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Predmluva: Co ocekavat

V této knize se odrazi jak celozivotni snazeni, tak mnohé sta-
ré (a pozdégji znovuobjevené) znalosti i spousta nové préce.
Jako védec jsem se vzdy zajimal o globalni zmény prostiredi,
o prirodni katastrofy a antropogenni rizika (zejména v oblasti
selhdani modernich technologii) a o kvantifikaci jejich pravde-
podobnosti. Studium vyvojovych ndrodnich trendt mi usnad-
nily mé osobni zkuSenosti a nadSeni pro jazyky. Jakozto Ev-
ropan, ktery emigroval nejprve do Spojenych stati a posléze
do Kanady a ktery ¢asto navstévuje Asii, mam za sebou celé
desetileti bezprostrednich zkuSenosti s vétSinou spolecnosti,
jejichz osudy budou utvaret globalni budoucnost 21. stoleti.
Ackoliv v mych prevladajicich badatelskych z&djmech do-
§lo v prabéhu uplynulych 40 let k posunu, vzdy jsem sledo-
val problematiku Evropy, Ruska a Stredniho vychodu. Po dvé
desetileti jsem studoval vyuzivani energie v Ciné a tamni
zivotni prostiredi a ¢asto jsem tuto zemi navstévoval. Tyto na-
vStévy byly obvykle kombinovany s pobytem v Japonsku. Bé-
hem studia Pirirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Pra-
ze na pocatku Sedesatych let se u mne vyvinula nechut vaci
striktnimu ,,8katulkovani“ poznani. Od té doby jsem se vzdy
snazil chapat komplexni environmentalni a technologické
systémy v jejich interakci se spolecenskymi a ekonomicky-
mi vlivy; odsud prameni i mtij neutuchajici zdjem o histo-
rii, demografii a ekonomiku. K témto kategoriim lze prirradit
mnohé z mych publikaci. Mij zdjem o vyhodnocovani rizik
a modely technické inovace se rozvinul zdhy po mém odcho-
du z Evropy do Spojenych statti v roce 1969; mymi intelek-
tudlnimi pravodci byli Robert Ayres a Chauncey Starr.
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7, téchto korenti vychdzi mtj zdmér predlozit v upotre-
bitelné podobé rozmanitou a interdisciplindrni perspekti-
vu 50 let na strankach knihy ¢itajici ani ne 100 tisic slow.
Shrnuti hlavnich cilti této knihy vyzaduje vic nez jen jednu
vétu. Predevsim nejde o knihu predpovédi; nikde netvrdim,
ze k urc¢itému datu dojde k urcité udalosti, pripadné k vze-
stupu ¢i poklesu néjakého trendu. Nepredklddam ani soubor
scéndil, nepiichdzim s napaditymi bajkami popisujicimi al-
ternativni svéty feknéme v roce 2050. Tato kniha je zkratka
mnohostrannym pokusem o identifikaci hlavnich faktora,
které budou utvaret globdlni budoucnost, a o posouzeni je-
jich pravdépodobnosti a potencidlnich dopadt.

Tato prace vychazi z uznani prosté dichotomie, totiz ze za-
sadni zmény v lidskych zalezitostech prichdzeji prevazné ve
dvou podobéch: jako nepiili§ pravdépodobné uddlosti, které
by mohly (v okamziku) ,,vSechno zménit“, a jako trvalé, po-
stupné se rozvijejici trendy, které maji z dlouhodobého hle-
diska neméné dalekosdhlé dopady. Pozorné, kritické, interdi-
sciplindrni zkouméni obou téchto faktort pro nds miize byt
prinosem. Pripomene ndm - nédm jako jednotlivetim i ndm
jako politickym systémiim -, ze je tireba vénovat odpovidajici
pozornost diisledkiim nepiedvidatelnych (nebo obtizné pired-
vidatelnych) katastrofickych uddlosti i jasné rozpoznatelnym
vysledkiim znepokojivych dlouhodobych trendti.

Lepsi pochopeni a posilené uvédoméni by ndm mély
pomoci zmirnit dopad nepiedvidatelnych uddlosti a snad
i predchéazet tém, jejichz nacasovani zndmo byt nemoh-
lo, ale jez by se daly predpokladat. (Zjevnym prikladem je
zniceni ,Dvojcat Svétového obchodniho centra teroristy
11. zari 2001, k némuz doslo po pumovém ttoku na totéz
centrum 26. inora 1993 a po zverejnéni vycvikovych manua-
It al-Kaidy béhem procesu s Umarem Abdulem Rahméanem

8 | Globalni katastrofy a trendy



v roce 1995.) Mély by rovnéz podpotit nasi snahu o zmir-
néni nebo zvrat zhoubnych trendt ve fazi, kdy jsou zmeé-
ny tolerovatelné a obéti prijatelné, nez tyto trendy piinesou
nevyhnutelny hospodarsky kolaps, vleklé socialni nepokoje,
zvy$ené riziko rozsdhlych nésilnych konflikti nebo zmény
globdlniho prostredi v miie presahujici cokoliv, k ¢emu do-
$lo od vzniku naseho zivocisného druhu.

V kapitole 2 zacindm identifikaci zdsadnich a fatdlnich
diskontinuit — nahlych katastrofickych udéalosti, které mohou
zmeénit chod svétovych déjin. Mezi tyto uddlosti patri ojedi-
neélé, ale opakujici se prirodni jevy jako stirety Zemé s mi-
mozemskymi télesy, vulkanické megaerupce a virové pan-
demie, jakoz i destruktivni konani ¢lovéka, napiiklad velké
vale¢né konflikty a teroristické utoky. Hodnotim tyto feno-
mény ve snaze predlozit nejlepsi sou¢asné poznani a — kde
je to mozné - kvantifikovat pravdépodobnost jejich vyskytu
v priibéhu prvni poloviny 21. stoleti.

Kapitola 3, kterd je vénovana zdsadnim trendiim glo-
balniho vyznamu, zkoum4d kli¢cové zdroje a demografické,
ekonomické, politické, strategické i socidlni posuny. Prvni
je fundamentélni a univerzalni trend, ktery ovlivni globalni
historii néasledujicich dvou generaci - komplexni prechod
od svéta pohanéného pievazné spalovanim fosilnich paliv
k zatim nejisté smeési novych zdroju a konverzi. Jen malo
dal3ich faktort bude tak dilezitych pri urc¢ovani ekonomic-
kého a socidlniho osudu bohatych i chudych zemi jako pra-
vé tempo a pripadny uspéch nebo selhdni této rozvijejici se
energetické transformace.

Nésledné se zameéruji na dalsi postupné posuny pohle-
dem na hlavni hrace v aréné dne$niho svéta - Evropu, Ja-
ponsko, Rusko, Cinu, Spojené staty a muslimsky svét. Globalni
civilizace ma relativné maly pocet hlavnich aktéru (stejné
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jako je tomu s rozhodujicimi druhy v ekosystémech), jejichz
snahy, odpovédnost (nebo jeji opak), vnitrni zmény a vnéj-
§i postoje disproporciondlné ovliviiuji budoucnost a osudy
vsech.

Disproporciondlni vliv je ilustrovan na tirech prikladech:

1. Ackoliv se demografické trendy Madarska a Japonska zda-
ji byt shodné bezutésné, rychlé starnuti populace japonské
je problém s globalnimi duisledky, protoze tato zemé je sta-
le treti nejvetsi ekonomikou svéta a zdsadnim technickym
inovatorem.

2. Pokrac¢ovani chronického a legenddrniho humbuku v ital-
ské ekonomice bude mit na globdlni investovani a byznys
efekt pouze okrajovy, samotné zdklady svétové ekonomiky
v8ak mohou byt kompletné pretvoreny, jestlize své ekono-
mické excesy zahy neukonc¢i Spojené staty.

3. V posledni generaci podnécovali hindsti extremisté a srb-
$ti nacionalisté akty ndsili, které si vyzadaly mnoho obéti,
ale globalni $ifeni jejich nésilnosti a projevii nenéavisti je
minimalni v porovnani se vzestupem urputné militantni,
terorizujici verze islamu, jejiz hrozby se §ii na vSechny
obydlené kontinenty.

Posuzovani stath a muslimského svéta v kapitole 3 zvazuje
faktory poc¢inaje demografickymi trendy a imigraci a kon-
¢e technickou inovaci a makroekonomickou vykonnosti. Pro
kazdy z téchto specifickych nacrt predkladdm dakazy z his-
torie (mnohdy protichtidné), pokud jde o silu a udrzitelnost
vyvojovych trendti a pravdépodobnost urc¢itého budouciho
vyvoje (tyto trendy na rozdil od opakujicich se prirodnich
katastrof nejsou podrobeny smysluplné kvantifikaci, protoze
jsou zavislé na prilis mnoha udéalostech).

10 | GlobalIni katastrofy a trendy



7 vz

Treti ¢ast kapitoly 3 se zabyva dvéma aspekty prvenstvi.
Tim prvnim je strategickd, kolektivistickd povaha stédle se
presouvajiciho globalniho priméatu (coz je presnéjsi pojem
nez dominance), mnohostranné a tézko hodnotitelné usili
0 moc, vliv a vyhody. Druhy se tyka individudlniho bohat-
stvi, zneklidnujiciho a zjevné globdlniho trendu rostoucich
ekonomickych a spolecenskych nerovnosti, ktery do zna¢né
miry prameni z ¢inorodé (a zdanlivé nezastavitelné) globa-
lizace vyuzivéani, produkce a spotreby zdroju.

Ackoliv vét§inu udalosti, které budou utvaret budoucnost,
1ze zaradit bud k ndhlym katastrofAm, nebo k vyvojovym tren-
dim, environmentdlni zmény vyzaduji specificky pohled,
protoze jde o zcela nenapodobitelny kotel sokujicich diskon-
tinuit (zejména vzhledem k tomu, Ze ndhlé environmentdalni
zmeény jsou meéieny v odliSném ¢casovém meéritku) a postup-
nych trendu a protoze tyto dvé kategorie jevii jsou propleteny
v ¢etnych (a dosud $patné pochopenych) zpétnych vazbach.

V kapitole 4 hodnotim nejvyznamnéjsi dostupné dtkazy
tykajici se zdvaznosti a tempa environmentélnich zmén, kte-
ré maji potencial k zdvaznému ovlivnéni vyvoje planetarni
civilizace v priibéhu nadchéazejicich dvou generaci. Toto hod-
noceni zahrnuje nejen dosud nedostate¢né docenénou slozi-
tost globédlniho oteplovani, ale také stru¢ny vhled do dalsich
hlubokych environmentdlnich zmén, jako jsou mnohostran-
ny rozvrat globalniho kolobéhu vody, masivni pozmeénovani
globalniho kolobéhu dusiku ¢lovékem a trend rostouci rezis-
tence béznych patogennich bakterii vii¢i antibiotikiim.

Knihu v kapitole 5 koné¢im predlozenim racionalniho
ramce pro zhodnoceni potencidlnich rizik a posouzeni vy-
vojovych trendt. Kvantifikace rizik poskytuje uzite¢ny zaklad
pro raciondlni vnimani a i¢innou pripravu na hrozby po-
¢inaje opakujicimi se prirodnimi katastrofami po technické
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vypadky a teroristické tutoky. NaSemu chépéani vyvojovych
trendt a jakékoliv snaze zménit je v Zzddoucim smeéru pro-
spéje, pokud je dokdZzeme vnimat v prislusném historickém
kontextu, nebudeme zaménovat kratkodobé jevy a dlouho-
dobé procesy a zdGraznime nepiedvidatelny charakter kom-
plexniho, vzdjemné provazaného sociilniho, ekonomického,
politického, strategického a environmentalniho vyvoje. Tato
realita vylucuje smysluplné dlouhodobéjsi predpovedi, ale
nebrani ndm chovat se zodpovédné a minimalizovat rizika.

Souhrnné receno neocekévejte zadné velké predpovedi
ani navody, zddnou zdmérnou podporu euforickych ani ka-
tastrofickych vizi budoucnosti, zddna k&zani ani ideologicky
predpojaté argumenty. Namisto toho ocekévejte eklektické
zkouméni, diveéru v dlouhodobé historické perspektivy, pri-
pomenuti, Zze omezené chapani a nevykorenitelné neurcitos-
ti jsou nasimi trvalymi prtavodci v posuzovani rizik globalné
fatdlnich diskontinuit i sily a kone¢nych vysledkt vyvojovych
trendn.

Komplexni skute¢nosti mnohdy produkuji protichtidné
dukazy a zdanlivé nekompatibilni argumenty. Hodnoceni bu-
tole o narodnich trendech nez v zdvérec¢né diskusi knihy. Je to
pochopitelné. Jakkoliv je tézké ubranit se ponékud pochmur-
nému pocitu po systematickém, kumulativnim vhledu do sé-
rie trend(l (ekonomického, demografického, socialniho, stra-
tegického), jejichz jedinym spole¢nym jmenovatelem se zda
byt jejich nedobré smérovani, celkové posouzeni vyhlidek
zemeé se vyznamné projasnuje, jsou-li netispéchy a nestésti
zemé z posledni doby vidény vedle jejich dosud vyznamnych
silnych strének a historicky provérené schopnosti reinvence
a restrukturalizace a nasledné porovnany se slabostmi, hen-
dikepy a nepruznosti ostatnich vyznamnych aktéru. Piipadné
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ry

vysledky budou schopni z ¢tendii této knihy posoudit pouze
ti nejmladsi.

Mym zameérem je osvétlovat, nikoliv predepisovat; ptat se
a presvédcovat ¢tendie o zdsadni otevirenosti nejisté budouc-
nosti. RAkmcem zvolenym k dosazeni tohoto cile je rozma-
nité, historicky podlozené posouzeni ndhlych diskontinuit
a vyvojovych trendu, zdpasu o globdlni prvenstvi a v pozadi
se ukryvajicich energetickych potreb a znepokojivych envi-
ronmentdlnich zmén. Nic z toho nekonejsi ani neposkytuje
chmurnou satisfakci, jsem vsak prresvédcen, Ze takovyto rea-
listicky, zkoumavy, kombinujici pristup zalozeny na sestavo-
véani jakési mozaiky je lepsi nez néjaké velké predepisovani
a ze je nejlepsi podporou pro nastartovani nasi predstavi-
vosti, zmobilizovani nasi kreativity a uplatnéni nasi nezane-
dbatelné schopnosti prizptsobit se novym, nepiredvidanym
a nepredvidatelnym okolnostem.

A nakonec jesté dveé technické poznamky a odstavec diki.
Moznost ziskavat postirehy nefiltrované prekladem pro mne
byla zna¢nym plusem pro pochopeni déjin a odhadovéni osu-
du jednotlivych spole¢nosti. Kromeé toho, ze ¢tu ve viech hlav-
nich evropskych jazycich (mymi nejoblibenéjsimi jsou rusti-
na a italStina), studoval jsem obecnou ¢inStinu a japonstinu
a pét let jsem vénoval klasické arabstiné a egyptskému dialek-
tu. To je diivod, proc¢ v této knize uprednosinuji konzistentni
a lingvisticky presné transkripce. Pro vét$i pohodli ¢tenére
jsem ucinil vyjimky u pojmu, které se dnes hézné pouzivaji
v anglicky vydavanych publikacich, jako jsou al-Kdida a ko-
ran. Jako ve vSech mych knihéch i zde jsou veskeré statistické
udaje uvedeny v metrickych jednotkach pouzitych s odpovi-
dajicimi prefixy soustavy SI, které jsou vysvétleny v priloze A.

M¢ diky patri predevS§im Paulovi Demenymu, ktery po
mné pozadoval neortodoxni prispévky do svého casopisu,
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¢imz tuto knihu bezdéc¢né zacal; jejim jadrem se totiz sta-
ly dva eseje na téma piistich 50 let, které vysly v Population
and Development Review (Smil 2005a; 2005b). Dékuji rovnéz
Clayi Morganovi za to, Ze mi poskytl prostor k praci na mé
sedmé knize vydané v nakladatelstvi MIT Press; Johnu Kat-
zenbergerovi, Grangeru Morganovi, Peteru Nolanovi, Simo-
nu Uptonovi, Danielu Viningovi a anonymnimu kritikovi pak
dékuji za to, ze pirecetli cely text nebo ¢4sti rukopisu a prispé-
li svou kritikou a névrhy. V neposledni radé dékuji Douglasu
Fastovi za vytvoreni skvélého souboru ilustraci.
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1 — Jak (ne)hledét vpied

Inusitatis atque incognitis rebus magis confidamus
vehementiusque exterreamur.

Neobvyklé a nezndmé ¢ini nds bud nadmérné sebevédomymi,
nebo nadmérné ustrasenymi.

Gaius Julius Caesar, Zapisky o valce obcanské, I1. 4

Kdokoliv z nés se mtize vyzivat ve spekulacich o globalni bu-
doucnosti usitych na miru konkrétnim nédladdm nebo sklo-
ntim - poc¢inaje ahistorickym ,koncem dé&jin“ Francise Fu-
kuyamy (1992) a konc¢e Ehrlichovym (2004) nairkem, ze osud
liberdlni demokracie se bude podobat tomu, jak to dopadlo
v Ninive. Fukuyama oprdavnéné namitd, Ze je nepochopen,
protoze nenaznacuje, ze uddlosti spéji ke svému konci. Na-
misto toho zastava nazor, ze bez ohledu na to, jak velké a za-
vazné jakékoliv pristi udalosti budou, déjiny jako takové (,,jako
jediny, souvisly, evolu¢ni proces®) jsou u konce, protoze nic
jiného nez konec¢ny triumf liberdlni demokracie jiz neprijde.
Toto tvrzeni provokuje kombinaci zbozného prani a nedostat-
ku predstavivosti. Pokud bychom mu méli vérit, pak 11. zari,
fundamentalisticky islam, terorismus, nukledrni vydéracstvi,
globalizace pracovni sily a obroda Ciny jsou nepodstatné, pro-
toze ,vSechny opravdu vyznamné otazky byly vyreseny“.
Pokud jde o na8 osud podobny Ninive, nejsem — navzdory
enormnim vyzvam, jimz ¢elime - ani zdaleka presvédcen,
ze se nase civilizace zanedlouho proméni v hromadu trosek.
I kdyby tomu tak bylo, stdle bychom na tom nebyli stejné
jako Ninive; nescetné artefakty z oceli a dalSich kov, skla

Jak (ne)hledét vpied | 15



a plastll, které po nds zlstavaji, budou 1épe uchovany nez
hlavni mésto asyrské tise s jepi¢im zivotem vystavéné z hli-
ny, jez bylo tak dakladné zni¢ceno vpaddem Babylonant. Toto
jsou v8ak jen exkurzy provokované Fukuyamovymi a Ehr-
lichovymi tvrzenimi a uchyluji se k nim pro ilustraci toho,
co maji tyto velkolepé predpovédi spolec¢né - jejich zavéry
jsou predpojaté a jejich argumenty predem dané utkvélymi
vizemi at jiz neuprosného progresu, nebo nevyhnutelného
kolapsu.

Vize neodvratitelného zhrouceni jsou v prevaze. Diamon-
dav Kolaps (2004), vyvozujici, nepresvédciva a prilis zjed-
nodusujicim zplisobem deterministickd kniha vytvorila kult
navazujici na jeji pribéhy zaniklych kultur, jez predznamena-
vaji nas blizici se zanik. Martin Rees, profesor z Cambridge
a astrofyzik Kralovské spolec¢nosti, si zadal nesmititelnym
titulem Our Final Hour (Nase posledni hodinka, 2003), za
nimz nasleduje chmurny podtitul uvadéjici teror, chyby a en-
vironmentdlni katastrofy jako nejvétsi hrozby pro budouc-
nost lidstva. Kunstlerova kniha (2005) je dal$im vyznamnym
prispévkem do fondu literatury katastrof a Lovelock (2006)
predpovida odplatu, kterou bohyné Zemé Gaia smete lidstvo,
jez ji ublizovalo. Pouze Posner (2004) si pri pohledu na rizika
katastrof a nasi odezvu na né uchovava svoji obvyklou analy-
tickou veécnost.

A pak je tu vzkvétajici pole predpovédi zameérenych na
konkrétni body, které kvantifikuji ¢etné atributy populaci,
prostiredi, technik nebo ekonomik. Diky internetu je nale-
zeni dat pro konkrétni roky otdzkou sekund; celkovy pocet
zen v Jemenu v roce 2040, koncentrace CO, v ovzdusi v roce
2030, celkova vyse narodniho dluhu USA v roce 2010 a tak
déle. Pro ty, co jsou sice zvédavi, ale nechce se jim hledat,
tu jsou prognozy; stredni varianta nejnovejsi piredpovedi po-
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pula¢niho vyvoje OSN (2005) uvadi pro rok 2040 25 miliont
jemenskych zen (10 miliont v roce 2005); podle scénaii,
které publikuje Mezivladni panel pro zmény klimatu (IPCC
2001; 2007), by do roku 2030 meéla byt celosvétove prameérna
hladina atmosférického CO, 450 ppm (380 ppm v roce 2006);
a pro rok 2010 se oc¢ekdvalo, ze federalni dluh USA se priblizi
¢astee 11 biliont dolart (7,9 bilionu v roce 2005) (Urad pro
rizeni a rozpocet Bilého domu, OMB, 2006).

Vzhledem k obvyklé ocekdvané priumeérné délce zivota
bude mit vétS§ina muzskych ¢tendrt, pokud jesté nedovrsili
padesatku, a ¢tenarek, kterym neni vic nez néco madlo pies
padesét, Sanci zkontrolovat si v roce 2030 vysledky a zjistit,
nakolik se ptivodni piredpovéd mylila. Tento zavér (totiz zZe je-
dinéa spolehliva predpovéd je nase neschopnost predpovidat)
vychdazi z obsdhlych a stdle pribyvajicich diikazl; jedinym
rozumnym zpusobem, jak hodnotit spolehlivost modernich
prredpoveédi, je ohlédnout se nazpét a zjistit, nakolik spolehli-
ve byla v minulosti predpovédéna realita v¢erejska a dneska.
Takovéto cvicnéd ohlédnuti maji rozhodné své opodstatnéni,
protoze v minulé generaci vétSina téchto specifickych bodo-
vych predpoveédi spoléhala na stejny soubor intelektualnich
pristupti a technik jako progndzy dnesni, které stanovuji vy-
hledy na 5-50 let dopiredu.

Retrospektivy odhaluji, ze vétSina skute¢né dlouhodo-
bych kvantitativnich piredpoveédi (zahrnujicich nejméne jed-
nu generaci neboli 20-25 let) se ukazala byt k nepotiebé uz
béhem nékolika let, nékdy dokonce meésict po svém uverej-
néni. Tyto nezdary jsem dolozil podrobnym studiem kazdé
jednotlivé kategorie dlouhodobych energetickych piedpove-
di za vice nez jedno stoleti (Smil 2003). Predpovedi vyvojo-
vych trendt tak rychle selhdvaji, protoze maji tendenci byt
nerealisticky statické. Jenze trendy jsou ohrani¢ené; nahle
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sldbnou nebo se prohlubuji a praveé tak u nich mtze dojit
k ndhlému zvratu.

Néazornymi piiklady takovychto netspésnych predpokladt
jsou populac¢ni prognézy. Porovnani revize z roku 2004 (OSN
2005) s globalni popula¢ni prognézou na obdobi 1990-2025
(OSN 1991) vykazuje rozdil priblizné 600 milionu lidi, tj. po-
kles 0 10% vyraznéjsi, nez je celd dnesni populace Latinské
Ameriky. Tudiz dokonce i progndzy, které pracuji s danymi
biofyzikalnimi skute¢nostmi (vétSina zen, které v nésleduji-
cich 20 letech privedou na svét dité, je jiz na svéte) a které
jsou vydavany v rozestupu pouhé desitky let, se mohou lisit
v tddech vztahujicich se k celym kontinentiim.

Podivam-li se na globalni piredpovédi na pristich 50 let,
necitim potirebu nijak obohacovat tuto témér okamzité ire-
levantni horu specifickych bodovych predpovédi. Rovnéz se
nechci stat vynalézavym bajkarem a predkladat rozmanité
scéndre tak, jak to ¢ini individudlni prognostici (napf. Ham-
mond 1998), mezinarodni instituce (napt. Svétova podnika-
telskd rada pro udrzitelny rozvoj WBCSD 1997 ¢&i Svétové
ekonomické forum WEF 2006), velké korporace (napi. Shell
Group 2006) i vladni orgény. Vynikajicim prikladem tohoto
zanru v globalnim meéritku (a omezim se jen na Ctyri vize
svéta pro rok 2020) jsou snahy Narodni zpravodajské rady
(NIC 2004). Ta uz predlozila Pax Americana (pokracujici
dominanci USA), Davosky svét (robustni ekonomicky rtist
vedeny Cinou a Indii), Cyklus strachu (3iieni zbrani vede
k zavedeni bezpecnostnich opatreni narusujicich soukro-
mi ve velkoplodném meéritku ve stylu orwellovského svéta)
a Novy kalifat (,globalni hnuti podporované radikalnimi
politikami nébozenské identity, [které] by se mohlo stét
ohrozenim zdpadnich norem a hodnot jakozto zdkladu glo-
balniho systému®).
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Hlavni divod, pro¢ dokonce i ty nejdiimysInéjsi a nej-
propracovangjsi scéndre nakonec tak zklamou, tkvi v tom,
ze neékteré budouci skute¢nosti sice mohou odhadnout pii-
blizné spravné, ale nevyhnutelné opomijeji dalsi kompo-
nenty, jejichz dynamickou interakci dochdzi k hlubokym
proménam celku. Predpokladejme, Ze by v roce 1975 (fadu
let predtim, nez Cina piistoupila k politice jednoho ditete)
skupina tvtret takovychto scénaiti spravné predvidala po-
kles celkové porodnosti v Ciné (a tudiz celkovy vyznamny
pokles ¢inské populace). Dosadili by oni nebo kdokoliv jiny
v roce 1975 (v prtibéhu posledni faze maoistické kulturni
revoluce a rok pred Maovou smrti) toto ¢islo do kvazikapi-
talistické ekonomiky s vice nez ¢tyirnasobnym rustem, jez
absorbuje ro¢né desitky miliard primych zahrani¢nich in-
vestic a slouzi jako hlavni svétova vyrobna (obr. 1.1)? Jaka
expertni skupina sestavena v roce 1985 za ticelem urceni
vzajemnych pozic nejvyznamneéjsich mocnosti v roce 1995
by predvidala kolaps Sovétského svazu, pokles japonské
ekonomiky, prvni valku v Zalivu a znovuvzkriSseni americ-
kého hospodaistvi na pozadi nartstajici globalizace a néa-
stupu internetu?

Jak jsem jiz uvedl, nepredkladdm z&adné kvantitativni spe-
cifické odhady ani zadné alternativni scénaire. Mym zadmérem
je zkoumat ty klicové proménné, jejichz dopad bude pravdé-
podobné natolik vyznamny, aby usmeérnoval chod svétovych
déjin v prabéhu prvni poloviny 21. stoleti. Jsem pevné pie-
svédcen, ze predpovidat daleko dopredu Ize nejucinnéji ohléd-
nutim se daleko nazpét a ze tento pristup funguje, pokud jde
o prirodni katastrofy i jde-li o socioekonomické trendy. Priro-
zeneé 7ze 7 téchto cvicnych ohlédnuti nelze dospét k zddnému
specifickému poznéni, nicméneé tyto rozsahlé retrospektivy
prinaseji jedno zésadni pouceni: déjiny kraceji vpired jak ve
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Obr. 1.1: Neptedvidatelné zmény v Cing, 1975-2005: porodnost, HDP, zahrani¢ni inves-
tice, export. Zmapovano podle tidaji OSN (2005) a NBS (2006)

skocich, tedy ndhlych diskontinuitach, tak v postupném vyvo-
ji dlouhotrvajicich trend.

V tomto ohledu historie zrcadli - ve zna¢né zhusténé ver-
Zi — zdznam vyvoje Zivota na Zemi, ktery je poznamenéan ve-
lice pomalymi (darwinovskymi) transformacemi i relativné
nahlymi (skokovymi) zménami (Simpson 1983; Eldredge
a Gould 1972). Pozvolné, ale kumulativné prrekvapivé evoluc-
ni zmeény jsou zaznamenavany mnohem hojnéji nez nékolik
pozoruhodnych skokii ulozenych ve fosilnich zdznamech.
Nic neni vice ohromujici nez exploze vysoce organizovaného
a vysoce diverzifikovaného pozemského zivota v kambriu.
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Tento velky evoluéni skok zacal pired zhruba 533 miliony let
a béhem geologicky kratkého obdobi pouhych 5-10 milio-
nu let (neboli za méné nez 0,3% celého evolu¢niho obdobi)
dal vzniknout prakticky vSem zivoc¢isSnym liniim, které jsou
v soucasnosti znamy (McMenamin a McMenamin 1990).
A moderni véda rovnéz zacala uzndavat roli ojedinélych kata-
strofickych epizod v utvareni evoluce zivota (Albritton 1989;
Ager 1993).

Stédle cetnéjsi pokusy o dlouhodobé predvidani (pirevazné
dynamické modelovani a sestavovani scéndrt) patii k oné
gradualistické $kale opirajici se prevazné o sledovani rady
kritickych trendti. Témto postupnym procesiim se vénuji
v kapitolach 3 a 4, které se zabyvaji novymi demografickymi
skute¢nostmi (rozdilny rust, prerozdélovani mezi regiony,
starnuti, migrace), socioekonomickymi trendy s kapacitou
pro dlouhotrvajici globdlni dopady (Gstup Japonska do po-
zadi, role islamu, navrat Ruska k velmocenské roli, vzestup
Ciny a jeji vlivy), riziky Sireni jadernych technologii, méni-
cimi se globalnimi vedoucimi pozicemi a znepokojivymi en-
vironmentélnimi trendy.

Zacindm v3sak tim, ze se v kapitole 2 zaméruji na ty ne-
predvidatelné skoky, jejichz nasledky v podobé ztracenych
a rozvracenych zivoti, zni¢enych a transformovanych eko-
nomik a rozmetanych a zménénych vyhlidek by mohly zme-
nit kolektivni osudy lidstva v pribéhu pristich 50 let.

Nez tak uc¢inim, dovolte mi par odstavci ohledné vyzna-
mu slova globdlni, rozhodné jednoho z nejvice naduzivanych
pridavnych jmen nového stoleti. Tento zdanlivé jasny pojem
ma ve skute¢nosti fadu kontextovych vyznamii. Casto je po-
uzivén jako synonymum pro celosvétovy, dokonce i kdyz jev
nezahrnuje celou planetu. Existuji prirodni procesy funguji-

v Vs

ci ve skutec¢né globalnim méiitku — atmosférickd cirkulace je
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fundamentdlnim piikladem jednotného, celoplanetarniho,
klima formujiciho proudéni, pohdnéného jedinym zdrojem
(slune¢nim zarenim). Deskova tektonika je dalsim prikla-
dem celoplanetarniho procesu, ktery urcuje zdkladni fyzi-
kalni charakteristiky kazdého kontinentu a oceanu.

Dalsi prirodni jevy jsou globdlni v odliSném smyslu - je-
jichrozsah je omezen bud na sous, nebo na oceén, ale vramci
téchto hranic jsou obecné rozsirené. Do této kategorie nalezi
pudni eroze a morské proudy. Dalsi procesy, prirodni nebo
antropogenni, jsou vSudypritomné, ale prostorové nespoji-
té a vyskytuji se v ¢etnych lokacich na vSech kontinentech;
v tomto smyslu jsou rozhodné globalni problémy s invaziv-
nimi druhy, ztrdtami dusiku v zemeédélské ptidé, nartistem
nékterych nerovnosti nebo vladnimi zdvazky vici dachodo-
vému zabezpeceni. Ekonomické, politické a vojenské pouziti
slova globdlni mé své analogy v prirodnich ,,globalnich“ ka-
tegoriich. Obchod je v soucasnosti skute¢né globalni, proto-
ze zadna zemeé nemuze byt ekonomicky sobésta¢na a bohaté
narody nemohou udrzovat svoji vysokou kvalitu zivota bez
intenzivniho prodeje a ndkupu zbozi i sluzeb.

Globéalni jsou mezindarodni finance - penize z téch nej-
skromnéjsich spoticich ucta jsou promiseny s legdlnimi, ale
nadmérnymi zisky nadnarodnich spole¢nosti a s nezdkon-
nymi a jest¢ nadmeérnéjsimi zisky velkoobchodnikt s ko-
kainem a marihuanou. Pravé tak globalni jsou mezinarodni
telekomunikace. Globdlni je vojensky dosah USA, protoze
jejich plavidla krizuji vSemi ocedny a jejich pirepravni kapa-
city mohou vysadit ozbrojené sily na sousi vSude tam, kde je
vhodné pristavaci plocha nebo plaz. Slovo globdlni se nyni
pouziva i pro individuélni udalosti, jejichz vysledek se pro-
jevuje celosvétové. Henisz et al. (2005) si polozil otdzku, zda
byl globalni udéalosti hurikéan Katrina (obr. 1.2), a odpoveédeél
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Obr. 1.2: Dopad hurikanu Katrina, 29. srpna 2005. Satelitni zabér, http//goes.gfc.nasa.
gov/pub/goes/050829 katrina.jpg

si kladné, a to na zékladé tii hledisek: prreru$eni produkce
ropy a zemniho plynu v Mexickém zalivu, které podporilo
narust svétové ceny ropy; celosvétovych duasledkt téchto vy-
znamnych 8kod v oblasti pojisténi a zajisténi (ne méné nez
40 miliard USD); a poSpinéného image Spojenych stat(i, pro-
toze miliardy lidi vidély v televizi zadbéry bidy a zkazy s lik-
navou a chabou reakci vlady.

V této knize se soustreduji na skute¢né globalni jevy, které
mohou primo ovlivnit celou planetu, bud jako bezprostiredni
katastrofy, nebo jako postupné se odvijejici trendy. Nékteré
uddlosti a procesy, které jsou mnohem omezené;jsi, véak mo-
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hou zmeénit chod svétovych dé&jin; jejich pripadné dusledky
jsou nepopiratelné globalni. Teroristické titoky z 11. zari jsou
dokonalym prikladem udélosti tohoto druhu. Zadny jednot-
livec ani zddnd expertni skupina nemohou mit tolik jasno-
ziivosti, aby oddélili zalezitosti, které budou skute¢né zavaz-
né, od téch, které se zdaji byt dalezité, ale nakonec nebudou
znamenat prilis§ mnoho. I tato kniha nevyhnutelné sdili tento
zdsadni nedostatek - z nékterych jejich o¢ekdvanych zasahu
se zajisté vyklubou strely vedle.
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2 — Fatalni diskontinuity

Mors ultima linea rerum est.
Smrt je nejzazsi hranici v§ech véci.

Quintus Horatius Flaccus

Bostrom (2002) roztridil existencialni rizika - takova, kterd
by mohla vyhladit inteligentni zivot nebo trvale ¢i drasticky
omezit jeho potenciél, na rozdil od ,,snesitelnych“ rizik, jako
je mirné globalni oteplovani nebo ekonomické recese - do
Hireskl“ (zdniky zptasobené ndhlymi katastrofami), ,,zdrce-
ni“ (uddlosti, které mohou zmarit budouci vyvoj), ,,vykrika“
(udélosti vedoucich k velmi omezenému pokroku) a ,,vzly-
ka“ (zmény, které vedou k moznému zaniku lidstva). Ja je
délim méné dramaticky na (1) znama katastroficka rizika,
jejichz pravdépodobnost 1ze vyhodnotit diky jejich opako-
vani, (2) pravdépodobné katastroficka rizika, k nimz dosud
nikdy nedoS$lo a jejichz pravdépodobnost vyskytu je tudiz
mnohem obtiznéjsi uspokojiveé kvantifikovat, a (3) zcela spe-
kulativni rizika, ktera se zhmotnit mohou a nemusi.

Zndamd katastrofickd rizika zahrnuji diskontinuity, je-
jichz pravdépodobnost opakovani lze smysluplné odhad-
nout diky primérené dobre poznanym prirodnim skutec-
nostem a historickym precedentiim. Pravdépodobnost jejich
opakovani v kratkodobém nebo dlouhodobém horizontu
1ze kvantifikovat s mirou presnosti uzite¢nou pro vyhodno-
ceni relativnich rizik a alokaci zdrojt na preventivni kroky
nebo pripadné zmirnéni. Tato kategorie zahrnuje piirodni
katastrofy, napriklad stiet Zemé s mimozemskymi télesy,
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vulkanické megaerupce a virulentni pandemie, pravé tak
jako transformujici valky a teroristické titoky.

Ackoliv se pravdépodobnd katastrofickd rizika dosud ni-
kdy nerealizovala, diky jejich potencidlné enormnimu dopa-
du je nelze vyloucit z zddného uceleného hodnoceni budou-
cich fatalnich diskontinuit. Nékteré z téchto katastrof jsou
obecné predpokladany po celd desetileti. Strach z ndhodné
spusténé jaderné valky nas provazi od listopadu 1951, kdy
Sovéti vyvinuli svoji prvni prepravitelnou stépnou bombu
(RDS-1 Tatdna), ackoliv daleko piihodnéjsi by bylo datovani
od roku 1955, kdy obé supervelmoci ziskaly prvni rakety dlou-
hého doletu s nuklearnimi hlavicemi Matador a R-5M Pobé-
da (Johnston 2005). Na rozdil od strategickych bombardéra
(prvni proudovy letoun tohoto typu B-47 vzlétl v roce 1947)
nemohly byt jednou odpdlené balistické stirely odvolany a po
celd desetileti studené valky proti nim neexistovala obrana.
Navzdory enormnim vydajum vynalozenym béhem prvniho
Reaganova prezidentského obdobi spolehlivad protiraketova
obrana neexistuje dosud.

Dalsi udalosti z této kategorie jsou zélezitosti piilezitostné
spekulace (napi. pandemie zptisobena do té doby neznamym
patogenem), ale celkove se pravdépodobnost vyskytu a rozsah
dopadu vymykaji jakékoliv smysluplné kvantifikaci.

Zcela spekulativni rizika zahrnuji rizika jak vymyslend -
napriklad Joyovu vizi nové vSezravé ,bakterie“ schopné zre-
dukovat biosféru na prach v rddu dnti -, tak zcela nezndma.
Samozrejmé ze priklady onéch zcela neznamych uvést ne-
lze, ale pravdépodobnost takovychto nepoznatelnych piekva-
peni se zvySuje, jak se prodluzuje uvazovany ¢asovy interval.
Piesto stoji za to komentovat klicova spekulativni nekvantifi-
kovatelné rizika a priradit je do dvou zdkladnich kategorii -
vice a méné znepokojivych uddlosti. Toto rozdéleni mtiize
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vychazet z nejlepSiho relativniho serazeni odhadovanych
(dohadovanych) pravdépodobnosti, z nejpravdépodobné;jsi-
ho celkového dopadu takovychto zmén, nebo z obojiho.

Mnozi kritikové by mohli namitnout, ze diskontinuity,
jejichz samotny vyskyt zustava spekulativni, ndlezi do rise
science fiction. Zdtvodnéni, pro¢ se témito otdzkami zaby-
vat, vystihuje reakce kapitdnt amerického byznysu na kvazi-
prorocké vyroky Marshalla McLuhana tak, jak ji popsal Tom
Wolfe (1968): ,,A co kdyz ma pravdu?“

Nékteré z téchto spekulativnich obav zpopularizoval Joy
(2000) ve svém spisku o nebezpecich tri mocnych technolo-
gii 21. stoleti — robotiky, genetického inzenyrstvi a nanotech-
nologie — pro lidstvo.

Pokud jde o tu ¢astJoyovy publikace, ktera se vénuje robo-
tice, jde pirevazné o neptivodni snahu vychézejici z dila dvou
nadsencu umelé inteligence Hanse Moravce (1999) a Raye
Kurzweila (1999), kteri hlasaji, ze robotické inteligence bude
brzy rivalem lidskych kapacit (obr. 2.1). Kurzweil (2005)
zasadil néstup ,,singularity“, kdy vykon poc¢ita¢ti dosdhne
10%° probihajicich operaci za sekundu a vyrazné tak pirekro-
¢i vykon a inteligenci lidského mozku, naprosto presné do
roku 2045.

Superinteligentni a vSemocné roboty uz ndm slibuje né-
kolik generaci (Capek 1921; Hatfield 1928). Dodnes zadné
takové stroje neexistuji, dokonce ani ,,inteligentni“ software
instalovany v pocita¢i IBM Deep Blue II pro Sachovou par-
tii proti svétovému Sampionovi Garrymu Kasparovovi v roce
1998 misto nastupujiciho triumfu strojii ukazal jen to, ze
»Sachy na svétové urovni lze hrat zptisobem zcela cizim zpi-
sobu, jakym je hraji mistii ze svéta lidi“ (Casti 2004, 680).
Pocitace jsou uz radu let vyuzivany k tvorbé softwaru a k se-
stavovani jinych pocitacu a strojt, ale tento zpusob vyuziti
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Obr. 2.1: Rychlejsi nez exponencialni vyvoj vypocetnich kapacit od roku 1900 (v grafu
vyjadreny jako miliony pokyn(i za sekundu na tisic dolarG v kurzu z roku 1997) vedl Han-
se Moravce k zavéru, Ze existence antropoidnich robotd by méla byt mozna jesté pred
polovinou 21. stoleti. Podle Moravec (1999), upraveno

nesignalizuje jakoukoliv hrozici schopnost autoreprodukce.
VSechny tyto procesy vyzaduji ke své iniciaci zdsah ¢lovéka,
suroviny k vyrobé hardwaru a predevsim energii k provozu.
Jen tézko si dokazu predstavit, jak by tyto stroje (a uz viibec
ne za necelou jednu generaci) zahdjily, integrovaly a udrzo-
valy zcela samostatny priizkum, extrakci, konverzi a dodav-
ku pozadovanych energetickych zdroju.

Joyovo (2000) nejsenzacnéjsi tvrzeni se tyka jiz zminé-
né vSezravé ,bakterie“, ktera by dokdazala rychle zredukovat

28 | Globalni katastrofy a trendy



celou biosféru na prach. Toto tvrzeni by mohlo byt modifi-
kovéno, pokud by Joy uznal nékteré fundamentdlni ekologic-
ké redlie a vzal v takto zbésilém scénari v ivahu nezbytné
soupeieni o zdroje a mezidruhovou konkurenci. Mikroorga-
nismy tu existuji uz néjaké 3,5 miliardy let a evolu¢ni biolo-
gové si jen obtizné dokazou predstavit novy druh, ktery by
se témer okamzité dokazal vyporadat se vsemi ostatnimi or-
ganismy, jez pires vSsechna protivenstvi tak dlouhého obdobi
pirezily, adaptovaly se a prosperovaly.

Pokud by biosféra byla ndchylna k rychlému ovladnuti je-
dinym mikroorganismem, nedoS$lo by Kk jeji diferenciaci na
miliony druhu, z nichz tisice jsou na sobé vzdjemné zavis-
1é v rdmci slozitych potravinovych siti bohatych ekosystému
a vSechny jsou propojeny globalnimi biogeochemickymi cyk-
ly. Zékladnim hnacim motorem evoluce a pieziti nebyla ani
tak mezidruhova konkurence, jako symbioza (Sapp 1994;
Margulis 1998; Smil 2002).

Existuji viak jesté spekulativnéjsi, zdanlivé védecky podlo-
zené naméty tykajici se zdniku civilizace, a to v¢éetné mySlen-
ky, ze zijeme v simulaci zaniklé lidské spole¢nosti ovladané
superinteligentni bytosti, ktera se mtize kdykoliv rozhodnout
tuto simulaci ukoncit (Bostrom 2002). Mysl ridici toto souziti
je nepochybné velice trpélivd, protoze tato simulace uz bézi té-
mer 4 miliardy let (pokud tedy nezavrhneme dtikazy o vyvoji
Zemé a jeho dusledcich, mimo jiné prichodu naseho druhu).

Kazdopadné toho s désivymi (nebo osvobozujicimi - uz
zadné lidské obavy) aspekty takovychto scénartt mnoho
nenadélame. Jestlize je piichod superstrojti nebo v3ezravé-
ho slizkého nanodruhu pouze otdzkou ¢asu, nezbyvd nam
nez pasivné ¢ekat na eliminaci. Jestlize je takovyto vyvoj
mozny, nemame zadnou raciondlni moznost posouzeni ri-
zika. Je Sance, zZe autoreplikantni roboti prevezmou Zemi
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do roku 2025 nebo ze ji nanoboti ovladnou do roku 2050,
75%, anebo 0,75%? A pokud takovéto ,hrozby“ nejsou ni-
¢im vic nez okazalou a neskromnou science fiction, maji
znacné pocetnou, jakkoliv lacinou spolec¢nost v tisku, filmu
i televizi a sotva se hodi k né¢emu jinému nez k vyvolavani
intelektudlniho mrazeni.

V této kapitole se do jisté miry detailné zabyvam pouze
témi piirodnimi katastrofami, které mohou nastat rychle -
v rddu minut az mésict. Globalni zména klimatu, prirodni
udélost, kterd byla obvykle prezentovdna jako nejznepoko-
jivéjsi environmentalni krize, mize byt pokladéana za rych-
lou, pouze pokud bude méfrena na evoluc¢ni ¢asové ose. Jeji
posouzeni tudiz patii do kapitoly 4, kterd se zabyva envi-
ronmentalnimi trendy.

Zaroven zvazuji pouze ty katastrofy, jejichz pravdépo-
dobnost vyskytu v pristich 50 letech neni miziveé nizka, tedy
ty, které se opakuji v intervalech nikoliv delsich nez 105 az
109 let a které by mohly zménit chod globalni historie a snad
dokonce eliminovat moderni civilizaci. Proto nevénuji bliz-
§f pozornost tak vzacnym udélostem, jako je setkdni Zemé
s explozemi supernov nebo enormni lavové vyrony, jako byly
ty, jez vytvorily dekkanské a sibiiské trapy.

Supernovy jsou vzacné; ve spirdlni galaxii typu Mlé¢né
drdhy k nim dochdazi zhruba jednou za 100 let (Wheeler
2000). Slune¢ni soustava je ve vzdalenosti nepresahujici
10 parseku (3 x 10'"m) od supernovy jen jednou za 2 miliar-
dy let (2 Ga) a exploze, obvykle produkujici energii v na-
sobcich desitek miliard oproti Slunci, aby zaplavila horni
vrstvy atmosféry tokem rentgenového zarreni a UV zareni
o velmi kratké vinové délce s intenzitou 10 000x vyssi, nez
ma dopadajici slune¢ni zareni. Zemé by obdrzela v pouhych
nékolika hodinach davku ionizujiciho zareni 500 rentgent,
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ktera by byla fatdlni pro vétSinu nechranénych obratlovct.
Padesétiprocentni ic¢inna letdlni ddvka je u nich vétsinou
200-700 rentgent, ale mnozi by piezili vzhledem k rozdilné
expozici a specifické odolnosti. Bezobratli a mikroby by zii-
stali z valné ¢asti nepostizeni. Terry a Tucker (1968) vypo-
c¢itali, ze Zemeé od éry prekambria dostala nejméné takovou
davku desetkrat, tj. zhruba jednou za kazdych 50 miliont let
(560 Ma), coz je interval, ktery pro pristich 50 let znamena
zanedbatelné nizkou pravdépodobnost vyskytu.

Pravé tak jsou periody masivnich a dlouhotrvajicich vy-
ronu bazaltové 1avy hromadici se v mocnych vrstvach neob-
vyklé dokonce i z hlediska geologické ¢asové osy. Nejstar-
i identifikovana epizoda tohoto druhu (pres 508-505 Ma)
vytvorila vice nez 190000 km? bazalti v australské oblasti
Kalkarindji a byla nejpravdépodobnéjsi piic¢inou prvniho
rozsdhlého vymizeni zivoc¢isSnych druht (Glass a Philips
2006). Za uplynulych 250 Ma proniklo zemskou ktrou pou-
ze osm gigantickych vyronti magmatu, které dokazaly vy-
tvorit masivni bazaltova souvrstvi. Indické dekkanské tra-
py, obsahujici vice nez 500000 km? bazaltu, zacaly vznikat
pired 65 Ma a utvarely se po dobu 5 Ma. Pravé tyto vyrony
spiSe nez dopad mimozemského télesa mohly zahubit dino-
saury, pripadné alespon vyznamné prispét k jejich zdniku
(obr. 2.2). Sibitské trapy, pokryvajici zhruba 2,5 milionu km?
lavou o objemu priblizné 3 miliony km?, vznikaly pied asi
250 Ma (Renne a Basu 1991).

Prirodni katastrofy

Mezi prirodni katastrofy patri jak relativné bézné udalosti
typu cyklonti, zadplav a sesuvi ptdy, tak méné casté prudké
uniky energii proviazené geotektonickymi procesy (zemétie-
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Obr. 2.2: Odhalené vrstvy dekkanskych vylevnych bazaltd o mocnosti vice nez 1km
u Mahabalesvaru v indickém staté Maharastra. S laskavym svolenim dr. Hetu Shetha,
Indian Institute of Technology, Bombaj

seni a vulkanické erupce schopné vyvolat tsunami) a neob-
vykla setkdni Zemé s velkymi mimozemskymi télesy. Starsi
data ohledné frekvence a pocti obéti prirodnich katastrof
jsou neuplnd, ale statistiky z posledni doby zaznamendvaji
vSechny vyznamné uddlosti a uvadéji pomeérné presnd cisla.
7, vyro¢nich globélnich souhrnti zajistovny Swiss Reinsu-
rance Company (Swiss Re 2006a) vyplyva, ze zdaleka nej-
casteéjsimi udalostmi jsou povodné a bouie; v prvnich letech
21. stoleti piredstavovaly 70-75% v$ech prirodnich katastrof.
Po nich nésleduji zemétireseni, tsunami a nasledky extrém-
nich teplot véetné obdobi sucha, pozart, vin horka, sného-
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vych bouri a mrazu. Z hlediska poctu obéti v celosvétovém
méritku v8ak byla v letech 1970-2005 nejhorsimi prirodnimi
katastrofami zemétireseni, ktera v tomto obdobi usmrtila té-
meér 900000 lidi, ve srovnani se zhruba 550000 imrti na-
sledkem zéplav a cyklont (obr. 2.3).

Tyto souhrny rovnéz prozrazuji o¢ekavané vyznamné
zkreslené rozlozeni frekvence imrinosti, protoze celoro¢ni-
mu poctu obéti dominuje jedind uddalost. Vétsinou je touto
udéalosti velké zemeétreseni (véetné tsunami zemeétiresenim
vyvolané), a tato dominance byla vyraznd predevsim v ne-
ddvné minulosti. Zemétreseni v oblasti irdnského mésta
Bam v roce 2003 si vyzadalo 80% obéti prirodnich katastrof
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Obr. 2.3: Pocty amrti nasledkem vyznamnych pirodnich katastrof (minimalné 4000 mrt-
vych na udalost), 1970-2005. Prevzato z ddajti Swiss Re (2006b)
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toho roku, v roce 2004 si zemeétireseni a tsunami v oblasti
Sumatry a Andaman vyzadaly 95% z celkového poc¢tu obé-
ti a v roce 2005 tvorily obéti zemétireseni v Kadmiru témeér
85% z celkového poctu obéti prirodnich katastrof toho roku
(Swiss Re 2004; 2005; 2006a). Relativné c¢asté udalosti s lo-
kalizovanym dopadem c¢asto zptisobi desitky ¢i stovky, méné
Casto tisice umrti, ale nejnebezpecnéjsi katastrofy si vyzada-
ji statisice, ba dokonce miliony zivotii. Nejstraslivejsi cyklon
20. stoleti, bangladéssky Bhola, zabil 13. listopadu 1970 nej-
provincii Sen-si si 23. ledna 1556 vyzadalo 830000 Zivott
a zaplavy v povodi Zluté ieky z roku 1931 nejméné 850 000.

Ta nejnicivéjsi prirodni katastrofa prvnich let 21. stole-
tl, zemeétireseni a tsunami v Indickém ocednu 26. prosince
2004 (Lay et al. 2005; Tito et al. 2005), vSak byla dikazem,
ze dokonce ani takovéto masivni prirodni katastrofy nemé-
ni chod svétovych déjin. Stanou se po celém svété predmeée-
tem palcovych titulkd, vyvolaji humanitdrni pomoc a maji
dlouhodobé néasledky pro postizené narody, ale v globadlnim
meéritku nepatii k udélostem utvarejicim epochu. Ve sku-
te¢nosti jedna z pultuctu obdobné devastujicich prirodnich
katastrof, které se odehraly ve druhé poloviné 20. stoleti,
zustala zcela interni zalezitosti, protoze xenofobni Cina po
zemetreseni v hornickém meésté Tchang-san a jeho okoli,
k némuz doslo 28. ¢ervence 1976 a jez si (oficialné) vyzadalo
242 219 mrtvych, pricemz celkovy pocet obéti byl odhadovan
az na 655000 (Huixian et al. 2002; Y. Chen et al. 1988), o me-
zindrodni pomoc nepozadala.

V kontrastu k frekventovanym prirodnim Kkatastrofdm,
které usmrti az 10°—10° lidi a maji zavazné lokalni a regio-
nalni ekonomické dtisledky, existuji pouze tri typy nahlych,
nepredvidatelnych, ale opakujicich se piirodnich uddlosti,
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jejichz dopady na planetu, polokouli nebo rozsdhlé regiony
by mohly mit vyrazny vliv na chod svétovych dé&jin. Jsou to
kolize Zemé s blizkymi vesmirnymi télesy dostatecné velky-
mi, aby strety s nimi zptisobily smrt a hospodéaiské Skody
srovnatelné s explozemi strategickych jadernych zbrani, ma-
sivni vulkanické erupce (s velkymi tsunami nebo bez nich)
a (potencialné) rozmérné kolapsy ¢asti vulkanti, které pri se-
suvu do ocednt vyvolavaji tsunami.

Pravdépodobnost, Ze ke kterékoliv z téchto udélosti v prv-
ni poloviné 21. stoleti dojde, je velice nizka (vyrazné pod 1 %),
ale tento uklidnujici zavér je tireba vyvazit faktem, ze pokud
by kterdkoliv z nich nastala, byla by to udélost, jez nema v za-
znamenané historii obdoby. Pocet timrti v nejblizsich okamzi-
cich po udalosti by dosahl 10° az 10° cozje o 1-4 1ady vice nez
u opakujicich se lokalizovanych piirodnich katastrof. Kromeé
toho, pokud by tyto udélosti postihly husté osidlené centralni
regiony nejvetsich svétovych ekonomik, jejich globdlni dopad
by byl zna¢ny, i kdyby prostorovy rozsah destrukce piredstavo-
val pouhy nepatrny zlomek povrchu Zemé.

Setkani s mimozemskymi télesy

Zemé se neustdle miji s ridkymi, ale z hlediska po¢tu pomér-
né masivnimi oblaky mensich kosmickych téles (McSwen
1999). Obvykla velikost téchto meteoroidii se pohybuje od
mikroskopickych ¢4stic po télesa o primeéru az 10m. V dua-
sledku toho je planeta trvale zasypavdna mikroskopickym
prachem - ¢asteCky o priméru az 1 mm, jez jsou dost vel-
ké, aby za sebou pri zédniku v atmosfére zanechaly svétel-
nou stopu (meteor), se objevuji kazdych 30 sekund. Tento
trvaly spad (priblizné 5 tun denné) nepredstavuje pro vyvoj
zivota ani pro fungovani moderni civilizace prakticky zadné
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Obr. 2.4: Detailni zabéry velkych planetek. Kolize Zemé s planetkou této velikosti by té-
mé¥ jisté znicila civilizaci. Vlevo slozeny zabér planetky Ida (délka cca 52 km), vpravo Gas-
pra (osvétlena ¢ast je dlouha cca 18 km). Zabéry poridila sonda Galileo (1993 a 1991).
NASA (2006)

riziko, protoze tyto objekty se béhem priichodu atmosférou
rozpadaji a k povrchu Zemé se dostane jen prach nebo drob-
né fragmenty. Obéznou drahu planety vsak opakované krizi
také télesa mnohem vétsi, predev§im planetky o priiméru od
10m po desitky kilometrt (obr. 2.4) a komety.

Riziko stiretu s mimozemskymi télesy bylo poprvé rozpo-
znano ve Ctyricatych letech 20. stoleti. Vétsi pozornosti se mu
zacalo dostavat v pribéhu let osmdeséatych, ale az do zacat-
ku devadesatych let nebylo vynaklddédno zadné systematické
usili o komplexni identifikaci téchto objektii, zhodnoceni fre-
kvence jejich stirettil se Zemi a navrzeni moznych obrannych
opatireni. Na zacatku roku 1992 se védélo o 236 planetkach
krizicich drdhu Zemé (oproti 20 v roce 1900). V tomto roce
NASA napldnovala prazkumny projekt Spaceguard Survey
(Morrison 1992), jehoz cilem bylo do roku 2008 identifiko-
vat 90% vsech blizkozemnich planetek (NEA). Monitoring
financovany a koordinovany NASA byl zahajen v roce 1995
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a deset let nato Snémovna reprezentanti USA schvélila za-
kon o priizkumu blizkozemnich objekti (Near-Earth Object
Survey Act), kterym bylo NASA narizeno rozsifent jejiho vy-
hledéavaciho a sledovaciho programu. Tyto kroky byly pro-
vazeny publikacemi hodnoticimi tuto hrozbu (Chapman
a Morrison 1994; Gehrels 1994; J. S. Lewis 1995; 2000; Atkin-
son, Tickell a Williams 2000).

Pokrok v objevovani novych blizkozemnich objekti (NEO)
byl rychly (NASA 2007). Ke konci roku 1995 ¢inil celkovy po-
¢et znamych téles 386, do konce roku 2000 uz 1254 a na kon-
ci ¢ervna roku 2007 vice nez 4100, pricemz v témeér 880 pii-
padech $lo o télesa o priuméru presahujicim 1 km (obr. 2.5).
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Obr. 2.5: Objevy blizkozemnich planetek v obdobi 1980-2007. NASA (2007)
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Jak se ndlezy kumuluji, dochdzi k o¢ekdvanému poklesu
ro¢niho objemu objevii NEA o priiméru nad 1 km a vyhleda-
vani se asymptoticky blizi celkovému poctu takovychto NEA.
V dtisledku toho jsme nyni schopni mnohem lépe posoudit
frekvence dopadli v zavislosti na velikosti a kvantifikovat
pravdépodobnost stretti, jejichz néasledky by se pohybovaly
od lokalniho poskozeni pres regiondlni devastaci az po glo-
balni katastrofu.

Kolem Slunce v Sirokém a stdle doplinovaném pdasu mezi
Marsem a Jupiterem obihd mozna az 10° planetek, pribliz-
né podobné mnozstvi komet se pohybuje po vzdalenéjsich
orbitech v Opik-Oortové oblaku za Plutem. Gravita¢ni pritaz-
livost okolnich planet trvale premistuje malou ¢ast téchto té-
les (zbytkovy materiél z doby vzniku slunec¢ni soustavy pred
4,6 Ga) na eliptické obézné drahy, které je presouvaji sme-
rem k vnitini sluneéni soustavé a do blizkosti Zemé. Obéz-
nou drahu Zemé krizuje nékolik miliont téles, z nichz nej-
méné 1000 méa primeér nejméné 1 km. Diky svym vysokym
dopadovym rychlostem maji dokonce i malé NEO kinetickou
energii ekvivalentni malé jaderné bombé; vétsi télesa mohou
vyvolat regiondlni devastaci a ta nejvétsi mohou zpusobit glo-
balni katastrofu.

Nejzirejméjsim dtikazem dopadt vétsich téles v minu-
losti jsou kratery (obr. 2.6) (Grieve 1987; Pilkington a Grie-
ve 1992). Az dosud bylo identifikovano vice nez 150 téch-
to struktur, je vsak treba mit na paméti, ze vétSina dopada
se ztratila v ocednu a ze dtkazy vétSiny starSich dopadu
na zemsky povrch vymazaly tektonické a geomorfologické
procesy. Nejvétsi znamy krater, dnes zasypany Chicxulub na
Yucatanu o primeéru 300km (Sharpton et al. 1993), byl vy-
tvoren pred 65 Ma planetkou, jejimuz dopadu je prisuzovano
velké vymirdni na konci kridy (znamé téz jako udalost K-T)
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Obr. 2.6: Meteor Crater v Arizoné, Sikmy letecky zabér. USGS, autor David |. Roddy

(Alvarez et al. 1980). K poslednimu dopadu NEO o primeéru
nad 1km doslo pred necelym milionem let v Kazachstdnu
(NRCanada 2007). Zhruba 90% NEO predstavuji planetky
a komety s kratkou zivotnosti, zbyvajici riziko tvori komety
stredni a dlouhé Zzivotnosti, které zkiizi obéznou drdhu pla-
nety jen jednou za nékolik desetileti. Frekvence dopadi NEO
exponencidlné klesa s rostouci velikosti dopadajicich téles
a jejich kinetickd energie urcuje rozsah skod (obr. 2.7).
Priblizné jednou za rok se Zemé stretne s mimozemskym
télesem, jehoz velikost presahuje 5m a jehoz vzdudny vy-
buch uvolni témér 21 TJ, coz je ekvivalent 5 kt TNT (explo-
zivni energie 1 tuny TNT odpovida 4,18 GJ). To predstavuje
priblizné tretinovy ti¢inek bomby svrzené na Hirosimu; defi-
nitivni ¢islo stanovujici explozivni ti¢inek této bomby neby-
lo nikdy stanoveno, ale nejvérohodnéjsi zdroj (Malik 1985)
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Obr. 2.7: Velikost, frekvence dopad(i a dopadova energie blizkozemnich planetek. Vsech-
ny Ctyfi osy jsou logaritmické; pasmo indikuje rozsah neurcitosti poctu a dopadovych in-
tervald téles o praméru pod 1km. Udaje podle NASA (2003), Bland a Artemieva (2003)
a Chapman (2004)

uvadi 15 = 3 kt TNT. Efekt by se projevil globalné pouze v pri-
padé, ze by centrum rozpadu tohoto télesa bylo piimo nad
Kapitolem v dobé prezidentova projevu o stavu Unie. Prav-
dépodobnost takovéhoto stiretu je vsak mizivé nizka, nejméné
0 8 rad1l nizsi nez pravdépodobnost, Ze se podobné téleso kdy-
koliv rozpadne nad jakoukoliv husté obydlenou oblasti.
Pevnd télesa o priméru kolem 10m narusuji zemskou
atmosféru kazdé desetileti a jejich prianik (pri rychlostech
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kolem 20 km/s) uvolnuje energii odpovidajici priblizné 100 kt
TNT, coz prredstavuje zhruba sedmindsobek energie uvolné-
né hiroSimskou bombou. Kdyz se tyto bolidy béhem zpoma-
lovani v atmosfére rozpadaji, jedinymi projevy pozorovany-
mi na zemském povrchu v poloméru 10°km kolem mista
pruniku jsou ohnivéa koule a tlakova vina. Brown et al. (2002)
pouzili data ze satelitu ur¢eného k detekci nukledrnich ex-
plozi pro identifikaci svételnych projevil detonaci bolidua
(objektii o velikosti 1-10m) v atmosfére. Z téchto pozorovani
vyvodili zaveér, Ze Zemé je objektem o prumeéru 50m (ekviva-
lent 10 Mt TNT) zasazena kazdych 1000 let.

Pravdépodobnost takovéhoto dopadu pro nésledujicich
50 let je tudiz priblizné 5% (pasmo neurcitosti zhruba 3-12 %)
a jeho nasledky by byly podobné uc¢inkiim proslulého tun-
guzského meteoru z 30. ¢ervna 1908. Atmosféricky rozpad
tohoto teélesa uvolnil energii odpovidajici 12-20 Mt TNT
a vyvolal tlakovou vinu, jez pokdacela stromy na plose zhru-
ba 2150 km?, ale nikoho v této neobydlené oblasti centralni
Sibire neusmrtila (Dolgov 1984). Jestlize by se mél podobny
objekt rozpadnout nad husté osidlenou méstskou aglome-
raci, dokazal by ovSem napéchat rozsahlé skody. Jeho ex-
ploze ve vysce priblizné 15km nad zemi by uvolnila energii
ekvivalentni nejméné 800 hirosimskych bomb a vyzadala by
si 105 obéti a materidlni $kody za 10'' americkych dolarii.
Pravdépodobnost takovéto udalosti je vSsak zhruba o dva rady
niz3i nez pravdépodobnost zdsahu neobydleného nebo fidce
osidleného regionu, protoze husté osidlené oblasti tvori jen
asi 1% povrchu planety.

Jak jasné demonstroval kontrast poc¢ti obéti v Hirosime
a v Nagasaki, skute¢na destrukce by zavisela na fyzické kon-
figuraci zasazeného terénu. V Hirosimé, nachazejici se v mi-
sovitém udoli, které zafungovalo jako prirozeny koncentrator
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vybuchu, zptisobila piiblizné o 40% vice obéti a vétsi destruk-
ci bomba o sile 15 kt oproti explozi v Nagasaki, kde vybuchla
bomba o sile 21 kt (CCM 1981). Dal$im komplikujicim fakto-
rem je skute¢nost, ze vybuch podobny tunguzskému nemusi
byt vyvolan v jednom bodé (jako v piipadé jaderné bomby),
ale muize byt retézovym sledem udalosti (podobnym sérii ex-
plozi), a tudiz by mohl byt zptisoben mnohem méné ucinny-
mi télesy (NASA 2003).

Planetky o priiméru od 100m vnikaji do atmosféry jednou
za 2000-3000 let a jejich energie (ekvivalent > 60 Mt TNT) od-
povida uc¢inku nejvétsich testovanych termonuklearnich zdro-
ji. Hills a Goda (1993) vypocitali, ze kamenna télesa o pra-
meéru do 150m uvolni vét§inu své energie v atmosféie, takze
nezasahnou povrch a nevytvori dopadové kratery (projit by
vSak mohly tézsi kovova t€lesa o tomtéz priiméru). Kamenna
télesa o priiméru nad 150m zasahuji Zemi jednou za 5000 let
a jejich dopad na zemsky povrch vytvari pouze lokalni efek-
ty, malé kratery s prilehlymi oblastmi pokrytymi vyvrzenymi
horninami. S pouzitim kamenného télesa, které vyvola pouze
vzdusnou tlakovou vinu o priaméru 220m, jako referencni-
ho bodu Bland a Artemieva (2003) odhadli, Ze télesa o vétsim
pruméru by Zemi zasdhla jednou za 170000 let. Existuje §i-
roky konsenzus, ze prahova velikost pro dopad s globalnim
efektem je téleso o priméru nejméné 1 km, spise vsak blizi-
cim se 2km.

Toon et al. (1997) dospéli k zavéru, ze pouze télesa s kine-
tickou energii ekvivalentni nejméné 100 Gt TNT (pramér nad
1,8km) by zptsobila globalni skody presahujici historickou
zku$enost a objekty s primérem mezi 850m a 1,4km (ener-
geticky ekvivalent 10-100 Gt TNT) ze by vyvolaly globéalné
vyznamny vstup vodni pary do atmosféry a ubytek ozonu,
ale nevehnaly by do stratosféry dostate¢ny objem submik-
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rometrickych ¢dstic, aby mély vyznamné, dlouhodobé Kkli-
matické efekty. Kilometrové téleso (o hustoté 2,5-3,3 g/cm3
a rychlosti 20-22 km/s) by pri stiretu se Zemi uvolnilo energii
ekvivalentni zhruba 62-105 Gt TNT, témér o jeden iad vétsi,
nez by byla energie uvolnénd neomezenou termonukledrni
valkou mezi dvéma supervelmocemi v roce 1980 (Sakharov
1983). Trikilometrova planetka by uvolnila energii odpovi-
dajici priblizné 2 Tt TNT, coz by mohlo stacit k vyhlazeni
moderni civilizace bez ohledu na misto dopadu (obr. 2.8).

1010 1

10° —

10" —

Ocekéavané nasledky za uddlosti

10° —

10" —
Dopadovd energie (Mt TNT)

| | | | | | | | |
| T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| I
10 10° 10° 10

Pramer télesa (m)

Obr. 2.8: Ocekavané zhoubné nasledky dopadt blizkozemnich objektd. Podle Morrisona
(1992)
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Nésledky stretu s kilometrovym télesem by vyznamné
zé&visely na misté dopadu. Existuje pravdépodobnost zhru-
ba 7 : 3, ze by téleso dopadlo do ocednu a poskodilo by sou$
neprimo vyvoldnim tsunami, ale dopad na pevninu by vy-
tvoril krater o priméru 10-15x vétsim nez velikost télesa
a predstavoval by bezprecedentni ohrozeni preziti civilizace.
Takovato kolize by zptisobila odpareni a fragmentaci samot-
ného télesa i zasazené oblasti a do stratosféry by pronikla
enormni masa prachu. Zatimco vétsi prachové c¢éstice by se
rychle usadily, submikrometrické ¢astecky by v atmosfére zu-
staly tydny i mésice.

Simulace s vyuzitim globalniho cirkula¢niho modelu uka-
zuji, ze pohlcovani tepla ocednem by zabranilo globalnimu
zmrznuti, i kdyby dopad byl ekvivalentni udalosti K-T (s kine-
tickou energii dosahujici moznd az 1 Pt TNT), ale teploty na
povrchu souse ze by poklesly o vice nez 10 °C a jesté rok poté
by stéle byly o néjakych 6 °C nizsi (Covey et al. 1994; Toon
et al. 1997). Horké vyvrzené horniny by kromé toho vypro-
dukovaly vyznamné mnozstvi oxid dusiku, jejichz ptitom-
nost ve stratosfére by degradovala (a v extrémnich pripadech
prevazné znicila) ozonovou vrstvu, ktera chréani Zemi pired
UV zéarrenim. Kilometrové téleso by mélo mnohem mensi vliy,
protoze by nevygenerovalo mnozstvi prachu schopné zptiso-
bit prechodné zatméni celé planety a zastaveni fotosyntézy.

K minimdlni miire zatméni nutné pro znemoznéni foto-
syntézy by bylo zapotirebi nejméné 10 Gt submikrometric-
kych prachovych ¢astic (Toon et al. 1997), ale pouziti analo-
gie pozemniho jaderného vybuchu - ktery vyprodukuje asi
25t téchto prachovych ¢astic na kilotunu ti¢inku (Turco et al.
1983) - znamend, ze kilometrovy objekt by vyprodukoval jen
zhruba 1,5 Gt tohoto jemného prachu, tedy o ¢tyri rady méné
nez téleso odpovidajici udalosti K-T (25 Tt). Pope (2002) na-
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vic zpochybnil piredpoklady ohledné frakce jemného prachu
ve vyvrzenych hornindch vyprodukovanych dopadem roz-
sahu uddlosti K-T. Z Popeovych vypocta podporenych pozo-
rovanimi usazené hrubé frakce vyplyvd, ze minoritni podil
byl ulozen jako prach s ¢4sticemi pod jeden mikrometr a ze
malé mnozstvi drobného odpadu se rozptylilo do vyssich
jiznich zemépisnych Sirek. Tyto zavéry popiraji pavodni pri-
pisovani vymirani na konci kiidy blokaci fotosyntézy sub-
mikrometrickym prachem. Pope vypocital, Zze dopad uvolnil
pouze 0,1% (a snad jest¢ mnohem méné) celkového objemu
vyvrzené hmoty v podobé jemného prachu (avSak jeho zave-
ry byly zpochybnény jako nerealistické).

V kazdém pripadé je nemozné uspokojivé kvantifikovat
skute¢ny efekt, protoze jemny prach by nebyl jedinym fakto-
rem modifikujicim klima. Samotné saze z rozsdhlych pozara
vyvolanych horkymi vyvrzenymi horninami i siranové aero-
soly uvolnéné ze zasazenych hornin by mohly mit stejné velky
ochlazujici uc¢inek na atmosféru jako jemny prach. Aerosoly
v ovzdusi by v3ak zaroven prispély k blokaci energie vyzaio-
vané zemskym povrchem a podpotily by otepleni troposféry.
Jakmile by se prach usadil, mohl by nasledovat rychly zvrat
teploty souse a vodni para a oxid uhlicity (CO,) vehnané do
stratosféry (ze zasazenych uhlicitanovych hornin) by vyznam-
né podporily prirozeny sklenikovy efekt. S pozitivni zpétnou
vazbou (vy3$i teploty podporujici vyparovani, respiraci rostlin
i uvolnovani CO, z ocednu a puady) by toto tidobi globalniho
oteplovani mohlo pretrvat po cela desetileti.

Jedinym obhajitelnym zavérem je, Ze dopad kilometro-
vého télesa by s nejvetsi pravdépodobnosti nemél néasledky
podobné dusledkiim termojaderné valky, tj. nevyvolal by po-
kles teploty dostate¢né strmy pro vyvolani nukledrni zimy
a teplotni ukonceni veskeré fotosyntézy (Turco et al. 1991).
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Celkovy vliv na fotosyntézu, biodiverzitu, zemédélskou pro-
dukci a preziti lidstva by kriticky zavisel na mase vyvrze-
né horniny a jeji atmosférické stalosti. Presnd ¢isla nejsou
k dispozici, ale rozsdhlé zniceni lesnich a travnatych porostt
pozéary, docasnou, avsak podstatnou redukci srdzek vlivem
naru$eni globalniho kolobéhu vody, prudky pokles produk-
ce potravin a rozsahlé naruSeni priumyslovych, komerc¢nich
a prepravnich aktivit si 1ze snadno piedstavit. Dopad by ne-
prinesl ndhly konec moderni civilizace, ale mohl by zname-
nat enormneé ndkladnou pirekazku.
1km, ale Rabinowitz et al. (2000) dospéli dokonalej$imi de-
tek¢énimi technikami k zavéru, Ze takovychto objektti je jen asi
1000, a Stuart (2001) stanovuje celkovy pocet NEA o kilome-
trové velikosti tésné nad 1200 (a zaroven jejich stiet se Zemi
povazuje za méné pravdépodobny, nez se ptivodné piredpokla-
dalo). Pokud by jejich skute¢ny celkovy pocet byl 1100, bylo
jich do ¢ervna 2007 objeveno 80%. Zajisté nejpozoruhodnéj-
§im vysledkem tohoto snazeni je dobra zpréva, zZe pravdépo-
dobnost dopadt hrozicich v blizké budoucnosti se snizuje. Na
desetibodové Turinské skdle, jez méri zdvaznost hrozby kolize
(Binzel 2000), znamend nula absenci rizika (bila zona) s efek-
tivné nulovou pravdépodobnosti kolize a jedni¢ka (normaél-
ni, zelend z6na) indikuje objekt, jehoz draha blizici se Zemi
nepredstavuje zddné neobvyklé nebezpeci a ktery bude po
dal$ich pozorovanich s nejvétsi pravdépodobnosti prerazen
do nulového pasma. Urovné 3 a 4 indikuji blizkost s 1% nebo
vy$8i pravdépodobnosti stiretu schopného lokalizované nebo
regiondlni destrukce; signifikantni hrozby blizkych setkani
hrozicich globdlni katastrofou zac¢inaji az na tirovni 6.

Do roku 2007 byly pouhé dva objekty, oznacené 2004 VD17
a 2004 MN4, zarazeny na uroven 2 Turinské $kdly, vsechny
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ostatni NEA pro 21. stoleti byly ohodnoceny stupném 0. Prvni
z téchto objektti ma primér asi 580 m, ten druhy, o praméru
320 m, se stal zdrojem kratkodobych obav, kdyz pocatec¢ni vy-
pocty indikovaly jeho kolizi se Zemi na 13. duben 2029. Ne-
dojde Kk ni, ale stale existuje vzdalend moznost stiretu s MIN4
v letech 2036-2056 a VD17 se muze piiblizit do roku 2102
(Yeomans, Chesley a Choclas 2004). Zatim nejvyssi zndma
pravdépodobnost stiretu NEO se Zemi, stanovena na 16. bie-
zen 2880, je vzdalena témér celé tisicileti. Z analyzy, kterou
provedli Giorgini et al. (2002), vyplyvd vyznamné priblizeni
planetky 29075, asymetrického sféroidu o stiednim prameé-
ru 1,1 km, ktery byl objeven v roce 1950 (jako 1950 DA), po
17 dnech se ztratil z dohledu a znovu se objevil v roce 2000
(obr. 2.9). Pravdépodobnost dopadu byla stanovena na 0,33 %,
ale vzhledem k nezndmému sméru osy otdceni planetky se
skute¢nd mira rizika muaze blizit nule.

29075 (1950 DA)

Obr. 2.9: Kolize, k niz nedojde: obézné drahy ¢tyr planet a planetky 29075 (1950 DA). Na
zakladé Gdaji NASA (2007)
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Zatimco je vysoce pravdépodobné, ze jsme jiz objevili
vSechny existujici NEA s primeérem nad 2km, nikdy si ne-
budeme zcela jisti, ze zname kazdou velkou NEA, ktera se
deme schopni promptné identifikovat kazdy novy prirtstek
do této dynamické kolekce mimozemskych téles. Hodnoceni
rizika kolize bude proto vzdy vyzadovat predpoklady tyka-
jici se frekvence dopadu téles riznych velikosti. VSeobecné
rozlozeni frekvence velikosti NEO je v souc¢asnosti pomérné
dobfe zndmo (viz obr. 2.7), ale existuji odlisné predpoklady
ohledné nejpravdépodobnéjsi frekvence dopadt; odhady se
rozchdazeji az o jeden rad. Ward a Asphaug (2000) napiiklad
prredpokladaji, ze téleso o priméru 400m zasdhne Zemi
jednou za 10000 let a objekt s primérem 1km jednou za
100000 let. Oproti nim Brown et al. (2002) by ocekavali do-
pad télesa s primérem 400m kazdych 100000 let a télesa
o priméru 1km jednou za kazdé 2 miliony let. Chapman
(2004) ocekava dopad objektu s primeérem 400m jednou za
1 milion let a Jewitt (2000) jednou za 400 000 let.

Na tomto misté je treba vzit v iivahu dalsi vyznamny fak-
tor. Dokonce i dopady téles o primeéru pod 1km by mohly
mit globalni dusledky, jestlize by znic¢ily centrdlni ¢ast vy-
znamné zemé. Objekt o priméru 500m by napiiklad zde-
vastoval plochu zhruba 70000 km?, pricemz Tokio a okol-
ni prefektury predstavuji méné nez polovinu této rozlohy
(cca 30000 km?) a jsou osidleny priblizné 30 miliony lidi.
7 vypocti Warda a Asphauga (2000) zase vyplyva, ze pokud
by planetka o priméru 400m dopadla do ocedanu v mis-
t¢ s hloubkou 1km rychlosti 20 km/s, maximalni vyskovy
rozsah tsunami vyvolané timto dopadem by byl ve vzdéle-
nosti 100km vice nez 200m a ve vzdalenosti 1000 km jesté
20m. Dopad v blizkosti brehti vychodniho Honsu nebo do
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Severniho moie mezi Londynem a Amsterdamem by oka-
mzité vymazal centrdlni regiony dvou vedoucich svétovych
ekonomik - Japonska a EU - a na rozdil od tsunami vyvola-
né vzdalenym zemétiresenim by v tomto pripadé nebylo dost
¢asu na masovou evakuaci obyvatelstva.

Prirozené ze pravdépodobnost takovéhoto mistné speci-
fického dopadu (P,) je jen zlomkem pravdépodobnosti pii
nespecifikovaném zasahu zeme (P,): P, = P, (A,/A,). Pied-
pokladdame-li, Ze objekt o priméru 400 m dopadne jednou
za kazdych 100000 let (P, = 175), pak pravdépodobnost,
ze znici oblast Tokia (A4, = 3'° m®), by nebyla vy$si nez 67
(A, = 5,1"* m?) s ro¢ni pravdépodobnosti zhruba 1 : 1,66 mi-
liardy. Ward a Asphaug (2000) vypocitali specifickou pravde-
podobnost zdsahu Tokia a New Yorku vIinou tsunami vyso-
kou 5m na 4,2% a 2,1% pro pristich 1000 let a zhruba 0,2 %
a 0,1% pro nasledujicich 50 let. Naproti tomu Bland a Arte-
mieva (2003) odhaduji frekvenci bolidt, které by s nejveétsi
pravdépodobnosti vyvolaly nebezpec¢né tsunami, na pouhou
jednu padesatinu miry, jakou uvadeéji Ward a Asphaug (2000).
Chesley a Ward (2006) vypocitali celkovy dlouhodoby pocet
obéti zptisobenych dopady téles o priméru 200-400m na
méné nez 200 umrti ro¢né (nebo méné nez 10 000 celkem za
pristi palstoleti).

Nejvyssim rizikem nestésti spojenych s kolizi je dopad
menSich, a tudiz béznéjsich téles na povrch s vice nez 1% San-
ci, ze takovyto dopad zabije béhem 21. stoleti zhruba 100 000 li-
di, kdezto ponékud vétsi objekty (s primeérem 150-600m)
budou predstavovat nejvétsi nebezpeci tsunami (Chapman
2004). Naopak pravdépodobnost stiretu s NEO o priiméru mi-
nimélné 1km je o nékolik f4dt nizsi. Pokud by interval opa-
kovaného vyskytu kilometrové planetky byl 400000 let, pak
pravdépodobnost jeho dopadu v pristich 50 letech by byla
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0,0125 %; vztazeno na neurcitost od 100 000 do 2 milionu let
nam vychéazi rozpéti pravdépodobnosti 0,0025-0,05%. Mini-
malni velikost planetky, jejiz dopad by mél zavazné global-
ni disledky, zavisi nejen na jejim primeéru, ale také na jeji
hustoté a rychlosti (planetka letici rychlosti 30 km/s by méla
2,25 x vétsi kinetickou energii nez jeji stejné masivni protéj-
Sek pohybujici se rychlosti 20 km/s) a na misté dopadu.

Pokud by méla velkd planetka spadnout do ocednu, vyvo-
lal by jeji dopad vIny tsunami, které by i vzdalené brehy za-
séhly vlnami s vysokou amplitudou - pak by misto dopadu
urcovalo rozsah globdlnich ztrat a ekonomickych $kod. Pired
2,15 Ma napriklad planetka Eltanin, jejiz priimér mohl byt az
4km, dopadla do hlubokého Tichého ocednu (kolem 5km)
jizné od breht Chile, aniz by vytvorila na morském dné
krater a zptisobila masové vymirdni (Mader 1998). Vznikla
tsunami (s celkovou energii 200 EJ) by kompletné znicila os-
trovy v jiznim Tichomorti, ale vy$ka viny podél brehti Severni
Ameriky a vychodni Asie by byla méné nez 15m.

I kdybychom vsak dokdazali odhalit vSechny NEA a stano-
vili, ze drdha zadné z nich nehrozi kolizi se Zemi, stale by-
chom celili podstatné obtiznéjsi vyzve identifikace hrozicich
dopadu komet. Tato télesa tvorend horninami a tékavym le-
dem nepredstavuji vice nez 10% vsech NEQ, ale protoze maji
vy$si stiretové rychlosti (az 60 km/s oproti 15-25 km/s u pla-
netek), je jejich kinetickd energie podstatné vyssi a zhruba
25% vsech kraterti o praméru od 20km vyse je jejich dilem
(Brandt a Chapman 2004). Pri svych nejtésnéjsich priblize-
nich v psané historii komety Zemi minuly o 3,7 lunarni vzda-
lenosti (lunarni vzdalenost LD = 384 000km) v roce 1491,
05,9 LD v roce 1770 a 0 8,9 LD v roce 1366; ve vSech ostat-
nich pripadech nads minuly o vice nez 10 LD (NASA 2006).
Pravdépodobnost katastrofalniho setkdni Zemé s kometou je
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proto v pristich 50 letech nejspise nizsi nez 0,001 % a blizi se
tudiz $anci jedna ku milionu.

Vulkanické megaerupce a kolapsy

Zhruba ptl miliardy lidi Zije v okruhu 100km od vulkénu,
které byly v zaznamenanych déjindch ¢inné, ale pocet obétd
a rozsah materialnich S8kod zptsobenych sope¢nymi erup-
cemi jsou vysoce variabilni (obr. 2.10). NaStésti je dokonce
i v pripadé erupci odpovidajicich rozsahem tém nejvétsim
historicky zaznamenanym potencial bezprostirednich obéti

xrvrs

relativné omezeny. Hork4 lava se obvykle 8ifi pouze na né-
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Obr. 2.10: Sopecné erupce a obéti v letech 1800-2000. Odvozeno z tdajl na http://
volcanolive.com/
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kolika ¢tverecnich kilometrech, sope¢né bomby (vymetené
kusy tuhnouci taveniny) dopadaji na plose do 10 km? a vrstvy
sope¢ného popelu (tefry) pokryvaji rozlohy 10° az 10° km?>.
Tsunami vyvolané velkymi erupcemi vSak mohou piekonat
ocedn a sopec¢ny prach muze byt roznesen po celém sveté.
Ztraty na zivotech i na majetku zaviseji na prrevladajici formeé
uvolnéni energie: pomalu tekouci zhnouci havajska lava po-
skytuje dostatek ¢asu na evakuaci obydli, kdezto pyroklastické
proudy jako ty, jez se zritily po iboc¢i Vesuvu v roce 79 a po-
hrrbily Pompeje a Herculaneum, nebo jako ty ze sopky Mount
Pelée v roce 1902, které zabily kromé dvou vSech 28 tisic oby-
vatel meésta St. Pierre na Martiniku, vytvareji bezprostredné
masové hroby (Sigurdsson et al. 1985; Heilprin 1903).

V dusledku néartstu populace vzrostla frekvence erupci
s obétmi na zivotech z méné nez 40 za stoleti pired rokem
1700 na vice nez 200 ve 20. stoleti (Simkin 1993; SimkKin,
Siebert a Blong 2001). Témér 30% z priblizné 275000 obéti
v obdobi 1500-2000 si vyzadaly pyroklastické proudy a 20 %
tsunami. Z hlediska poc¢tu obéti zptsobily nejvetsi ¢tyti ka-
tastrofy sopky Tambora (92 000), Krakatoa (36 000), Mount
Pelée (28 000) a kolumbijskd Nevado de la Ruiz v roce 1985
(23 000). Pokud jde o frekvenci erupci, ta stoupla z méné nez
20 za rok pired rokem 1800 na vice nez 60 za rok na sklon-
ku 20. stoleti, a to prevazné diky zlepSenému reportingu.
Ammann a Naveau (2003) analyzovali sulfatové cykly v po-
larnim ledu a odhalili signifikantni 76lety cyklus tropického
explozivniho vulkanismu v uplynulych Sesti staletich.

Nejobvyklejsim zpusobem meéreni sily erupci je index
vulkanické explozivity (VEI), jehoz autory jsou Newhall
a Self (1982). Tato logaritmicka stupnice kombinuje objem
vyvrzené horniny a vysku sloupce popela. Hodnoty VEI niz-
81 nez 4 zahrnuji erupce, k nimz nékde na Zemi dochazi
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denné nebo tydné a které vyprodukuji méné nez 1 km? tefry
(vzduchem roznéasenych fragmenta v rozsahu od pomérné
velkych blokt po velice jemny prach) s maximalni vySkou
koutové vlecky pod 25km. Mount St. Helens (1980) méla
VEI 5 (paroxysmalni erupce, stejna sila jako Vesuv roku 79)
a vyprodukovala pravé onen 1 km?’ vyvrzené horniny (Lip-
man a Mullineaux 1981).

Krakatoa (1883) meéla VEI 6 (kolosalni erupce) a Tambora
(1815) VEI 7 (superkolosalni erupce). Minojska erupce, k niz
doslo v Egejském morti v dobé bronzové pred asi 3650 lety,
byla nejvétsim uvolnénim vulkanické energie (100 EJ) ve
zndmé historii a vytvorila krater Santorini (obklopeny ostrovy
Théra, Therasie a Aspronisi). Celkovy objem vyvrzené hor-
niny - asi 70 km?® - v8ak nebyl ani polovinou objemu erupce
sopky Tambora (Friedrich 2000) a toto srovnani je prikladem
nedostatku jasné korelace mezi spektakularnimi sloupci po-
pela a celkovou energii uvolnénou sopec¢nou erupci.

Historické erupce jsou prevySovany udalostmi s VEI 8, jez
se oznacuji jako gigantické erupce, megaerupce nebo supere-
rupce (Sparks et al. 2005; Mason, Pyle a Oppenheimer 2004).
Dvé z poslednich vytvorily krater Taupo na Novém Zélandu
(pred 26 500 let, VEI 8,1, 530 km?®) a obti ovalny krater Toba
na severu Sumatry (pired 74 000 let, VEI 8,8, 30km x 100 km),
dnes vyplnény jezerem (Rose a Chesner 1990) (obr. 2.11).
Erupce sopky Toba vyprodukovala kolem 2800 km3 vyvrzené
horniny a La Garita pred 27,8 Ma (VEI 9,1), viibec nejveétsi
identifikovand supererupce, jez vytvorila souvrstvi Fish Ca-
nyon Tuff v Coloradu, vyvrhla ptiblizné 4500 km® materialu.

Erupce sopky Toba poslala biliony tun sope¢ného popela
tisice kilometrti po vétru a rozptylila ho zdpadnim i vychod-
nim smérem. Uz ze samotného tohoto zptsobu sireni vy-
plyva, ze k erupci doslo v dobé letnich monzuna (Biithring

Fatalni diskontinuity | 53



Toba
2800 km?

Mt. St. Helens

1km? »

Pinatubo

4.8 km? J
Novarupta

12 km?
Krakatoa

21 km?

Obr. 2.11: Krater Toba a srovnani objemu sopecného popela z této erupce s nejvétsimi
erupcemi 19. a 20. stoleti. Mason, Pyle a Oppenheimer (2004) a USGS (2005)

a Sarnthein 2000). Spad popela pokryl vétSinu jihovychodni
Asie, pronikl zapadné az nad severovychodni ¢ast Arabské-
ho more a pokryl nékolikacentimetrovou vrstvou Jiho¢inské
moie a nékteré ¢asti jizni Ciny (Pattan et al. 2001; Ambrose
2003). Nejvice se spad projevil na indickém subkontinentu,
kde ve stredni Indii vrty ukazuji vrstvy o mocnosti 40-80cm
a velice silné ndnosy (2-5m) vzniklé moznd opétovnym ukla-
dénim v blizkosti vychodniho pobrezi (Acharya a Basu 1992).
Rose a Chesner (1990) odhaduji, Ze 1% povrchu Zemé bylo
pokryto vrstvou popela z erupce sopky Toba silnou pies 10 cm.

Dopad této erupce musel byt zna¢né zivazny. Jde snad
o nejlepsi vysveétleni geneticky dobre zdokumentovaného po-
pulac¢niho poklesu z konce pleistocénu, kdy byly malé rozpty-
lené ostrtivky lidského osidleni zredukovany na celkem méné
nez 10000 jednotliveh a nd$ druh byl velice blizko ukonce-
ni svého vyvoje (Rampino a Self 1992; Ambrose 1998). Toto
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vysvétleni se opird o vyzkumy mitochondrialni DNA, které
indikuji vyznamné zuzeni populace v obdobi pired 80 000 az
70000 let (Harpending et al. 1993). Jako kazda konstrukce
tohoto druhu i tato je stejné kritizovana jako obhajovdana
(Ambrose 2003).

Kvantifikace pravdépodobnosti supererupci do budoucna
je vysoce nejista. Jejich frekvenci nelze extrapolovat ze vzta-
hu, ktery je zalozen na mnohem lepsich zdznamech velikos-
ti a frekvence mensich udélosti. Z takovéto extrapolace by
vyplynul interval opakovani v rddu 1000 let, ale k posledni
udélosti tohoto rozsahu (Taupo) doslo pired 26500 let. Na3
prehled supererupci je zajisté neuplny, ale nejlepsi dostup-
ny vycet uvadi 42 udéalosti s VEI 8 nebo vy38im v prabéhu
uplynulych 36 milionti let se dvéma odliSnymi rytmy. Prv-
ni vrcholil pred zhruba 29 miliony let, druhy zacal pred
asi 13,5 milionu let; z analyzy vyplyva, ze erupce s VEI 8
nebo vyssim by mohla byt predpokladéana jednou za kaz-
dych 715000 let a ze existuje 1% pravdépodobnost takovéto
erupce béhem pristich 460-7200 let (Mason, Pyle a Oppen-
heimer 2004). Z toho by se dala odvodit 0,007-0,1% pravdeé-
podobnost pro piistich 50 let.

Dopady supererupci musi byt odvozovany z ndsledkti men-
§ich udélosti popsanych v historickych zdznamech a prostu-
dovanych moderni vulkanologii. Tyto extrapolace jsou rovnéz
zatizeny mnohou neurcitosti, stejné jako vyuziti modernich
globélnich klimatickych modeli k simulaci efektu vysokych
objemt stratosférického popela. Kromé vysoce variabilni-
ho slozeni plynti (nékteré erupce produkuji relativné malo
nebo témeér zadny SO,, prekurzor sirant) a odliSného poméru
magmatu a popela by zdvaznost regionalniho dopadu a cel-
kovy rozsah klimatickych vlivli byly urc¢ovany také mistem
udalosti. Supererupce v blizkosti husté obydlenych oblasti by
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si vyzadaly mnohem vice bezprostrednich obéti a vétsi fyzic-
kou destrukci. Ze 14 supererupci mladsich 10 milionu let jich
Sest probéhlo na zapadé Spojenych statli v blizkosti Kalifornie
nebo primo tam, navic ve smeéru prevladajiciho vzdusného
proudéni do vyznamnych zemédélskych oblasti (obr. 2.12).
Doslova okamzité obéti by si vyzddalo pyroklastické
proudéni, mohutny spad popela a vdechovani silné kyselych
plynt a aerosolt. VSechny tyto efekty jsou dobie zdokumen-
tovany z erupce Vesuvu a z rady novéjsich erupci. Zavazné
poskozeni porosti a akutni ti¢inky na dychaci soustavu by
byly omezeny na oblasti s relativné vysokymi koncentracemi
kyselych a halogenovych plynti. Rozhodné nejvyznamnéjsim
glob&lnim dopadem supererupci by byly jejich kriatkodobé

La Pacana
Cerro Galan

Obr. 2.12: Nejvétsi oblasti vylevnych bazalti vytvorené za uplynulych 250 miliond let
a mista vulkanickych supererupci béhem poslednich 5 miliond let. Coffin a Eldholm
(1994); Sparks et al. (2005); a Mason, Pyle a Oppenheimer (2004)
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az strednédobé klimatické dtisledky — prach vehnany plo3né
do stratosféry vyvoldvad hemisférické, nebo dokonce globdl-
ni teplotni zmény v prabéhu néasledujicich mésicti nebo let
(Angell a Korshover 1985; Robock 1999; Robock a Oppen-
heimer 2003). Siranové aerosoly vznikajici z uvolnéného SO,
maji na atmosféru dvoji efekt: odrazeji dopadajici slunec-
ni zareni, takZe ochlazuji troposféru, ale zaroven absorbuji
kratkovlnné slune¢ni zareni i vyzarrované dlouhovinné zaie-
ni zemské, takze otepluji stratosféru nad tropickym pasem.

Stratosférické sirany se navic spolec¢né s emisemi HCI
podileji na slozitych reakcich narusujicich ozon. Jejich vy-
sledky nejsou snadno predvidatelné. Ze statistickych ana-
lyz, které provedli Angell a Korshover (1985), vyplyva, zZe
z 96 zkoumanych erupci jen po 27 néasledoval signifikantni
teplotni pokles. Protoze maximalni vzdéalenost k tropopauze
je v tropech 15-16 km (oproti 9-11 km v blizkosti p6li), erup-
ce tropickych vulkdanti musi byt silnéj3i, aby vehnaly kour az
do stratosféry (Halmer a Schmincke 2003). Kour z tropickych
erupci, ktery vhani popel do atmosféry v pasmu do 30° od
rovniku, vSak vyvolava celosvétovy ochlazovaci efekt snaze
(protoze celkova atmosféricka cirkulace $ii'i aerosoly znac-
nou rychlosti po obou polokoulich) nez z erupci, k nimz do-
chéazi ve vyssich zemépisnych Sirkach.

Tento efekt byl podrobné sledovdn a uspésné modelovan
po erupci sopky Mount Pinatubo (VEI 5-6) na filipinském os-
trové Luzon 15. ¢ervna 1991 (obr. 2.13) (Soden et al. 2002).
Tato erupce byla nejvetsim néavalem SO, do stratosféry ve
20. stoleti — v fadu dnti se zhruba 20 Mt dostalo do vysky az
45km (McCormick, Thomason a Trepte 1995; Newhall a Pu-
nongbayan 1996). Satelitni monitoring prokdzal, Ze vznikajici
siranové aerosoly ochladily nizsi vrstvy troposféry globalné
o priblizné 0,5 °C. Redukované globalni koncentrace vodnich
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Obr. 2.13: Enormni erup¢ni oblak nad Mount Pinatubo, 15. ¢ervna 1991. UGS, foto Dave
Harlow

par tento teplotni pokles tésné kopirovaly. Nékteré regiony
vSak v porovnani s globalnim ochlazenim zaznamenaly vy-
razné sezonni otepleni; v zimé 1991-1992 bylo v nékterych
¢astech Severni Ameriky a zapadni Evropy az o 4 °C tepleji
nez obvykle (Robock 2002).

Z.e zkoumani hustoty letokruhti vyplyva, ze nejvyraznéjsi
letni anomadlie severni polokoule za poslednich 600 let byla
—-0,8 °C v roce 1601, nejpravdépodobnéji v dasledku erup-
ce perudnské sopky Huaynaputina v roce 1600 (Briffa et al.
1998). Popel z pliniovské erupce sopky Tambora v dubnu
roku 1815 dosahl az vysky 43 km (Sigurdsson a Cary 1898)
a v prabéhu roku 1816 jeho globdlni kysely spad v mnozstvi
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kolem 150 Mt zptisobil na severni polokouli priimérnou tep-
lotni odchylku —0,7 °C, takze néasledujici rok 1816 byl ,bez
léta“. Poklesla uroda, raketové stouply ceny potravin a lo-
kélné dochézelo k hladomoru (Stothers 1984). Supererupci
sopky Toba je piipisovan pokles teplot az 15 °C pod normal
mezi 30° a 70° severni $iirky, s hemisférickym ochlazenim az
0 3-5 °C, které misty pretrvalo nékolik let a bylo dostate¢né
dlouhé a intenzivni, aby vyvolalo ,,vulkanickou zimu*, celo-
sveétovy jev podobny projeviim ,nukledrni zimy*, jez je hy-
poteticky povazovana (hned po nebezpeci radiace) za nejvice
oslabujici disledek termonukledarni valky (Rampino a Self
1992; Turco et al. 1991).

V soucasnosti by erupce o sile sopky Toba v obdobné
lokalité nejen usmrtila desitky miliont lidi po celé jihovy-
chodni Asii, ale znic¢ila by nejméné jednu nebo dvé trody
zemedeélskych plodin potirebnych k nakrmeni zhruba dvou
miliard lidi v jednom z nejhustéji osidlenych regiont sveé-
ta. Jiz jen to samo o sobé by byla historicky bezprecedentni
katastrofa, k niz by se mohla pridruzit podstatné zreduko-
vana uroda ve zbytku svéta. Ve srovndni s témito dopady na
zésobovani potravinami by $kody na technice nebo nutnost
pozastavit komerc¢ni lety do doby, nez se koncentrace popela
ve svrchnich vrstvach troposféry navrati na ptijatelnou tro-
ven, byly podruzné.

Supererupce s VEI vy$$im nez 8 vsak nejsou jedinymi
udélostmi s globdlnimi dopady dostacujicimi k ovlivnéni
chodu moderniho svéta. Primeérnd erupce s VEI 7 by méla
témer jisté globalni nasledky, pokud by k ni doslo v pdsmu
* 30° od rovniku a pokud by vychrlila nejméné 100 km’ mag-
matu, tj. 250-300 km?> popela. Sparks et al. (2005) odhaduji,
ze k ni dochdzi s frekvenci jednou za kazdé 3000 (1700 az
10000) let. Jeji pravdépodobnost pro piistich 50 let by tudiz

Fatalni diskontinuity | 59



byla 1,7% (0,5-2,9 %). Erupce s VEI 7 uvolnujici nejméné
300 km3 magmatu (750 km? popela) by mohly nastavat jed-
nou za 10000 let a jejich mira pravdépodobnosti pro pris-
tich 50 let by byla mezi 0,005% a 0,5%. Dokonce i pii vSech
téchto neurcitostech je zrejmé, ze s (zaokrouhlenou) prav-
dépodobnosti 0,01-0,1% u supererupce (VEI > 8) a 0,01-3%
u uddlosti mensiho rozsahu (VEI 7) jsou globdlné vyznamné
vulkanické erupce prinejmensim o jeden nebo dva rady ¢as-
téjsi nez dopady mimozemskych téles uvolnujici porovna-
telnd mnozstvi energie (Mason, Pyle a Oppenheimer 2004).

Nejpravdépodobnéjsi hrozbu pro Severni Ameriku pied-
stavuji opakujici se erupce v oblasti tzv. yellowstonské horké
skvrny (Smith a Braile 1994). Erupce tohoto supervulkdnu
vytvorily v poslednich 15 milionech let devét masivnich kra-
terti. K poslednim trem erupcim doslo pred 2,1 milionu let,
1,3 milionu let a 640 000 let, piicemz ta posledni vyproduko-
vala kolem 1000 km?® sope¢ného popela (USGS 2005). Tuto
sekvenci lze interpretovat tremi zptisoby. Za prvé, ma prili§
madlo ¢lenti, aby umoznovala vyvozovat jakékoliv zavéry. Za
druhé, interval mezi erupcemi yellowstonské horké skvr-
ny se aktualné zkratil z priblizné 800 000 let na 660 000 let;
opakovani posledniho intervalu ponechava pouze 20000 let
do doby, nez by mélo dojit k dalsi udalosti. Za tireti, tyto tiri
udélosti maji primeérny interval 730000 let, a tudiz sta-
le zbyva néjakych 90000 let do nejpravdépodobnéjsiho
opakovani.

V kterémkoliv z téchto piipadti je pravdépodobnost vy-
skytu dalsi takovéto udalosti v pristich 50 letech velice nizka
(=0,007 %). Celkovy dopad yellowstonské erupce by zavisel
na pirevladajicim vzdusném proudéni. V yellowstonském re-
gionu prevladaji severozdpadni vétry. Vychazime-li z nésled-
kit predchozich erupci (Fisher, Heiken a Hulen 1997), oblast
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nejvice postizena spadem popela by zahrnovala Wyoming,
Colorado, Nebrasku, Kansas, Oklahomu a ¢asti Jizni Dako-
ty, Texasu, Nového Mexika a Utahu. Pokud by nova erupce
meéla vyprodukovat tolik popela jako ta posledni a zasahla by
priblizné 2 miliony km?, v§echny staty s nejvyssi produkei
psenice by byly pohibeny pod ptilmetrovou vrstvou popela.
Tato kalkulace pocitd s rovnomérnym §ifenim po vétru -
mocnost popelové vrstvy by se pohybovala v rozpéti od
nékolika metrti v centrdlnim Wyomingu po par centimetra
v Texasu.

Posledni erupce v8ak naznacuji, ze by spad popela mohl
zasdhnout vSechny staty zapadné od Mississippi (obr. 2.14).
Slabsi vrstvy sope¢ného popela by mohly byt zaclenény
do pudy orbou (a v nasledujicich letech by mohly dokon-
ce zvysit jeji urodnost), ale ani ty nejvykonnejsi traktory by
nezvladly ndnosy o mocnosti 0,5-1m a nevyhnutelnym du-
sledkem by bylo prinejmensim docasné znemoznéni oseti
rozsahlych ploch Velkych planin. Nestabilni popel by byl na-
vic snadno erodovan vétSimi desti a jarnim tdnim, coz by
prineslo riziko enormnich zaplav a zan&Seni vodnich tokii.
Ekonomickou zatéz takovéto uddalosti by dokéazaly plné zhod-
notit az nasledujici generace.

Existuji dva soubory okolnosti, za nichz by dokonce i vul-
kanicka uddlost o sile mensi nez sila supererupce mohla mit
enormni spolecensko-ekonomické dutsledky. Jednim z nich
je scénéf, kdy by erupce vyprodukovala obrovské objemy
kyselych plynti nesenych po vétru smérem k vyznamnému
a husté osidlenému regionu, jehoz ekonomika by byla vazné
naru$ena ucinky siranovych aerosolt. Absorpce a rozptyle-
ni viditelného svétla by vytvorily atmosféricky zakal, docas-
né by ochladily troposféru, omezily fotosyntézu a napachaly
S$kody na zdravi lidi i zvirat. Druhym scénéiem je erupce
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Obr. 2.14: Priblizné zony spadu sope¢ného popela ze dvou poslednich yellowstonskych
erupci Lava Creek (pred 640 000 let) a Huckleberry Ridge (pred 2,1 milionu let) a pro
srovnani oblast nejvétsiho spadu popela z Mount St. Helens v roce 1980. UGS (2005)

zpusobujici masivni sesuv ubo¢i vulkdnu do blizkého ocea-
nu a vyvolavajici tak mimoradné velkou tsunami.

Dosud nejvetsi riziko prvniho popsaného scénare pied-
stavuje opakovani erupce sope¢né pukliny Laki (Skaftar) na
Islandu. Pri posledni této epizodé v letech 1785-1784 béhem
8 mésict vyprodukovala téméi 15 km?® lavy a uvolnila zhruba
122 Mt SO, (pro srovnani, globalni emise plynu vznikajiciho
spalovanim fosilnich paliv ¢inily na poc¢atku prvniho deseti-
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leti 21. stoleti zhruba 150 Mt SO, ro¢né), ptiblizné 7 Mt kyse-
liny chlorovodikové a 15 Mt kyseliny fluorovodikové; tyto emi-
se byly erup¢nimi sloupy vyneseny do nadmoiskych vysek
6-13km (Thordarson et al. 1996; Thordarson a Self 2003).
Emise se tehdy 8irily na vychod pres Atlantik prevladaji-
cim vzdu$nym proudénim od zapadu. Oxidace SO, nakonec
vyprodukovala zhruba 200 Mt aerosolti H,SO, a témer 90 %
téchto ¢4stic bylo odbourdno formou kyselych srazek, které
mely lokalné i po vétru v atlantické ¢4sti Evropy za néasledek
tézky rozsdhly atmosféricky zdkal (suchou mlhu) i nésledné
silné vétry a snizeni teplot (az o 1,3 °C) po dobu nasledujicich
dvou nebo ti'i let.

Témér ¢tvrtina obyvatelstva Islandu (zhruba 9000 lidi)
zemrela nasledkem hladomoru vyvolaného zakalenim at-
mosféry a spady kyseliny fluorovodikové kontaminovaly
potraviny i vodu ostrova. Vulkanickd mlha nad nékterymi
¢astmi Evropy zvysila lokdlné mortalitu, zptsobila dycha-
ci problémy a poskodila vegetaci (Stothers 1996; Durand
a Grattan 1999). Zdravotni dopad byl zvlasté vyrazny ve
Francii a Anglii. Ve Francii vzrostla o¢ekdvand mortalita
v obdobi od srpna 1783 do kvétna 1784 o0 25 %, coz piresahu-
je 16 000 predcasnych umrti vyvolanych vinou extrémnich
veder v roce 2003.

Witham a Oppenheimer (2005) dospéli zkoumanim far-
nich zaznamu v Anglii k zavéru, ze diisledkem erupce Laki
bylo témér 20000 mimoriadnych umrti. Pravdépodobnost
dal3i podobné erupce v pristich 50 letech je velice nizka
(< 0,05 %), ale existuje vysoka pravdépodobnost, Ze k podob-
né uddalosti dojde v pribéhu tohoto tisicileti. V soucasnosti
by jejim nejvyraznéjsim bezprostiednim uc¢inkem (kromée
obéti na Islandu) bylo do¢asné zastaveni a rozsahlé naruse-
ni nejfrekventovanéjsich mezikontinentéalnich leteckych tras
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