozumu druhu homo sapiens sapiens.“ Řešení globální klimatické změny vyžaduje globální akci a promyšleně definované dlouhodobé závazky, které všechny státy uznají za nezbytné.
Takové závazky však narážejí na velmi mocné síly, zejména univerzální lidský zvyk zásadně podceňovat budoucnost, a to i v případě zásadních rozhodnutí, i když to, co je v sázce, je bezprecedentní, a zvláště když se předmětné časové rozpětí měří spíše v desetiletích než v letech. Navíc je naivní očekávat, že celá řada dnes nefunkčních států (neschopných zajistit, navzdory svému často velkému nerostnému bohatství, slušnou kvalitu života svým občanům) se náhle změní ve spolehlivé partnery, přispívající ke společnému dobru. Bohaté země by měly být schopné účinné společné akce, ale budou muset akceptovat strategii mírného a záměrného poklesu, přičemž s tímto závazkem dosud nikdo volby nevyhrál.
Nepřekvapuje, že nápravné prostředky, jimž se dosud při řešení environmentálního problému dávala přednost, jsou neoriginální a nedostatečné. Žádná ze zvažovaných úrovní uhlíkové daně či podpor pro přijetí neuhlíkových energetických konverzí nedokáže snížit emise na požadovanou úroveň. Uvědomme si, že žijeme ve světě, v němž si asi 60 % obyvatel zaslouží daleko vyšší spotřebu energií a materiálů a kde, bez ohledu na jakékoli podpory, nejsou žádné neuhlíkové alternativy schopné poskytnout rychlá řešení na příslušné úrovni.
Žádná z těchto skutečností není důvodem, abychom se připojili k chóru apokalyptiků, kteří věští rychle se blížící (nebo již skoro dosažený) bod zvratu a konec lidstva, kolaps Západu a globální civilizace, který je za dveřmi, a brzký fakt neobyvatelné Země (Oreskes a Conway 2014; Wallace-Wells 2019; McKibben 2019; Spratt a Dunlop 2019; Lenton et al. 2019). Tyto vize představují zřetězení nejhorších scénářů, opírajících se o nutně nejisté modely, jakožto nejpravděpodobnější popisy neznámé reality. Rovněž podceňují naši schopnost, jakkoli možná opožděnou, reagovat a přizpůsobit se. Apokalyptická tvrzení jsou vždy kontraproduktivní; náboženství po tisíciletí selhávají, když s jejich pomocí hrozí věřícím děsivými tresty v pekle, s cílem přimět člověka, aby se choval jako anděl.
Nynější apokalyptické vize nepřesvědčí (i kdyby o nich věděli) indické uhlokopy, aby opustili svou práci, ani nepřimějí indické plánovače, aby uvrhli svou zemi do temnoty (Indie vyrábí 80 % energie z uhlí, přičemž plánuje do budoucna další podstatnou expanzi tohoto odvětví). Neodradí čínské rolníky, aby přestali používat dusíkatá hnojiva, založená na uhlí a zemním plynu, potřebná ke zdvojnásobení výnosů rýže. Číňané aplikují více dusíku na hektar než jakékoli jiné zemědělství, pěstující některou ze základních plodin, přičemž musejí nakrmit nejlidnatější zemi světa obděláváním menšího množství půdy na jednoho obyvatele, než má Bangladéš. Současně je více než kdy jindy zapotřebí neustálého zápasu o vyšší účinnost, redukci odpadů, vylepšený design, realističtější cenovou politiku, efektivní zdanění, užitečné dotace a étos umírněné spotřeby.
O všechny tyto cíle bychom měli usilovat s bezprecedentní intenzitou, neboť celkové úspory, plynoucí z příslušných opatření, by mohly být dosti zásadní. Spočítejme si, jak velkému množství uhlíku bychom byli v minulé generaci zabránili uniknout do atmosféry, kdybychom přijali přísná pravidla pro stavbu domů a dokonale izolovali budovy. Nebo kdybychom odrazovali lidi od masového nákupu těžkých automobilů typu SUV (a ještě lépe: kdybychom tyto zbytnělé vozy nikdy nezačali vyrábět). Nebo kdybychom zdražili leteckou dopravu, přihlížejíce k jejímu dopadu na životní prostředí. Musíme si však uvědomit, že dokonce ani rozhodné úsilí o efektivitu či racionální spotřebu nebude možná stačit k dosažení přechodu k civilizaci, schopné žít pohodlně v rámci dodatečných dopadů na biosféru. Je nutné zdůraznit, že i když nynější soustředění se na klimatickou změnu upozadilo obavy z mnoha dalších environmentálních problémů, většina těchto nežádoucích změn nezmizí ani při zázračně okamžitém zastavení emisí skleníkových plynů.
Mimořádné výzvy si mohou žádat mimořádná opatření. Proto někteří považují za snad nejlepší řešení výjimečně obtížného celosvětového problému, jak sladit hospodářský růst s obavami z globální klimatické změny, záměrnou rozsáhlou úpravou jednoho či několika procesů, ovlivňujících klima na zeměkouli. Toto tzv. geoinženýrství přichází s návrhy typu neustálého rozprašování aerosolu (síranů či uhličitanů) do stratosféry za účelem omezení průniku radiace a ochlazení troposféry, změny pozemského albeda či masového hnojení oceánů (Keith 2013; Boyd a Vivian 2019).
Tyto možnosti jsou teoreticky slibné, ale narážejí na praktické komplikace od práv na řízení globálních záležitostí a garanci národní suverenity až po nepředvídatelné a nerovnoměrně rozložené negativní důsledky dlouhodobé radiace či změn albeda. Souhlasím s tím, co před dvaceti lety napsal jeden z dnešních nejhorlivějších zastánců geoinženýrství: „Bude nejmoudřejší, když začneme obnoveným závazkem k omezení našich zásahů do přírodních systémů, než jednat s cílem vyvážit jeden zásah druhým“ (Keith 2000, s. 280).
Předpokládejme, že dopady globálního oteplování se budou vyvíjet podle posledních předpovědí, a to včetně dalšího, nerovnoměrně distribuovaného nárůstu troposférické teploty, postupného zvyšování hladiny oceánů a pokračujícího ústupu horských ledovců. Z toho vyplývá, že v nadcházejících desetiletích bude nejpravděpodobnějším řešením nevyhnutelná hospodářská, sociální a environmentální adaptace. Věnovat zdroje na tyto snahy by bylo možná prozíravější než důvěřovat v nevyhnutelný úspěch výjimečně rychlých a dostatečně transformativních technických inovací, jež náhle ohnou křivku emisí CO2 prudce dolů a do roku 2050 zatlačí roční přírůstky pod nulu, přičemž se podaří plyn masivně odstraňovat z atmosféry.
Historie evoluce dokládá, že jsme se dokázali vyrovnat s mnohými problémy včetně klimatické změny (poslední doba ledová, po níž následoval rychlý ústup ledovců ze severních kontinentů). V průběhu uplynulého století jsme museli překonat destrukci dvou světových válek (1914-1918, 1939-1945) a vleklou hospodářskou krizi (1929-1939) a přizpůsobit se důsledkům bezprecedentního populačního růstu, abychom dosáhli nových úrovní globální prosperity. Rovněž jsme se vypořádali s hrozbou studené války (1945-1989) a rychle se adaptovali na prudký nárůst cen ropy (1973-1980). Přitom jsme zamezili prognózovaným hladomorům a zvládli environmentální hrozby od kyselých dešťů (jež v jisté době představovaly největší ohrožení našeho ekosystému) až po zničení ozónové vrstvy.
Preventivní jednání, podložené odhodláním a kolektivní prozíravostí, by bylo možná lepší volbou, ale v dějinách jsme takto postupovali jen zřídkakdy; zlomit tradice a zvolit nová řešení je vždy snazší ve stresu a ve výjimečné době. Je samozřejmé, že adaptace by byla mnohem snazší v prosperujích zemích, poněvadž jejich ukazatele blahobytu již prozrazují zjevné známky nasycení. Mnohé z nich, včetně tělesné váhy dospělých, očekávané střední délky života, let strávených vzděláváním a spotřebou na jednoho obyvatele, se začínají nasycovat, jakmile se hospodářský produkt na hlavu přiblíží úrovni cca 20 000 dolarů nebo když průměrná roční spotřeba primární energie překročí 100 GJ na osobu.
Jakmile se nízká plodnost a stárnoucí populace staly normou skoro ve všech bohatých zemích, nemělo by být tak obtížné podpořit další pokles individuální spotřeby energie a materiálů, a to bez drastického snížení všeobecné životní úrovně. Ovšem za předpokladu, že takové snahy budou provázet zásahy s cílem zredukovat stávající ekonomickou nerovnost. Adaptace v nízkopříjmových zemích bude mnohem obtížnější a dokonce i dílčí úspěchy (rozšíření vhodnějších plodin, lepší hospodaření s vodou, výstavba vhodného bydlení, masové přijetí nových energetických zdrojů) budou vyžadovat značné transfery investic a poradenství ze strany bohatých zemí či jejich zvýšenou ochotu přijmout velká množství budoucích migrantů.
Současně bychom neměli zaměňovat ukazatele budoucího stavu globálního životního prostředí za vysoce spolehlivé predikce reality. Mnohé z našich klimatických modelů jsou výrazně realističtější ve srovnání s jejich předchůdci o jednu či dvě generace staršími (původ těchto modelů spadá do pozdních šedesátých let), ale skoro každý typ tvrzení o dlouhodobých změnách, vyvolaných antropogenním růstem atmosférických skleníkových plynů, je nejistý. Ti, kteří studují klimatické modely do hloubky, neváhají přiznat, že modely jsou nadále problematické, ale „jen nedostatečně se pokoušíme tuto nejistotu rozpoznat.. a bez těchto redukcí ve sféře nejistoty nebude věda, jakou provozujeme, sama o sobě schopná poskytnout vládám, politickým činitelům a veřejnosti spolehlivé informace“ (Carslaw et al. 2018, s. 2).
Nynější modely ingnorují sluneční aktivitu (a přidružené efekty), nedostatečně pracují s mikrofyzikou mraků a nedokáží reprodukovat veškeré biosférické a hydrosférické zpětné vazby, které mohou mít vliv na budoucí atmosférické koncentrace CO2,
CH4 a N2O. Výsledkem je, že nevíme s jistotou, které závěry, založené na nejlepších soudobých modelech, mohou přeceňovat některé specifické důsledky a které z nich dlouhodobé důsledky možná podceňují. Dokonalý příklad této skutečnosti nabízí studie, jejímž nezvratným závěrům předcházelo dvacet let pozorování.
Vyšší koncentrace atmosférického CO2 by měly, pokud vše ostatní zůstane stejné, podpořit zemskou fotosyntézu. Tento proces byl mnohokrát ověřen na zemědělských plodinách a stromech, přičemž na zvýšené koncentrace CO2 reagují rostliny se dvěma základními metabolickými procesy různě.
Během úvodní fáze dlouhodobého obohacování CO2, jež prováděli Reich et al. (2018), se pokusné rostliny chovaly podle očekávání; rostliny s fotosyntézou typu C₃ reagovaly silně na zvýšení CO2, zatímco rostliny typu C₄ nereagovaly vůbec. Postupně se reakce rostlin C₃ zmenšovala, kdežto reakce rostlin C₄ sílila. Po 15-20 letech rostliny C₄ nadále reagovaly silně, kdežto reakce druhů typu C₃ byla zanedbatelná. Během posledních pěti let experimentálního obohacování překonala reakce rostlin C₄ reakci rostlin C₃ v kterémkoli stádiu pokusu.
Jelikož veškeré hlavní plodiny (s výjimkou kukuřice, čiroku a cukrové třtiny) jsou typu C₃ a protože způsob C₄ fotosyntézy absentuje u stromů, mají tyto závěry, zpochybňující dosavadní konsenzus, dalekosáhlé důsledky pro naše chápání dlouhodobé reakce rostlin na zvýšené úrovně CO2.
Ale jsou tu i další nejistoty. Budoucí reakce rostlin bude také záviset na objemu a distribuci srážek, dostupnosti dodatečných makro- a mikroživin, jakož i hojnosti virových, houbových a hmyzích poškození. Zvláště důležitá může být reakce na sucho, neboť rostliny částečně uzavírají své průduchy, aby zamezily ztrátám vody odpařováním, přičemž výsledkem je rovněž omezený přísun uhlíku pro fotosyntézu. Peters et al. (2018) potvrdili toto vyrovnávání během desetiletého období v rámci široké škály ekosystémů na severní polokouli, zasažené několikrát těžkým suchem, které v letech 2001-2011 postihlo konkrétně Evropu, Rusko a Spojené státy.
Tito autoři zjistili, že reakce byla podstatně silnější, než vyplývalo ze simulací šesti nejnovějších modelů, jež došly k závěru, že modelové, suchem vyvolané zpětné vazby uhlíkového prostředí mohou být příliš malé a že rozsáhlá a vlekoucí se sucha mohou podstatně ovlivnit roční uhlíkovou bilanci planety. Současná zpráva však přesto jednoznačně konstatuje, že „Čína a Indie vedou v ozeleňování světa prostřednictvím centrálně řízené správy“, protože jedna třetina celosvětové vegetační plochy se ozeleňuje a jen 5 % hnědne (Chen et al. 2019, s. 486). To by byla nanejvýš vítaná zpráva, ale mezi řádky se dozvídáme, že zvětšená listnatá plocha vegetace zachycená satelitními snímky spadá převážně na vrub intenzifikace sklizní. Kombinace rozšířenějších vícero sklizní v průběhu jednoho roku, které umožnilo intenzivnější používání hnojiv a zavlažování podzemní vodou, se zasloužila o 82 % nárůstu listnatých oblastí v Indii a o 32 % v Číně, kde 42 % připadlo na sázení stromů, převážně monokulturních, rychle rostoucích (a leckdy nikoli domácích) druhů, často špatně přizpůsobených novému prostředí a s problematickým dlouhodobým prospěchem (Xu 2011).
Ovšem hlášené ozelenění (vítaný výsledek) vytváří další nežádoucí environmentální dopady a vyvolává více obav, než klidu. Tak jako v mnoha jiných případech je reakce vegetace závislá na množství těžko předvídatelných vývojových faktorů. Nejistoty, týkající se budoucích změn, spojených s globálním oteplováním, zahrnují desítky proměnných. Patří k nim rychlost tání ledu v Antarktidě a jeho podíl na zvyšování hladiny moří (Rignot et al. 2018; Schlegel et al. 2018), pokles rozpuštěného kyslíku v oceánu (Schmidtko et al. 2017), ale i objem CH4 a CO2,
které by se mohly uvolnit při tání permafrostu, zvýšit roční objemy těchto skleníkových plynů a urychlit proces oteplování (Schurr et al. 2015). Další velká nejistota se týká konečného účinku metanu, který se uvolňuje z mořského dna. Jeho únik by mohl zrychlit globální oteplování, ale Pholman et al. (2017) zjistili, že arktická strana s vysokým výskytem metanu vykazuje také výraznou absorpci CO2, jejíž účinek převyšuje oteplovací efekt úniku metanu. Pokud by toto zjištění mělo širší platnost, pak by oblast ucházení metanu mohla způsobit spíše pokles skleníkových plynů, než jejich nárůst!
Dokonce i kdybychom věděli, jaké biofyzické změny se skutečně odehrají do roku 2050 nebo 2075, stále bychom tápali ve snaze předpovědět příslušné reakce (či jejich absenci) jednotlivých zemí. Vývoj v minulosti dokládá, že specifické národní reakce na velké výzvy mohou mít diametrálně odlišnou podobu. Ještě v roce 1990 Nigérie dvakrát převyšovala Čínu ve velikosti HDP na jednoho obyvatele a i dnes má Nigérie (relativně) více zdrojů než Čína a dosud čerpá demografickou dividendu. V uplynulých třiceti letech se však nigerijský HDP zvětšil pouze o 50 %, zatímco čínský průměr vzrostl desetkrát!
Ze všech nevyhnutelných nejistot vyplývá imperativ neuzavírat se žádným potenciálně pozitivním řešením tím, že budeme dogmaticky prosazovat ta jediná správná. Celá desetiletí tvrdím totéž. Měli bychom
„jednat jako minimalisté, vědomi si složitosti problémů, a ne jako maximalisté, kteří je zjednodušují. Buďme rozhodní, ale flexibilní, eklektičtí, ale rozlišující. Z prvního kontrastu vyplývá spíše preference různých přístupů, než spoléhání se na jakékoli jediné (a zdánlivě dokonalé) řešení, a aplikace minimálních vstupů, které zajistí nejvyšší dosažitelný prospěch. Druhý kontrast znamená, že tu není místo pro jakoukoli apriorní ideologickou čistotu, nepřipouštějící dílčí řešení, ani pro žádné kategorické vylučování jistých prvků… a žádné strnulé ulpívání na tom, co je nejlepší“ (Smil 2003, s. 367).
V praxi tento plán znamená (uveďme pro začátek několik málo příkladů z oblasti energetiky) podporovat systémová řešení (např. nevyrábět více silných automobilů typu SUV, jejichž provoz dosud eliminoval veškerý prospěch ze zavádění elektroaut), vyhýbat se apriornímu favorizování jistých opatření (ocejchovat jadernou energii jako nepřijatelnou za jakýchkoli okolností, anebo ji velebit jako jediné možné řešení), uznat výhody i nevýhody fotovoltaiky (nejvyšší energetická hustota mezi obnovitelnými konverzemi v. potřeba rozsáhlého skladování elektřiny v jakémkoli systému s vysokým podílem fotovoltaiky). Anebo nevylučovat předem rozvoj vozidel poháněných vodíkem přehnanou preferencí aut na elektrické baterie tím, že se jejich majitelům budou nabízet výrazné finanční úlevy a státům vnucovat kvóty na jejich množství. V oblasti produkce potravin a výživy znamená tento přístup zachovat druhovou diverzitu, zaměřit se na redukci odpadu na všech úrovních, uzpůsobit zásobování sezónní bázi (nemusí být neustále k dispozici veškeré druhy ovoce), uznat nutné limity nyní módního „městského zemědělství“ (aniž bychom popírali jeho potenciál pro doplňkové pěstování některých vysoce hodnotných plodin) či přestat užívat v monstrózně těžkých vozidlech biopaliva. 
Je snadné napsat extrémní scénáře. Buď zůstane rovnováha klimatické senzitivity (průměrné globální oteplování, plynoucí ze zdvojnásobení předprůmyslových koncentrací CO2) blízko dna predikovaného rozmezí (takže důsledky budou snesitelnější a adaptace snazší), anebo dojde k jejímu rychlému porušení s velmi nebezpečným vyústěním. Buď najdeme dostatek vůle na globální úrovni, abychom dosáhli stabilizace nynější úrovně uhlíkových emisí a jejich následného trvalého snižování, anebo se nedohodneme a budeme muset žít s dokonce ještě vyššími než předjímanými úrovněmi. Buď nám poskytnou komplexní přírodní reakce na globální oteplování (především zachycování skleníkových plynů v rostlinách a oceánech) větší pomoc než očekáváme, anebo namnoze selžou, takže budeme vystaveni dokonce horším než předvídaným důsledkům.
Nejpravděpodobnější výsledek bude zahrnovat nepředvídatelnou směs prvků z celého spektra možností. Nevíme, co nás čeká. Dokonce i pravdě nejbližší tvrzení jsou, jakkoli opatrně formulovaná, jen záležitostí odborných odhadů. Představa, že v roce 2020 dokážeme předpovědět podobu světa roku 2100, je naprosto směšná. Pohleďme jen na svět v roce 1940, abychom si uvědomili, co tehdy neexistovalo, aniž kdo předvídal, že by to mohlo vzniknout. Neexistovala antibiotika, antikoncepce, národy s plodností pod úrovní prosté reprodukce, v žádném státě nepřekračovala očekávaná délka života šedesát let a mezi dospělými nebyla většina s nadváhou či obezitou. A když se od obyvatelstva přesuneme k zemědělství a potravinám, neexistovaly žádné herbicidy či obilniny s krátkým stonkem a vysokým výnosem, žádné geneticky upravené plodiny, bezorebné obdělávání půdy nebo centrální velkochovy hospodářských zvířat, ani zelenina pěstovaná ve velkém ve sklenících či plodiny rostoucí pod plastovými fóliemi, ani (s výjimkou banánů) mezikontinentální obchod s čerstvým ovocem.
A energie? Neexistovaly žádné gigantické povrchové doly, ani saúdskoarabská ropná pole, těžba ropy z moře (daleko od pobřeží či v hlubokých vodách), žádné hydraulické frakování či zkapalněný zemní plyn, žádné obří tankery na zkapalněný plyn či turbogenerátory s gigawattovou kapacitou, žádné rozšířené užívání plynových turbín či plynové odsiřování, žádné jaderné reaktory či vysokonapěťové vedení stejnosměrného elektrického proudu, žádné fotovoltaické články či větrné turbíny. Ekonomika se musela obejít bez počítačů, satelitů, proudových letadel, kontejnerové dopravy a rychlovlaků. Ocel se dosud nevyráběla v pecích s bazickým kyslíkem a tabulové sklo se neprodukovalo na bázi plavení na hladině tekutého cínu (floating), neexistovaly odstředivé kompresory při syntéze čpavku, nebyly k dispozici kompozitní materiály, polovodičová elektronika a už vůbec žádný internet, mobilní telefony, nemluvě o neustálém a volném toku informací. Lidé se nemuseli bát kyselých dešťů, narušené ozónové vrstvy či skleníkových plynů. Neexistoval fotochemický smog, rezistence na antibiotika, pozůstatky po pesticidech, žádné haldy plastového odpadu.
V rozporu s mnoha moderními vysněnými představami je budoucnost i nadále nejasná. Víme však, že máme stále různé možnosti, že naše kroky v minulosti nám v žádném případě neznemožňují výběr možných trajektorií a účinných alternativ. Velké přechody v oblasti populace a hospodářského růstu, ve využití energie a v environmentálních dopadech způsobily, že jsme se dostali do takového stupně lidské evoluce, kdy jak přísliby, tak nebezpečí dospěly do krajnosti v podobě tvrzení o blížící se singularitě, resp. stejně vzdálené apokalypse. Podle jejich zastánců nastanou obě varianty před rokem 2050, snad dokonce do roku 2030. Nevěřím, že v tak krátké době budeme čelit buď apokalyptickému konci, či singularitní budoucnosti neomezené inteligence, která nás zbaví všech starostí.
Pravděpodobně se budeme i nadále potýkat s nadcházejícím přechodem k civilizaci operující v biosférických limitech a jednající na bázi kombinace agresivní vynálezavosti a nepochopitelného otálení, účinného přizpůsobování se a pobuřující neschopnosti včasné reakce. Uspějeme? Odpověď závisí na definici úspěchu, ale jakmile budou započteny veškeré zisky a ztráty, bylo by překvapující, kdyby přechody, k nimž bude pravděpodobně muset dojít ve dvacátém prvním století, měly méně transformativní podobu než ty, které lidstvo zažilo ve století dvacátém. Před námi se rozvíjí další epochální přechod, jehož výsledek není dán předem, nýbrž závisí na našich rozhodnutích. Přinejmenším v tomto smyslu platí, že nihil novi sub sole…
Příloha: 
vědecké jednotky, jejich násobky a díly
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