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Predgovor

Godine 1903, Herbert Dz. Vels odrzao je predavanje na Kraljevskom institutu
u Londonu, isti¢udi rizik globalne katastrofe: ,Nemogucde je,“ izjavio je mladi
Vels, ,dokazati da izvesne stvari nece u potpunosti unistiti ljudsku rasu i okon-
Cati njenu pricu; da no¢ nece ubrzo pasti i sve nase snove i napore uciniti uzalu-
dnim... nesto iz svemira, neka zaraza, ili neko veliko oboljenje atmosfere, neki
prate¢i kometarni otrovi, neko veliko izlivanje isparenja iz unutrasnjosti zemlje,
ili nove Zivotinje koje Ce se hraniti nama, ili neka droga, ili razorno ludilo u ljud-
skom umu.“ Velsov pesimizam produbio se u starijem dobu; Ziveo je dovoljno
dugo da ¢uje o Hirosimi i Nagasakiju, i umro 1946.

Iste godine, nekoliko fizi¢ara osnovalo je u Cikagu ¢asopis pod nazivom Bilten
atomskih naucnika (Bulletin of Atomic Scientists), s ciljem promocije kontrole nao-
ruzanja. ,Logo“ na koricama biltena bio je sat ¢ije je spajanje kazaljki blizu ponodi
ukazivalo na urednicku procenu o tome u koliko je nesigurnoj situaciji svet. Sva-
kih nekoliko godina velika kazaljka se pomera, bilo napred, bilo nazad.

Tokom decenija Hladnog rata, ¢itav Zapadni svet bio je u velikoj opasnosti.
Supersile su mogle posrnuti ka armagedonu kroz haos i lose proracune. Mi
nismo narodito racionalni pri proceni relativnog rizika. U nekim kontekstima,
¢ak apsurdno odbijamo mogudénost rizika. Strepimo oko statisticki si¢usnih
rizika: karcinogena u hrani, Sanse da stradamo u Zeleznickoj nesredi, koje su
jedan prema milion, i tako dalje. Ali najveci broj medu nama ,porice” i odbija
da vidi mnogo vedi rizik stradanja u nuklearnoj katastrofi.

Godine 1989. sat Biltena bio je pomeren na 17 minuta do ponodi. Sada su
mnogo manje $anse da desetine hiljada bombi razori nasu civilizaciju. Ali postoji
narastajudi rizik da nekoliko bombi eksplodira u lokalizovanom sukobu. Suo-
Ceni smo sa Sirenjem nuklearnog naoruzanja u vise drzava — i mozda ¢ak rizi-
kom da ga upotrebe teroristicke grupe.

Stavise, pretnja globalne nuklearne katastrofe mogla bi biti samo privremeno
neaktivna. Tokom poslednjeg veka Sovjetski Savez se uzdigao i pao; desila su se
dva svetska rata. U narednih sto godina, geopoliti¢ka preraspodela mogla bi biti
podjednako drasticna, dovodedi do nuklearnog suprotstavljanja izmedu novih
supersila, a ta situacija mogla bi se okoncati manje vesto (ili manje sre¢no) nego
Kubanska kriza i drugi napeti trenuci iz ere Hladnog rata. Nuklearna pretnja ¢e
uvek biti sa nama — ona je zasnovana na temeljnim (i javnim) nau¢nim idejama
koje datiraju iz tridesetih godina 20. veka.



vi Predgovor

Uprkos hazardima, danas postoje neki istinski osnovi za tehno-optimizam.
Za najvedi broj ljudi u najve¢em broju naroda, zZivot nikada nije bio bolji. Ino-
vacije koje ¢e pokrenuti ekonomski napredak — informaciona tehnologija, bio-
tehnologija i nanotehnologija — mogu podstadi i zemlje u razvoju, kao i zemlje
razvijenog sveta. Tehnologije 21. veka mogu ponuditi Zivotni stil koji nije $te-
tan po okolinu — uklju¢ujuéi nizu potraznju za energijom ili resursima od onih
koje danas smatramo preduslovom dobrog Zivota. I mogli bismo obezbediti
sredstva — tamo gde ima politicke volje — da izdignemo dve milijarde najugro-
zenijih ljudi iz ekstremnog siromastva.

Ali uz ove nade, tehnologija 21. veka suocice nas s novim globalnim pretnjama
— koje proisticu iz bio-, kiber-, nauke o Zivotnoj sredini, kao i iz fizike — koje bi
mogle biti isto tako ozbiljne kao i nuklearna bomba. Danas je sat Biltena ponovo
bliZi ponodi. Te pretnje mozda nece izazvati iznenadnu svetsku katastrofu — sat
sudnjeg dana nije bas tako dobra metafora — ali ¢e, sveukupno, biti uznemiru-
jule iizazovne. Napetosti izmedu dobro¢udnih i $tetnih uticaja novih tehnolo-
gija, i pretnje koje postavlja prometejska mo¢ nauke, uznemirujuce su realne.
U danas$njim okolnostima Velsov pesimizam mogao bi se jos vie produbiti.

Jedan tip pretnje dolazi od strane kolektivne ljudske delatnosti; mi unista-
vamo prirodne resurse, menjamo klimu, pustos$imo biosferu i mnoge vrste
dovodimo do istrebljenja.

Klimatska promena nadvija se nad sve kao primarni ekoloski izazov u 21. veku.
da se prilagode. Zbog sagorevanja fosilnih goriva koncentracija CO, u atmosferi
veca je nego $to je ikada bila u poslednjih pola miliona godina — i sve brze raste.
Sto vige raste CO,, zagrevanie je sve veée — i §to je jo§ vaznije, vece ¢e biti Sanse
da otpocne nesto ozbiljno i nepovratno: porast nivoa mora usled topljenja leda
na Grenlandu i tome sli¢no. Globalno zagrevanje izazvano fosilnim gorivima
koja sagorevamo u ovom veku, moze dovesti do porasta nivoa mora koji ¢e se
nastaviti tokom citavog milenijuma ili jo§ duze.

Nauka o klimi je komplikovana. Ali jednostavna je u poredenju sa ekonom-
skim i politi¢kim izazovima reakcije na nju. Neuspeh trzista koji vodi global-
nom zagrevanju predstavlja jedinstven izazov iz dva razloga. Prvo, za razliku
od posledica poznatijih vrsta zagadenja, efekat je difuzan: emisija CO, u Velikoj
Britaniji nema vedi efekat ovde nego $to ga ima u Australiji, i obrnuto. To znaci
da svaki uverljivi okvir za ublazavanje mora biti Siroko medunarodni. Drugo,
glavni problemi nisu trenutni, ve¢ leze vek ili jo§ duze u buducnosti: postavlja
se pitanje medugeneracijske pravde; kako ¢emo ceniti prava i interese buducih
generacija u poredenju s nasim?

Resenje zahteva koordinisanu akciju svih velikih naroda. Takode zahteva dale-
kovidost — altruizam prema nasim potomcima. Istorija ée nam surovo suditi ako
preterano potcenimo ono $to bi se moglo desiti kad nasi unuci budu ostarili.
Duboko je zabrinjavajuce §to jo§ na horizontu nema zadovoljavajudeg resenja
koje bi svetu omogucilo da se otrgne od zavisnosti od uglja i nafte — ili necega $to
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moze da veze CO, koji ispustaju energetska postrojenja. Da citiram Ala Gora, ,Ne
smemo skakati od poricanja ka ocajanju. MoZemo i moramo nesto uciniti.”

Prognoza je zaista neizvesna, ali ono $to bi moralo najvise da znadi i najjace
da motivi$e kreatore politike — jeste ,najgori slu¢aj“ na kraju raspona predvida-
nja: ,nekontrolisani proces koji bi najveci deo Zemlje ucinio nenastanjivim.

Nase se globalno drustvo suocava i sa drugim , pretnjama bez neprijatelja“ osim
klimatske promene (mada povezanih s njom). Visoko medu njima je pretnja po
biolosku raznolikost. Bilo je bar pet velikih istrebljenja u geoloskoj proslosti, od
kako su se pojavile prve biljke i Zivotinje. Ljudi sada izazivaju Sesto. Stopa izumi-
ranja hiljadu puta je visa od normalne, i jo$ raste. Mi unistavamo knjigu Zivota
pre nego $to smo je procitali. Postoji verovatno vise od 10 miliona vrsta, od kojih
vecina nije ¢ak ni zabeleZena — uglavnom su to insekti, biljke i bakterije.

Bioraznovrsnost Cesto se proglasava kao kljuéna komponenta ljudskog bla-
gostanja. To je ocigledno tako: nama jasno $teti ako se zalihe ribe smanje do
istrebljenja; u prasumama postoje mnoge biljke ¢iji bi nam genski fond mogao
biti koristan. Ali mnogima od nas ovi ,instrumentalni“ — i antropocentri¢ni —
argumenti nisu i jedini ubedljivi. O¢uvanje bogatstva nase biosfere ima vred-
nost po sebi, veu i vazniju od onoga $to znadi nama, ljudima.

Ali mi se suocavamo s jos jednim novim nizom ranjivosti. One ne proisticu iz
naseg kolektivnog uticaja, ve¢ od koncentracije moéi kod pojedinaca ili manjih
grupa koje je donela tehnologija 21. veka.

Nove tehnike sinteticke biologije mogle bi dopustiti jeftino sintetisanje smrto-
nosnog biologkog naoruzanja — namerno ili cak greskom. Ni organizovana mreza
ne bi bila neophodna: samo pojedinacni fanatik ili ¢udak s mentalnim sklopom
onih koji sada prave racunarske viruse — mentalnim sklopom piromana. Bio (i
kiber) znanja bi¢e dostupna milionima. U nagem umrezenom svetu uticaj bilo
kakve nekontrolisane katastrofe brzo moze postati globalni.

Pojedinci ¢e uskoro imati mnogo vecu ,moc¢“ nego §to ih imaju savremeni
teroristi. Moze li nase povezano drustvo biti zasticeno od greske ili terora bez
potrebe za Zrtvovanjem svoje raznolikosti i individualizma? Pitanje je tesko ali
ujedno je i ozbiljno.

Zavaravamo se ako mislimo da tehnicko obrazovanje vodi uravnotezenoj razu-
mnosti: ono moze biti kombinovano s fanatizmom — ne samo sa tradicionalnim
fundamentalizmom, koga smo danas toliko svesni, ve¢ i sa iracionalnostima
novog doba. Postoje znaci uznemirenja — na primer, Raelijanci (koji tvrde da
kloniraju ljudska bica) i kult Rajskih vrata (¢iji su sledbenici pocinili kolektivno
samoubistvo u nadi da ¢e ih svemirski brod uzneti do ,vi$e sfere®). Takvi kultovi
tvrde da su ,naucni®, a zapravo imaju nepouzdan oslonac u realnosti. Zatim
postoje ekstremni eko-¢udaci koji veruju da bi svet bio bolji bez ljudi. Moze li
se globalno selo uhvatiti u kostac sa seoskim idiotima — narocito ako i jedan od
njih moze biti previse?

Nisu ove brige tako udaljeno futuristicke — sa nekima od njih ¢emo se sigurno
sresti ve¢ za 10-20 godina. Ali $ta je sa kasnijim decenijama ovog veka? Tesko
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ih je predvideti zato $to se neke tehnologije mogu razvijati nekontrolisanom
brzinom. Stavi$e, sam ljudski karakter i fizi¢ki izgled mogu uskoro postati pro-
menljivi do mere koja je kvalitativno nova u nasoj istoriji. Nove droge (i mozda
¢ak implanti u nasim mozgovima) mogu izmeniti ljudski karakter; kibersvet
ima potencijal koji je istovremeno i uzbudljiv i zastrasujudi.

Ne mozemo stoga pouzdano pogoditi Zivotne stilove, stavove, drustvenu struk-
turu ili velicinu populacije za Citav vek. Zaista, nije ¢ak ni jasno koliko ¢e dugo
nasi potomci ostati karakteristi¢no ,ljudi“. Sam Darvin je primetio da ,nijedna
Ziva vrsta nece preneti neizmenjenu slicnost dalekim pokolenjima“. I nasa vrsta
e se sigurno menijati i diversifikovati brze nego bilo koja prethodna — preko
ljudskom rukom izazvanih modifikacija (bilo da su inteligentno kontrolisane
ili slu¢ajne), a ne samo prirodnom selekcijom. Postljudska era mozda je samo
nekoliko vekova daleko. A $ta cemo sa vestackom inteligencijom? Superinteli-
gentne masine mogle bi biti poslednji izum koji ¢e ljudskoj vrsti biti potreban.
Treba da imamo potpuno otvoren, ili bar otskrinut, um prema konceptima koji
izgledaju kao da su na granici naucne fantastike.

Ova razmisljanja mogu delovati irelevantno po prakticnu politiku — kao nesto
o ¢emu akademski mislioci raspravljaju u slobodno vreme. I ja sam tako mislio
ranije. Ali ljudi su sada, pojedinacno i kolektivno, stekli toliku mo¢ brzom pro-
menom tehnologije, da mozemo — prema projektu ili nenamernim posledicama
— izazvati nepovratne globalne promene. Izvesno je neodgovorno ne razmisljati
$ta to moze da znadi; i istinski je politicki napredak $to su izazovi koji proisti¢u
iz novih tehnologija viSe rangirani na medunarodnom dnevnom redu, i $to pla-
neri ozbiljno razmisljaju Sta bi se stoga moglo desiti za duze od veka.

Ne mozemo poznjeti koristi od nauke ako ne prihvatimo neke rizike — uvek
je slucaj bio takav. Svaka nova tehnologija rizi¢na je u svojim pocetnim fazama.
Ali sada postoji vazna razlika u odnosu na proslost. Veéina rizika s kojima smo
se susretali razvijajudi ,stare“ tehnologije, bila je lokalizovana: kada bi, u vieme
ranih parnih masina eksplodirao kotao, bilo je to uzasno, ali postojala je ,,gornja
granica“ uzasa. Medutim, u nasem, sve povezanijem svetu, postoje novi rizici
&ije posledice mogu biti globalne. Cak i minorna verovatnoca globalne katastrofe
duboko je uznemirujuca.

Ne mozZemo eliminisati sve opasnosti po nasu civilizaciju (¢ak ni po opstanak
Citave vrste). Ali na nama je svakako duznost da razmisljamo o nezamislivom i
da istrazujemo kako optimalno upotrebiti tehnologiju 21. veka uz minimizovanje
»mana“. Ako bismo na katastroficne rizike primenili istu razboritu analizu koja
nas vodi ka svakodnevnim merama predostroznosti, a ponekad i kupovini osigu-
ranja — mnoZenje verovatnoce posledicama — sigurno bismo zakljucili da neki od
scenarija razmatranih u ovoj knjizi zasluzuju vise paZnje nego $to su je dobili.

Moje obrazovanje kao kosmologa, slucajno mi otvara jo$ jedan pogled —
dodatni motiv za zabrinutost — kojim ¢u ukratko i zakljuciti.

Ogromni vremenski rasponi evolucione proslosti sada su deo opste kul-
ture — osim medu nekim kreacionistima i fundamentalistima. Ali najveci broj
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obrazovanih ljudi, cak i ako su potpuno svesni da su za nasu pojavu bile potrebne
milijarde godina, nekako misle da smo mi, ljudi, vrh evolucionog stabla. To nije
tako. Nase Sunce jos nije preslo polovinu svog zivota. Ono lagano postaje sve
sjajnije, ali ¢e Zemlja ostati nastanjiva za jo$ milijardu godina. Medutim, ¢ak i
u toj kosmickoj vremenskoj perspektivi — koja se $iri daleko u buduénostkaoiu
proslost — 21. vek moze biti odlu¢ujuéi momenat. On je prvi u istoriji nase pla-
nete u kome je jedna vrsta — nasa — drzala buduénost Zemlje u svojim rukama
i mogla da ugrozi ne samo sebe, ve( i Citav neizmeran zivotni potencijal.
Odluke koje mi donesemo, pojedina¢no i kolektivno, odredice hoce li rezultati
nauke 21. veka biti dobro¢udni ili razorni. Moramo se suprotstaviti ne samo pret-
njama nasoj sredini, ve¢ i potpuno novoj kategoriji rizika — s naizgled niskom
verovatnocom, ali tako kolosalnim posledicama da zahtevaju mnogo vise paznje
nego $to su je do sada imali. Zato bi trebalo da s dobrodoslicom do¢ekamo ovu
fascinantnu i provokativnu knjigu. Urednici su okupili izuzetnu grupu autora
sa znanjem strahovito Sirokog spektra. Pitanja i argumenti koji su ovde pred-
stavljeni, trebalo bi da privuku $ire ¢itateljstvo — i zasluzuju naroditu paznju
naucnika, politicara i eticara.
ser Martin Dz. Riz,
Kraljevski astronom






Uz srpsko izdanje

Velika je cast i zadovoljstvo videti pojavljivanje ovog zbornika tekstova o glo-
balnim katastrofickim rizicima na srpskom govornom podrudju. Tema su, odi-
gledno, dogadaji za koje, nasuprot op$tem mestu, doslovno vazi da nakon njih
zZivot ne tece dalje. I dok se, kao §to je u predgovoru ser Martina Riza i u uvodnom
poglavlju predoceno, u ovom pogledu ne mozemo previse oslanjati na iskustvo,
to ne znaci da je u pitanju iSta manje znacajna tema, ne samo u istrazivackom,
ve( i Sirem Zivotnom smislu. Antologija koju imate u rukama samo je jedan od
pocetaka u ovom pravcu.

Ovde Zelim da pomenem jedan od aspekata problema koji nikad nije previse
isticati, a koji je nasem ¢itaocu gotovo neminovno poznat. Krajnje je vreme da
se problemu globalnih katastrofi¢kih rizika da prakti¢na, aktivisticka nota i u
nasem podneblju, kao sto je to ve¢ neko vreme slucaj u svetu. Standardni izgo-
vori koji su se, nazalost, dugo razvijali u nasoj sredini, narocito u medijskom i
javnom diskursu, kao pokrice za nacionalizam, ksenofobiju i cini¢nu zagleda-
nost u vlastiti pupak, ovde prestaju da funkcioni$u. Problemi kojima je posve-
¢ena ova knjiga su istinski globalni i uti¢u podjednako na Srbiju kao i na bilo
koju drugu sredinu. Zagrevanje nase planete kao posledica efekta staklene baste
je ve¢ danas povezano sa poskupljenjima hrane na Futoskoj ili Kaleni¢ pijaci
podjednako kao i bilo gde drugde. Svetska ekonomska kriza iz 2008. se vrlo
jasno — uprkos neukim i arogantnim tvrdnjama domacih politicara — osetila i
odrazila na standard miliona gradana nase zemlje. Prizemljenje aviona zbog,
sustinski minorne, erupcije vulkana na dalekom Islandu iskomplikovalo je Zivot
putnicima na aerodromu ,Nikola Tesla“ podjednako kao i na Hitrou, Sereme-
tjevu ili milanskoj Malpensi. Ukoliko je to slucaj sa dogadajima manjeg obima,
utoliko pre i snaznije mora vaziti za dogadaje ogromnih razmera kojima se bavi
ova knjiga. (Neki od ovih i slicnih dogadaja koji su se odigrali nakon izlaska iz
Stampe originalnog engleskog izdanja ove knjige u junu 2008. godine samo su
dodatno dali na znacaju ovoj temi.)

Konacno, jos jedna okolnost ¢ini srpsko izdanje ove knjige dodatno zanimlji-
vim. Kod nas nema znacajne tradicije naucnog i filozofskog promisljanja ovih
pitanja, ali jedan vazan primer iz domena umetnickog stvaralastva ne treba
mimoidi. Radi se o jednom od najvecih, ako ne i najveCem majstoru srpskog
jezika u poslednjih pola veka, Borislavu Peki¢u. U vise svojih proznih dela, a
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izdvoji¢u ovde Besnilo, 1999 i Atlantidu, kao i u esejistici, njegova genijalna

vizija jos je pre vise decenija upozoravala na neke od globalnih pretnji koje tek

sada dolaze u fokus. Neka i ovo izdanje bude povod da se vratimo ovim pro-

verenim vrednostima koje, na nasu ¢esto neotkrivenu sre¢u, mozemo ¢itati u
originalu.

Beograd, 1. IX 2011.

prof. dr Milan M. Cirkovi¢



Deo

Sadrzaj

Pred@OVOT ..ot v
Martin DZ. Riz
Uz STPSKO IZAANGE. ... xi

Milan M. Cirkovié

UVO ... 1
Nik Bostrom i Milan M. Cirkovi¢

1.1 ZASEOP i 1
1.2 Taksonomija i 0rganizacija.......c.cccooeoeoiiiiioniiiiceeee e 2
1.3 Prvideo: POreklo........coooiiiiiiiiiiiiicee e 7
1.4 Drugi deo: Rizici od prirode..............c.ccooooiiiiiiii 12
1.5  Tredi deo: Rizici od neZeljenih posledica................ccccocooiii 14
1.6 Cetvrti deo: Rizici od neprijateljskih akata......................c...c..c........ 20
1.7 Zakljucci i bududi SMerovi ........o.oooovviviiiiiiii 26
I Scena

Dugorocni astrofiziCki procesi............cccococviiviiniiniiniccccn, 31
Fred Adams

2.1 Uvod: fizicka eshatologija ............ccoooioiiiiiiiiiiiiiii, 31
2.2 Sudbina Zemlje...........cooooiiiiiiiiiiii 32
2.3 Izolacija lokalne grupe ... 34
2.4 Sudar sa Andromedom ..o 34
2.5  Kraj zvezdane evolucije...........ccooiiiviiioiiiiiiiii 35
2.6 Eradegenerisanih ostataka................c..ooooii 36
2.7 Eracrnih rupa......... 38
2.8 Tamna erainakon nje..............ccooooiiiiiiiii 40
2.9  Zivotiobrada informacija ... 41
210 Zakljudak ... 41
Teorija evolucije i buducnost Covecanstva................cococoevniiinncen, 45
Kristofer Vils

3.1 UVOGeiiiii e 45
3.2 Uzroci evolucione Promene .............cocoeiiiiiiieieieeeeeeeees 46
3.3 Promene okruzenja i evolucione promene..............c.cococcecerrrrnian. 47

3.3.1  Ekstremne evolucione promene .............cccccoovoverrrrninias. 48



Xiv

Sadrzaj
3.3.2  Tekuce evolucione promene.............c.ccooovoioiiiioinininn. 49
3.3.3  Promene kulturnog okruzenja.............ccccccooovriiinnnn. 52
3.4 Tekuca evolucija COVEKa.........ocoiiiiiiiiii 57
3.41  Evolucija ponasanja..........cccccooviioioiiiineiiiees 57
3.4.2  Buducnost genetickog inzenjeringa .................ccccccocoeueee. 59
3.4.3  Evolucija drugih vrsta, uklju¢ujudi i one
od kojih zaviSimo...............ococooiiiii 60
3.5  Bududi evolucioni SMerovi ..........ccccooivoiiiiiiniiiiiieeceeas 61
3.5.1  Drasti¢ne i brze klimatske promene bez promena
ljudskog ponasanja..........c.coooviiiiiii 61
3.5.2  Drasti¢ne ali sporije promene okruzenja pracene
promenama u ljudskom ponasanju.............cccccoevrnn. 61
3.5.3  Kolonizacija novih okruzenja nasom vrstom.................. 63
Milenijalisticke tendencije kao odgovori na apokalipti¢ne pretnje .......... 68
Dzejms Dz. Hjuz
A1 UVO 68
4.2 Tipovi milenijaliZma ..., 69
42,1  Premilenijalizam ..., 69
422 Amilenijalizam ... 70
4.2.3  Postmilenijalizam.............ccccooiiiiiiiiii 71
4.3 Mesijanizam i milenijarizam ..., 71
4.4  Pozitivne ili negativne teleologije: utopizam i apokalipticizam ....72
4.5  Savremeni tehno-milenijalizam ..., 73
4.5.1  Singularitet i tehno-milenijalizam................cccocoen. 73
4.6 Tehno-apokalipticizam .............ccocooiiiiiiiiiiiiii e, 76
4.7  Simptomi disfunkcionalnog milenijalizma ........ccccccceevrvrccinnnnnnee
u proceni buducih scenarija ..o 78
4.8 ZaKIJUCCL ..oooviiici 80
Neobjektivnosti koje potencijalno uti¢u na procenu
globalnih rizika................ocoooiiiii 86
Eliezer Jadkovski
5.1 UVO. i 86
5.2 RASPOIOZIVOSL. ..ottt 87
5.3  Sklonost naknadnom uvidanju ... 88
54 Crnilabudovi........cocooiiiiiii 89
5.5  Zabluda povezivanja...............cccooioiiiiiiioiii 90
5.6 SKIONOSt POLVIA. ..ot 93
5.7  Usidravanje, prilagodavanje i zagadenje..............cccccocoovininnnn. 97
5.8 Afektivna heuristika ... 99
5.9  Zanemarivanje OPSEZA ........ccccerriiiiaiiiaiiieeeiet e 100

5.10 Kalibracija i preterana samouverenost ............c.cccoooooriririnnnn. 102



Sadrzaj XV

5.11  Apatija posmatraca ........cccocooiiiiiiiiiiiii i 104
5.12 ZavrSNO0 UPOZOTENJE......cuimiiiiiiiiiieiieieeteieie et 106
5.13  Zakljucak ..o 107
Posmatracki selekcioni efekti i globalni katastroficki rizici.................... 114
Milan M. Cirkovi¢
6.1  Uvod: antropsko rezonovanje i globalni rizici............................ 114
6.2  Asimetrija proslost-buducnost i zaklju¢ivanje o riziku ............. 115
6.2.1  Uproscenimodel ..., 116
6.2.2  Antropska neobjektivnost natpoverenja........................ 118
6.2.3  Klasa primenljivih rizika..............cooooii 120
6.2.4  Dodatne astrobioloske informacije............cccccovininnn 122
6.3  Argument sudnjeg dana...............i e, 123
6.4 Fermijev paradoks ..........cccocoviiiiiiiiiiie e 125
6.4.1  Fermijev paradoks i rizici globalne katastrofe .............. 128
6.4.2  Rizici koji proisti¢u iz prisustva vanzemaljske
INtEligeNCIje. ..o, 129
6.5  Argument simulacije..............ooooiiiii 132

6.6 Napredovanje u izucavanju posmatrackih selekcionih efekata.. 134

Sistemski zasnovana analiza rizika ...............ccoooii 139
Jakov J. Hejms
7.1 UVO. oo 139
7.2 Rizik po meduzavisnu infrastrukturu i ekonomske sektore...... 140
7.3 Hijerarhijsko holografsko modelovanje i teorija izgradnje
SCRIATTJA. 1.ttt 142
7.3.1  Filozofija i metodologija hijerarhijskog
holografskog modelovanja.............cccocoooviiiiiiiin, 142
7.3.2 Definicija 1izika...........ooooiiiiiiiii 143
7.3.3 Istorijske perspektive ..o 144
7.4  Prividni sistemski modeli za upravljanje rizikom
nastupaju¢ih multiskalarnih sistema ... 146
7.5  Rizici od ekstremnih i katastrofickih dogadaja............................ 147
7.5.1  Ogranicenja olekivane vrednosti rizika......................... 147
7.5.2  Metod deljenog viseciljnog rizika..............ccc.cccooovinin 148
7.5.3  Rizik nasuprot analizi pouzdanosti............c.....c.cc...... 152
Katastrofe i 0SIGUIranje.............cccoccooiiiiiiiiiiniiiieeeeeeee e 156
Piter Tejlor
8.1 UVO. . 156
8.2 Katastrofe..........ooooiiioiiiiiiiie e 158
8.3  Stamisli poslovni SVet............cocoooiiiiiiieeeee 160
8.4 OSIGUIANJE.....oiiiiiiiiie e 161

8.5  Cenovnik rizika ..ot 164



Deo

10

11

12

Sadrzaj
8.6 Modeli gubitaka usled katastrofe ..o, 165
8.7 Staje TizZiKP . ..o 168
8.8  CenaiverovatnocCa.........ocoiioiiiiiiiieie e 171
8.9  Doba NeizveSNOSti............ocooviioioi e 171
8.10 Nove tehnike .........cocooviviviiiicciceeece e 173
8.10.1 Kvalitativna procena rizika.............ccoocooiiiinciinnnnn 173
8.10.2 Nauka 0 SloZ€NnoSti.........cccoooiiiiiiiii 173
8.10.3  Statistika ekstremnih vrednosti..............c.cccocoooiiin 173
8.11 Zakljucak: protiv bogovar...........cccooiiinioiiiiiiiicice 174
Odnos drustva prema katastrofama ..o 176

Ricard A. Pozner

IT Rizidi iz prirode
Supervulkanizam i drugi katastrofalni geofizicki procesi ..................... 195
Majkl R. Rampino
101 UVOG .o 195
10.2  Uticaj supererupcija na atmosferu ..., 196
10.3  Vulkanska zima............cccocooiiiiiiii e 197
10.4 Mogucdi ekoloski efekti supererupcije............cocoovvvviiiininnn, 199
10.5 Supererupcije i ljudska populacija............ccocooviiiiiii 201
10.6  Ucestalost SUPETETUPCIJaA......c.oovviiiiiiiiieeeeeee, 202
10.7  Efekti supererupcija na civilizaciju..........coocoooiiiiooiiicei, 203
10.8  Supererupcije 1 ZIVOt U SVEIMITU ....ovoviveiiiiiiiieieec e 204
Hazardi od kometa i asteroida..............ccooccevviiiiininicicce 211
Vilijam Nejpier
11.1  Nesto kao velika gora............ccoooioiiiiii 211
11.2  Koliko su sudari Cesti?.........oooiiioiiiiiniiiiiiiciee e, 212
11.2.1  Sudarni krateri ..o, 212
11.2.2  Potraga za objektima bliskim Zemlji.........c.....cccoovr. 215
11.2.3 Dinamicka analiza..................coo 215
11.3  Efektisudara ... 218
11,4 Uloga Pra$ifne..........ooooviiiiiiiiiiieeee e 220
11.5 Temeljna istnar ... 222
11.6  NEPOZNANICE. ... .ottt 223
Uticaji supernova, bleskova gama zracenja, Suncevih baklji
i kosmickih zraka na zemaljsko okruzenje ... 227
Arnon Dar
12,1 UV o 227
12.2  Pretnje od radijacije...........cocoovoiiiiiiii 227
12.2.1  Uverljive pretnje ... 227

12.2.2  Protuberance.............cccooioiioiiiieeeeee e 231



Sadrzaj
12.2.3  Sunceva aktivnost i globalno zagrevanje.......................
12.2.4  Solarno izumiranje.............ccocooveioiioie
12.2.5 Zracenje od eksplozija supernovih.....................coooo...
12.2.6  Bleskovi gama zracenja...........ccccccocevoiiioinioiiiin
12.3  Pretnje od kosmickih zraka............ccccoooviiiiiiii
12.3.1 Promene Zemljinog magnetskog polja.........................
12.3.2  Sunceva aktivnost, kosmicki zraci, i globalno
ZAGTEVATLC.....oeiiie it
12.3.3  Prolazak kroz spiralne galakticke grane.......................
12.3.4  Kosmicki zraci od obliznjih supernovih.......................
12.3.5 Kosmicki zraci od gama-bleskova .................cc.cooovnn.
12.4  Poreklo najve¢ih masovnih izumiranja......................
12.5 Fermijev paradoks i masovna izumiranja...........cccooooeceerrennnne.
12,6 ZaklJUCCl ..o
Deo III Rizici od nezeljenih posledica
13 Klimatske promene i globalni rizik ...............c.cccoooooiiiiiiie
Dejvid Frejm i Majls R. Alen
13,1 UV i,
13.2  Modeliranje klimatske promene................ccccoocoooiiiinnen,
13.3  Prost model klimatske promene..........................
13.3.1  Solarna prinuda ...
13.3.2  Vulkanska prinuda ..o
13.3.3  Antropogena prinuda..............cccooooiiiiiiiiii
13.4  Granice trenutnog ZNanja............cococeoeoioioiiiioioiiiieeececeee
13.5 Definisanje opasne klimatske promene.......................
13.6 Regionalni klimatski rizik usled antropogene promene.............
13.7 Klimatski rizik i politika ublazavanja ...,
13.8  Diskusija i ZaklJuCCi.......cocooiiiiiiiiiii
14 Zaraze i pandemije: prosle, sadasnje i buducde................cccccevnninnn,
Edvin Denis Kilburn
141 UVO .o
14.2  Osnovna linija: hronican i stalan teret zaraznih bolesti .............
14.3  Uzronici pandemija............o.ocooiooiiiiiiiii
14.4  Priroda i 1Zvor parazita...........cccoooooeiiioioiiieeeeeee
14.5 Nadini prenosa mikroba i Virusa ..o,
14.6  Uticaj bolesti: visoka stopa morbiditeta, mortaliteta ili obe........
14.7  Faktori okoline ...
14.8  Ljudsko ponasanje................ccococooiiiiiiii
14.9 Zarazne bolesti kao doprinosi drugim prirodnim katastrofama...
14.10 Protekle zaraze i pandemije, i njihov uticaj na istoriju...............
14.11 Zaraze od istorijskog znacaja ..............ccocoooioiiiiii,



xviii

15

16

Sadrzaj
14.11.1 Bubonska kuga: Crna smrt..........cccocooveioiiiien, 281
14.11.2 Kolera......oooiiiiiiiiiiiicee e 282
14.11.3 Malarija. ..o 282
14.11.4 Velike boginje..........ccooooiiiiiniiiiiieee e 288
14.11.5 Tuberkuloza..................cococoiiiii 283
14.11.6 Sifilis kao paradigma seksualno prenosivih zaraza...... 284
14117 GIIP ottt 284
14.12 Savremene zaraze i pandemije..............cococoooioiiiii, 285
14.12.1 HIV/AIDS. ... 285
14.12.2 GIIP oottt 285
14.12.3 HIV i tuberkuloza: dvostruki uticaj nove
1 drevne pretnje........ccooviioiiiiiceiiie e 286
14.13 Zaraze i pandemije buducnosti.........cccoooovviiiiiiiiiiic, 286
14.13.1 Mikrobi koji prete bez zaraze: otrovi mikroba.............. 286
14.13.2 Tatrogene bolesti.........c.cccooiiiiiiiiiicie 287
14.14 Diskusija i zaKlJuCci. ..o, 289
Vestacka inteligencija kao pozitivan i negativan faktor
globalnog riZika ...........ccooiiiiiiiic s 294
Eliezer Jadkovski
15.1  UVOG .o 294
15.2  Antropomorfna neobjektivnost..........c.ccocoevviiiiiiiiic, 294
15.3  Predvidanje i dizajn..............cococooiiiii 297
15.4 Potcenjivanje modi inteligencije ..., 299
15.5  SPoSObNOSt 1 MOV .......ooiiiiiii 300
15.5.1  Optimizacioni ProCesi.........cococireiieiiiieieiiiiiecieeae 301
15.5.2  Ciljanje Umett........ocooooiiiiiiie e, 302
15.6 Prijateljska vestacka inteligencija..............ccocooviiiiiii, 303
15.7 Tehnicki neuspeh i filosofski neuspeh .............cccocooiiinnn, 305
15.7.1  Primer filosofskog neuspeha..................c 305
15.7.2  Primer tehnickog neuspeha ... 307
15.8 Porast stopa inteligencije................cocoooiiiiiii 309
159 HardVeT ... 314
15.10 Pretnjeiobedanja ..o, 316
15.11 Lokalne i vecinske strategije.............cococovvoiiiiiii, 320
15.12 Interakcije vestacke inteligencije s drugim tehnologijama........ 324
15.13 Stvaranje napretka na Prijateljskoj vestackoj inteligenciji.......... 325
15.14 ZaklJucak ..o 327
Velike nevolje, izmisljene i stvarne ..o, 332
Frenk Vilcek
16.1  Zasto traZiti nevoljer............ocoooiiiiiiii 332

16.2  Oprez pre SKOKa..........coovoiiiiiiiiiiie e, 333



17

Deo
18

19

Sadrzaj Xix

16.2.1 Katastrofe u akceleratorima cestica............cccocooovnnnnn. 333
16.2.2  Nekontrolisane tehnologije................cccocoooviiinin, 342
16.3  Pripreme za SPremmnoSt.........c.ocooviiiiiiiiiiiii it 344
16.4  RAdOZNALOST.......ooovoioiioiiiee e 345
Katastrofa, drustveni slom i nestanak ¢ovecanstva.................ccccevrrinene. 348
Robin Henson
17.1 UV .o 348
17.2 Staje druStvo? ..o 348
17.3  DruStveni rast. ... 349
17.4  DrusStveni SIom ..o, 351
17.5 Raspodela katastrofe............coooooiiiiiiiiiii 352
17.6  Egzistencijalne katastrofe ..., 354
17.7  Politika katastrofe ... 357
17.8  ZaklJucak . ....coovoiiiiiiic e 360
IV Rizici od neprijateljskih delovanja
Stalna pretnja nuklearnog rata.................cococoiiiiiii 365
DZozef Sirinsioni
18.1  UVOM . it 365
18.1.1 Nuklearne snage Sjedinjenih Drzava ........................... 368
18.1.2  Ruske nuklearne snage ..o, 369
18.2 Racunica za armagedon ............cocouoiiiiiioiiieeee s 370
18.2.1 Rat ogranicenog opSega ............cccoovrveuiiiiveiiiiiienencens 370
18.2.2  Globalni rat ......cocooviiiiiiiiier 372
18.2.3  Regionalni rat ..o, 374
18.2.4  Nuklearna zima ............ccccoooiiiioiiiiiiiiiiiees 375
18.3  Aktuelni odnosi nuklearnih snaga................ccococooiiiiiiiin, 376
18.4 Dobre vesti u vezi sa proliferacijom...............cccocoooiiiiin, 380
18.5  Sveobuhvatan PriStup...........cccoceeoiiieiiiiiiieee e 381
18.6  Zakljucak .....coovoiiiiiiiii e 384
Nuklearni terorizam kao potencijalna katastrofa:
opasnost koja se moze Spreciti.............oocoovviiiiiiiiiin 387
Geri Akerman i Vilijam Poter
19.1 UV .o, 387
19.2 Istorijsko priznavanje pretnje nuklearnog terorizma................. 388
19.3 Motivacija i osposobljenost za nuklearni terorizam.................... 391
19.3.1 Motivacija: aspekt potraznje nuklearnog terorizma..... 391
19.3.2  Aspekt ponude nuklearnog terorizma
19.4  Verovatnoca javljanja.............ccccoeoiiioiiiiieeee e
19.4.1  Aspekt potraznje: ko zeli nuklearno oruzje?................. 402

19.4.2  Aspekt ponude: koliko su odmakli teroristi? ................ 404



20

Sadrzaj
19.4.3 Kolika je verovatnoca da teroristi steknu nuklearno
oruzje ili da postanu sposobni da ga proizvedu
U DUAUCNOSH?. ... 407
19.4.4 Dali bi teroristi mogli da izazovu nuklearni
holokaust nenuklearnim sredstvima? .............cccccoooe... 411
19.5 Posledice nuklearnog terorizma..............ocoocooioiiiiioiiiice, 412
19.5.1 Fizicke i ekonomske posledice...............ccococooiiiiin. 412
19.5.2  Psiholoske, socijalne i politicke posledice..................... 414
19.6 Procena i umanjenje rizika...........cccocooiiiiiiiiii 417
19.6.1 Rizik globalne katastrofe.................ccocooooioiin, 417
19.6.2  Smanjenje rizika............ccocooiiiiii 421
19.7  PIePOTUKE.......ocooiiiiiiiiii e, 422
19.7.1  Neposredni prioriteti ..........cccocovioiiooiiiiieics 423
19.7.2  Dugoro¢ni prioriteti ..o 425
19.8  Zakljucak . ....coovoiiiiiii e 427
Biotehnologija i biobezbednost..................cccoooiiiiiiiiiii 434
Ali Nuri i Kristofer F. Ciba
201 UVOQ.. oot 434
20.2  Bioloska oruzja i riZiCi......c.cooooiiiiiiiiiiiiiiicee 436
20.3  Biolosko oruzje se razlikuje od drugih takozvanih oruzja
MAasOVNOZ UNISTENJA ........ooiiiiiiiiieecee s 438
20.4  Korist prate riziCl.........cocooiiioiiiiiiiiiieeii e 439
20.5 Rizici biotehnologije nadilaze tradicionalnu virusologiju,
mikrobiologiju i molekularnu biologiju.........c.cccoooooiiiiin. 442
20.6  Suocavanje sa biotehnoloskim rizicima ... 444
20.6.1 Nadzor iStraZivanja............cccococoeeioieeieneeeeeees 444
20.6.2  ,Blagi“nadzor..........cccooooiiiiiiiii 445
20.6.3  ViSestrano partnerstvo za suocavanje sa
biotehnoloskih rizicima ...............oooooiiiiiiii 446
20.6.4  Okvir za upravljanje rizikom tehnologija
de novo sinteze DNK...........ooooiiiiiiiiiii e 447
20.6.5 Od dobrovoljnog usvajanja kodeksa ponasanja
do medunarodne regulative....................ccococooiiiin, 448
20.6.6  Biotehnoloski rizici nadilaze proizvodnju novih
tehnologija ... 448
20.6.7 Sirenje biotehnologije moze da unapredi biologku
DEZDEdNOST ... 449
20.7 Katastrofalni biologki napadi............ccccoooiiiiiiiiii 449
20.8 Jacanje mera nadzora i suzbijanja bolesti ... 452
20.8.1 Nadzor i otkrivanje ..o, 452

20.8.2  Saradnja i komunikacija su od presudne vaznosti
za kontrolu izbijanja epidemije.............cccocoooiininnn, 454



21

22

Sadrzaj xxi

20.8.3 Mobilizacija sektora javnog zdravlja............c.c.cocoooie. 455
20.8.4  Suzbijanje pojave bolesti.............cccocoriiiiiiii 455
20.8.5 Istrazivanje, vakcine i nalazenje lekova

su klju¢ne komponente efikasne

strategije odbrane ..., 456
20.8.6  Za biolosku bezbednost neophodna je saradnja........... 457
20.9 Ka bioloski bezbednoj bududnosti............cccocoovoiiiiiiiin, 458
Nanotehnologija kao rizik globalne katastrofe..................c.cccccocoiinnn. 464
Kris Feniks i Majk Trejder
21.1 Tehnologije NANOTAZIMETA ..........ooiiiiiiiiic 465
21.1.1 Nuzna jednostavnost proizvoda ............ccccooevervioininnns 465
21.1.2  Rizici vezani za tehnologije nanorazmera.................... 466
21.2 Molekularna proizvodnja..........cccccovviieeiiiiiieicee 467
21.2.1 Proizvodi molekularne proizvodnje..............ccccoooeen. 469
21.2.2  Nanotehnologki proizvedeno oruzje...........c.cccccocoveine. 470
21.2.3  Rizici globalnih katastrofa ... 471
21.3  Ublazavanje rizika molekularne proizvodnje..........c...ccccccoeenne 479
21.4 Diskusijaizakljucak...........cooiii 481
Preporuke za dalje Citanje ...........cccocooiiiiiiiiii 482
OSTIOVIL THIVO ... 482
STEANJI VO ... 483
Napredni NIVO .....oooiiii 484
Totalitaristicka pretnja ..o 487
Brajan Kaplan
22.1 Totalitarizam: §ta se desilo i zasto se (uglavnom) zavrsilo.......... 487
22.2  Stabilni totalitarizam ... 489
22.3  Faktori rizika za stabilni totalitarizam ... 493
22.3.1  Tehnologija........ccooooviiiiiiiiiee e, 493
22.3.2 Politika ... 494
22.4  Upravljanje rizikom od totalitarizma................c.cooooiiiin. 497
2241 Tehnologija........cccooioiiiciiiiiiiecee e 497
22.4.2 POlitiKa........cooiiiiiiii 498
22,5  ,Koliko iznosi vaga pr“ ... 430
Biografije autora...........ocooooiiiiiiiiic 502
Zahvalnice..............ccocooiiiiiiiii s 513






1
Uvod

Nik Bostrom i Milan M. Cirkovié

1.1 Zasto?

Izraz ,rizik globalne katastrofe“ nema preciznu definiciju. Mi ga koristimo, slo-
bodno receno, za rizik koji potencijalno moze ozbiljno nastetiti dobrobiti ljudi na
globalnom nivou. Prema takvoj odredbi, ogroman broj razli¢itih skupova doga-
daja mogao bi da ¢ini globalne katastrofe: od vulkanskih erupcija do pandemij-
skih zaraza, od nuklearnih incidenata do svetskih tiranija, od nau¢nih eksperi-
menata izmaklih kontroli do klimatskih promena, i od kosmickih hazarda do
ekonomskog kolapsa. Imajuci ovo na umu, neko bi se mogao upitati kakva je
korist od knjige o riziku globalne katastrofe? Po$to razmotreni rizici naizgled
imaju vrlo malo zajednickog, ima li ,rizik globalne katastrofe uopste smisla
kao tema? Ili je knjiga koju drzite u rukama isto tako lo$e zamisljen i nesreden
projekat kao i izdanje o , Bastovanstvu, matri¢noj algebri i istoriji Vizantije“?

Uvereni smo da ¢e obimno razmatranje rizika globalne katastrofe biti od nesto
vece koristi i koherentnije od teme iz pomenutog izmisljenog naslova. Takode,
verujemo da je veoma vazno proucavati ovu temu. Iako se rizici na mnogo
nacina razlikuju, povezuje ih mnostvo dodirnih tacaka i slicnosti. Na primer,
kod brojnih tipova razornih dogadaja, veliki deo Stete rezultat je drugostepenih
uticaja na drustveni poredak; zato rizici drustvenog poremecaja i sloma nisu
nepovezani s rizicima dogadaja kao $to su nuklearni terorizam ili pandemijske
bolesti. Uzmimo, na primer, naizgled tako razli¢ite dogadaje kao $to su veliki
udari asteroida, vulkanske supererupcije i nuklearni rat, koji bi izazvali izbaci-
vanje masivne koli¢ine ¢adi i aerosola u atmosferu, sa znacajnim efektima na
globalnu klimu. Upravo zato $to postoje takve uzro¢ne veze ima smisla zajed-
nicko proucavanje vise rizika.

Jos$ jedna sli¢nost je u tome da mnoga metodoloska, konceptualna i kulturna
pitanja zalaze u domen rizika globalne katastrofe. Ako nas ta pitanja zanimaju,
proucavati kako se ona postavljaju u razli¢itim kontekstima Cesto je pravo pro-
svetljenje. Nasuprot tome, pojedina opsta saznanja — na primer, o sklonostima
u spoznaji ljudskog rizika — mogu biti primenjena na mnogo razlicitih rizika i
upotrebljena da pobolj$aju nase procene u nacelu.

Pored ovih teoretskih sli¢nosti, postoje i pragmaticni razlozi za tretiranje
rizika globalne katastrofe kao jedinstvene oblasti. O ovim rizicima se retko
vodi racuna, a ublazavanje posledica je skupo. Za odluku o raspodeli napora
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i resursa neophodne su uporedne procene. Ako rizike tretiramo zasebno, a
nikada kao deo ukupnog profila pretnje, mozemo se neopravdano fiksirati na
jednu ili dve opasnosti koje su zaokupile mastu javnosti i stru¢njaka u datom
trenutku, a zanemariti ozbiljnije rizike ili one koji se pre mogu ublaziti. Ili,
mozda bismo prevideli da bi neka preventivna politika, premda efikasna u
umanjenju rizika na koji smo se usredsredili, istovremeno bila u stanju da
stvori nove hazarde i poveca ukupan nivo rizika. Siri pogled dopusta nam
da steknemo perspektivu i time nam moze pomodi u mudrijem odrediva-
nju prioriteta.

Prvi cilj ove knjige je da obrazovanom interdisciplinarnom ¢itateljstvu ponudi
uvod u raspon rizika globalne katastrofe s kojima se covecanstvo suocava sada
ili ih moze ocekivati u buducnosti. Postoji vi$e ciljnih grupa za izneta saznanja.
Akademicima specijalizovanim za neku od ovih oblasti rizika koristice saznanja
o drugim rizicima. Profesionalci iz oblasti osiguranja, finansija i poslovanja —
iako obicno prezauzeti ogranicenijim i neposrednijim izazovima — imace koristi
od $ireg pogleda. Politickim analitiarima, aktivistima i laicima zabrinutim za
promovisanje odgovorne politike, takode Ce koristiti najsavremenija istrazivanja
globalnih rizika. Najzad, svako ko brine, ili je, naprosto, radoznao §ta bi moglo
poci naopako u savremenom svetu, moze na¢i mnogo zanimljivog u narednim
poglavljima. Nadamo se da e ova knjiga biti koristan uvodnik za sve te Citaoce.
Na kraju svakog poglavlja autori upucuju na dodatnu literaturu one koji zele da
ispitaju jo§ podrobnije relevantan skup tema.

Ova knjiga ima i jedan obuhvatniji cilj: da stimuli$e svest o prosirenom
istrazivanju i informativnoj javnoj raspravi o velikim rizicima i strategijama
njihovog izbegavanja ili ublazavanja. Verujemo da e postojanje interdisci-
plinarne zajednice strucnjaka i laika koji imaju znanja o rizicima globalne
katastrofe poboljsati izglede da se pronadu dobra reSenja i primene na velike
izazove u 21. veku.

1.2 Taksonomija i organizacija

Pogledajmo sada bliZe ono $to bi trebalo i ono $to ne bi trebalo rac¢unati kao
rizik globalne katastrofe. Setite se da bi $teta morala biti ozbiljna a nivo globalni.
Imajuci ovo u vidu, katastrofa koja odnese 10.000 Zrtava ili nanese 10 milijardi
dolara ekonomske Stete (na primer, veliki zemljotres), ne kvalifikuje se kao glo-
balna katastrofa. Katastrofa koja bi izazvala 10 miliona Zrtava i 10 hiljada mili-
jardi dolara ekonomskog gubitka (na primer, pandemija gripa) svakako se racuna
kao globalna katastrofa, ¢ak i ukoliko je neki regioni u svetu izbegnu. Za one
katastrofe koje se nadu izmedu ovih raspona, definicija je neodredena. Potreba
za preciznim odredenjem u ovoj fazi ne izgleda neophodna. Kao i mnogo puta
u istoriji nauke, precizne taksonomije i formalizacije dolaze na kraju istraziva-
nja u datoj oblasti — a ovde smo tek na pocetku.
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Globalne katastrofe desavale su se mnogo puta u istoriji, ¢ak i ako ra¢unamo
samo nesrece s viSe od 10 miliona Zrtava. Veoma ogranicen spisak primera
ukljucio bi ustanak An Si (756-763), Tajpinski ustanak (1851-1864), i glad za
vreme Velikog skoka unapred u Kini, Crnu smrt u Evropi, pandemiju Spanske
groznice, dva svetska rata, nacisticke genocide, glad u britanskoj Indiji, Sta-
ljinov totalitarizam, desetkovanje starosedelacke americke populacije velikim
boginjama i drugim bolestima koje su pratile dolazak evropskih kolonizatora,
verovatno mongolska osvajanja, mozda belgijski Kongo. Bezbrojni drugi sluca-
jevi mogli bi se dodati na listu u zavisnosti od toga kako su raznovrsne nevolje
i hroni¢ni uslovi individualizovani i klasifikovani.

Ozbiljnost rizika grubo bismo mogli da prikazemo s tri promenljive: preko
obima (koliko bi ljudi — i drugih moralno relevantnih bic¢a — bilo pogodeno),
intenziteta (koliko bi Zestoko oni bili pogodeni) i verovatnoce (koliki bi bili izgledi
da se katastrofa desi, prema nasoj najboljoj proceni uz uvid u trenutno raspolo-
zive podatke). Koris¢enjem prve dve promenljive mozZemo formirati kvalitativni
dijagram razli¢itih tipova rizika (slika 1.1). (Dimenzija verovatnoce mogla bi biti
izloZena duz z—ose kada bi dijagram bio trodimenzionalan.)

Obim rizika moze biti lichi (pogada samo jednu osobu), lokalni, globalni
(pogada veliki deo ljudske populacije), ili transgeneracijski (pogada ne samo tre-
nutnu svetsku populaciju nego i sve buduce generacije). Intenzitet rizika moze
se klasifikovati kao neprimetan (jedva primetan), izdrZiv (izaziva znacajnu Stetu
ali ne uni$tava u potpunosti kvalitet Zivota), ili smrtonosan (izaziva smrt li trajno i

Obim A
(kosmicki?)
Gubitak
Trans- .
ek jedne vrste ) L
generacyski insekata "** Egzistencijalni rizici
Globalno
Globalni zagrevanje
za 0,001 °C *= Rizici globalnih
------------- : : - katastrofa
. 1 1
Zagaden]e od | Recesija i . :
Lokalni | jednogdodat-} \\orpis 1 Genocid |
nog vozila E i i
mmmmmmmmmee- fmmmmmmmmmeee jmmmmmmmmmme-- -
e Gubitak i Ukraden E Fatalna . i
Li¢ni i i automobilskai
kose 1 auto i , 1
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Slika 1.1 Kvalitativne kategorije rizika. Rizici globalne katastrofe u gornjem su desnom
uglu dijagrama. Egzistencijalni rizici formiraju narocito ozbiljan podskup medu njima.



4 Rizici globalnih katastrofa

drasti¢no umanjenje kvaliteta Zivota). U ovoj sistematizaciji, rizici globalne kata-
strofe zauzimaju Cetiri klase rizika visoke ozbiljnosti u gornjem desnom uglu:
rizik globalne katastrofe je ili globalnog ili transgeneracionog obima, i izdrzi-
vog ili smrtonosnog intenziteta. Slika sugeri$e da se ose mogu produziti tako
da obuhvate jo$ ekstremnije, konceptualno moguce rizike. Transgeneracioni
rizici mogu sadrZati potklasu tako destruktivnih rizika da bi njihova realizacija
ne samo pogodila ili sprecila budude generacije ljudi, nego bi takode unistila
potencijal naseg bududeg svetlosnog konusa da stvorimo inteligentna ili samo-
svesna bica (ti su rizici oznaceni kao ,kosmicki“ na slici 1.1). S druge strane,
prema mnogim teorijama vrednosti, postoje stanja koja su gora od nepostoja-
nja ili smrti (na primer, trajni i ekstremni oblici ropstva ili kontrole uma), tako
da bi, nacelno, takode moglo biti moguce produzenje x-ose udesno (na slici 1.1
takva stanja oznacena su kao ,uzasna®).

Podskup rizika globalne katastrofe jesu egzistencijalni rizici. Egzistencijalni
rizik je onaj koji preti da izazove istrebljenje inteligentnog Zivota poreklom s pla-
nete Zemlje, ili da trajno i drasti¢no® umanji kvalitet njegovog Zivota (u porede-
nju s onim $to bi inace bilo mogucde). Egzistencijalni rizici dele brojne specifi¢ne
osobine i stoga zasluzuju posebno razmatranje. Na primer, posto oporavak od
egzistencijalnih rizika nije mogu¢, ne smemo dopustiti da se desi nijedna egzi-
stencijalna katastrofa; neCemo imati priliku da u¢imo na iskustvu. Na$ pristup
upravljanju takvim rizicima mora biti proaktivan. Koliko bi egzistencijalna kata-
strofa bila gora od neegzistencijalne globalne katastrofe umnogome zavisi od spor-
nih pitanja teorije vrednosti, a narocito od toga koliko vrednujemo Zivote mogu-
¢ih, jos$ nerodenih osoba.? Osim toga, u proceni egzistencijalnih rizika nailazi se
na narodite metodoloske probleme u vezi s posmatracki selekcionim efektima i
potrebom da se izbegnu antropske neobjektivnosti. Jedan od motiva za pisanje
ove knjige jeste stimulacija ozbiljnijih istrazivanja egzistencijalnih rizika. Medu-
tim, umesto da se okrenemo egzistencijalnom riziku, smatramo da bi bilo bolje
poloziti $iri temelj za sistematsko razmisljanje o velikim rizicima uopste.

Zamolili smo nase saradnike da procene rizike globalne katastrofe ne samo
tako kao trenutno postojece, vec i kako bi se mogli razvijati tokom vremena.
Vremenska dimenzija sustinski je vazna za celovito razumevanje prirode iza-
zova s kojima se suocavamo. Na primer, da bismo razmislili o reSavanju rizika
od nuklearnog terorizma i nuklearnog rata, moramo razmotriti ne samo vero-
vatnocu da ¢e tokom iduce godine nesto krenuti naopako, nego i nacin na koji

1 Bostrom, 2002, str. 381).

2 Prema mnogim agregativnim konsekvencijalistickim eti¢kim teorijama, ukljucujudi tu (ali se
ne ogranicavajuci na) potpuni utilitarizam, moze se pokazati da nalog maksimizuj ocekivanu vred-
nost! bude uproséen — za sve prakti¢ne svrhe — u nalog minimizuj egzistencijalni rizik! (Bostrom,
2003, str. 439). (Valja medutim zapaziti, da agregativne konsekvencijalisticke teorije ugrozava pro-
blem paralize beskonacnosti [Bostrom, 2007, str. 730].)
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Ce se rizici menjati u buduénosti, te faktore — kao $to su povecano Sirenje rele-
vantne tehnologije i fisionih materijala — koji ¢e na njih uticati. Klimatske pro-
mene usled emisije gasova staklene baste jo§ uvek ne predstavljaju znacajan
rizik globalne katastrofe, niti Ce to biti u neposrednoj buduc¢nosti (na vremen-
skoj skali od nekoliko decenija); brinu nas, medutim, efekti ovih nagomilanih
emisija tokom mnogo decenija ili ¢ak vekova. Uz to, mozda nije nevazno pred-
videti hipoteti¢ne rizike koji e se tek pojaviti ako, i kada, bude dostignut odre-
deni tehnologki razvoj. Poglavlja o nanotehnologiji i vestackoj inteligenciji pri-
meri su takve analize rizika u perspektivi.

U nekim slucajevima moze biti znacajno i proucavanje scenarija koji su fizicki
gotovo izvesno nemogudi. Hipoteticki rizik od eksperimenata sa sudaranjem
Cestica predstavlja dobar primer. Veoma je verovatno da ti eksperimenti nemaju
nikakav potencijal za izazivanje globalnih katastrofa. Objektivan rizik verovatno
je nula, $to misli i veéina stru¢njaka. Ali koliko zaista moZemo biti uvereni da
nema objektivnog rizika? Ako nismo sigurni da ga nema, onda postoji rizik
makar u subjektivnom smislu. Takvi subjektivni rizici mogu biti vredni ozbiljnog
razmatranja, i mi ih uklju¢ujemo u nasu definiciju rizika globalne katastrofe.

Cesto je tesko naciniti razliku izmedu objektivnih i subjektivnih (epistemic-
kih) rizika. Mogu¢nost sudara asteroida sa Zemljom deluje kao ¢ist primer
objektivnog rizika. Pretpostavimo da nikakvog pozamasnog asteroida nema na
putanji sudara s naSom planetom u okviru izvesnog, dovoljno dugog vremen-
skog intervala. Onda bismo mogli re¢i da u tom intervalu nema objektivnog
rizika od katastrofe izazvane udarom asteroida. Naravno, ne¢emo znati da je to
tako dok ne iscrtamo mape putanja svih potencijalno pretecih asteroida i dok
ne budemo mogli da izra¢unamo sve, Cesto haoticne, poremecaje tih putanja.
U meduvremenu moramo priznati da rizik od asteroida, ¢ak i ako je potpuno
subjektivan, samo odrazava nase trenutno neznanje. Prazna pecina na slican
nacin moze biti subjektivno nesigurna ako niste sigurni da li u njoj lezi lav; i
bilo bi racionalno izbegavati pecinu ako razumno procenite da ocekivana Steta
od ulaska i negativnog ishoda premasuje ocekivanu korist.

U slucaju pretnje od asteroida, imamo pristup obilju podataka koji nam mogu
pomodi da kvantifikujemo rizik. MoZemo proceniti verovatnocu katastrofalnog
sudara iz statistike prethodnih udara (na primer, pomocu podataka o kraterima)
i osmatranjem uzoraka iz grupacije asteroida koji nam ne prete. Tako ovaj naro-
citi rizik podleze strogom naucnom istrazivanju, a procene verovatnoce koje
izvla¢imo prili¢no su dobro ogranicene ¢vrstim dokazima?®.

3 Ponekad bi se moglo definisati nesto sli¢no objektivnoj fizickoj verovatnoéi (,izgledima“) za
deterministicki sistem, kao §to je, na primer, uradeno u klasi¢noj statistickoj mehanici, tako $to
bi se pretpostavilo da je sistem ergodicki na odgovaraju¢em ogrubljavanju svog faznog prostora.
Ali vazenje ergodicke hipoteze nije neophodno u opstem slucaju, jer postoje stroga ogranicenja u
pogledu dodeljivanja subjektivnih verovatnoca neizvesnim dogadajima u deterministickom sistemu.
Na primer, ako imamo dobru statistiku koja seze duboko u proslost i pokazuje da se neki dogadaj
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Kod mnogih drugih rizika nedostaju nam podaci neophodni za strogo stati-
sticko zakljucivanje. Takode nam mogu nedostajati valjano potkrepljeni nau¢ni
modeli na kojima bi se mogle zasnivati procene verovatnoce. Na primer, ne
postoji strog nau¢ni nacin da se dodeli verovatnoda riziku ozbiljnog teroristi¢-
kog napada bioloskim oruzjem koji bi se mogao desiti tokom naredne decenije.
Niti moZemo C¢vrsto ustanoviti da li rizik od uspostavljanja globalnog totalitar-
nog rezima do kraja veka ima izvesnu preciznu meru. Kod takvih analiza rizika
bice neizbezno u velikoj meri oslanjanje na argumente verodostojnosti, analo-
gije i na subjektivhu procenu.

Mada treba dati prednost strozim metodima uvek kada su oni raspolozivi i
primenjivi, bilo bi nau¢no pogresno vezivati paznju samo za one rizike cije pro-
ucavanje zahteva sloZzenu nau¢nu metodologiju*. Takva strategija vodila bi zane-
marivanju mnogih rizika, uklju¢ujudi i one najvece koji prete ¢ovecanstvu. To
bi takode stvorilo lazno dvojstvo izmedu dve vrste rizika — ,nau¢nih“i ,speku-
lativnih“ — mada u realnosti postoji kontinuitet analiti¢ckog izucavanja.

Zato smo se mi opredelili da mrezu zabacimo $iroko. Mada nam izbor tema
naginje ka manjim rizicima koji su bili predmet vise naucnih studija, imamo
raspon poglavlja koja dodiruju potencijalno velike, ali spekulativnije rizike. Broj
strana dodeljen riziku ne bi, naravno, trebalo tumaciti kao meru koliko ozbiljno,
po nasem misljenju, treba posmatrati rizik. U nekim slucajevima smatrali smo
da poglavlje treba posvetiti riziku koji se pokazao veoma malim, jer saznanje
da je taj odredeni rizik mali moze biti korisno, a procedure koje su koris¢ene
za izvodenje tog zakljucka mogu posluZiti kao obrazac za budude istrazivanje
rizika. Ne treba ni naglasavati da na sastav ovakve knjige takode uticu mnoge
nepredvidene okolnosti van kontrole urednika, a to znadi da je prinudno izo-
stavljeno vise nego $to je ukljuceno.®

Knjigu smo podelili u Cetiri odeljka:

Prvi deo: Scena

Drugi deo: Rizici iz prirode

Tredi deo: Rizici od nezeljenih posledica
Cetvrti deo: Rizici od neprijateljskih delovanja

desava u proseku jednom u hiljadu godina, bez uocljivih trendova ili pravilnosti, onda imamo
naudni razlog — ukoliko smo liSeni odredenijih informacija — da dodelimo verovatnocu od =0,1%
da ¢e se dogadaj desiti iduce godine, bilo da stvarnu dinamiku sistema smatramo neodredenom,
haoti¢nom, ili nekako drugacijom.

4 Naravno, kad se rasporeduje istraZivacki napor, opravdano je uzeti u obzir ne samo koliko je
problem vazan, nego i izglede da resenje istraZivanjem moze biti pronadeno. Pijanac koji kljuceve trazi
tamo gde je svetlo najjace nije nuzno nerazuman; a naucnik koji uspe u necem relativno nevaznom,
moze udiniti viSe dobra nego onaj ko je uzaludno pokusavao da uspe u ne¢em vaznom.

5 Na primer, rizik od konvencionalnog rata ogromnih razmera pomenut je samo u prolazu, a
sigurno bi zasluzio sopstveno poglavlje u idealnije uravnotezenom rasporedu strana.
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Potpodela na tri kategorije rizika izvr$ena je samo radi prakti¢nosti, a dodeljiva-
nje rizika nekoj od tih kategorija Cesto je prili¢no proizvoljno. Recimo zemljotresi,
koji bi mogli da deluju kao paradigmatski rizici iz prirode. Naravno, zemljotres
je prirodan dogadaj. On bi se dogodio i da nas nema. Zemljotresima upravljaju
sile tektonskih ploca nad kojima ljudska bica trenutno nemaju kontrolu. Bez
obzira na to, rizik koji predstavlja zemljotres umnogome je pitanje gradnje.
Mesto gde podizemo zgrade i izbor njihove konstrukcije snazno uti¢u na doga-
daje u slucaju zemljotresa date magnitude. Kad bismo svi Ziveli pod $atorima
ili u zgradama koje mogu da izdrze zemljotres, ili kad bismo gradili gradove
daleko od raselina i morskih obala, zemljotresi bi ¢inili malo $tete. Pogledamo
li pazljivije, shvati¢emo da je rizik od zemljotresa zajednicki poduhvat prirode i
¢oveka. Ili, uzmimo paradigmatski rizik nastao ¢ovekovim delovanjem kao sto
je nuklearno naoruzanje. Opet bismo brzo otkrili da taj rizik nije nepovezan s
nekontrolisanim prirodnim silama, kao §to se to moze ¢initi na prvi pogled. Ako
eksplodira nuklearna bomba, na $tetu koju ona nanosi znacajno ¢e uticati kli-
matski uslovi. Vetar, temperatura i padavine uticade na raspored radioaktivnih
padavina i izbijanje vatrene oluje; to su faktori koji ¢ine veliku razliku u broju
Zrtava nastalih usled eksplozije. Nadalje, zavisno od toga kako je rizik definisan,
on s vremenom moze preci iz jedne kategorije u drugu. Na primer, rizik umi-
ranja od gladi nekada je mozda bio primarno rizik od prirodne katastrofe, kada
su glavni uzro¢ni faktori bile suse ili nestabilnost lokalne populacije lovina. U
savremenom svetu glad postaje posledica propasti trzista, ratova i drustvenih
potresa, odakle sledi da rizik danas bar isto toliko spada pod nezeljene posle-
dice i neprijateljska dela.

1.3 Prvi deo: Scena

Cilj ovog dela knjige jeste da obezbedi opsti kontekst i metodoloske smernice
za sistematsko i kriticko razmisljanje o rizicima globalne katastrofe.

Pocinjemo od kraja, onako kako je, u poglavlju 2 Fred Adams obradio dugo-
ro¢nu sudbinu nase planete, nase galaksije i kosmosa uopste. Za oko 3,5 milijardi
godina, pojacana svetlost Sunca u osnovi ¢e Zemljinu biosferu udiniti sterilnom,
ali je kraj sloZenog Zivota na Zemlji predviden nesto ranije, za mozda 0,9-1,5
milijardi godina. To je neizbezna sudbina Zivota na nasoj planeti. Mozemo se
nadati, ako Covecanstvo i sloZena tehnologka civilizacija opstanu, da ¢e davno
pre toga nauciti da naseljavaju kosmos.

Ako neki kataklizmicki dogadaj sutra unisti Homo sapiensa i druge vise orga-
nizme na Zemlji, postoji jo$ jedna prilika, u narednih priblizno milijardu godina,
da evoluira nova inteligentna vrsta koja bi nastavila tamo gde smo mi stali. Za
poredenije, bilo je potrebno oko 1,2 milijarde godina od pojave seksualne repro-
dukcije i jednostavnih viSecelijskih organizama da biosfera evoluira do danas-
njeg stanja, a samo nekoliko miliona godina da nasa vrsta evoluira od svojih
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antropoidnih predaka. Naravno, ne postoje garancije da bi obnavljanje evolucije
proizvelo ista sli¢no coveku ili neku samosvesnu vrstu koja bi ga nasledila.

Ako se inteligentni Zzivot prosiri u kosmos zauzdavanjem tehnoloskih sila,
Zivot vrste mogao bi postati ekstremno dug. Pa ipak, na kraju kosmos ¢e se
ugasiti. Poslednje zvezde prestade da sijaju za najvise 100 biliona godina. Posle
toga, sama materija e se raspasti na osnovne sastavne delove. Za 10'° godina
Cak Ce i najvele crne rupe ispariti. Nase sadasnje poimanje onoga $to Ce se
desiti na toj vremenskoj skali i posle nje, veoma je ograniceno. Trenutno naj-
bolja pretpostavka — i nista vise od toga — glasi da nije samo tehnoloski tesko,
ved je i fizicki nemogucde da se inteligentna obrada informacija nastavi nakon
nekog ogranic¢enog buduceg vremena. Ako je tako, nije pitanje hoce li do¢i do
istrebljenja, nego kada.

Posle ovog pogleda u ekstremno daleku buduénost, pou¢no je okrenuti se i
baciti kratak pogled u daleku proslost. Neki prosli kataklizmicki dogadaji osta-
vili su tragove u vidu geoloskih zapisa. U poslednjih 500 miliona godina bilo je
15 masovnih izumiranja, a pet od njih eliminisalo je vie od polovine svih vrsta
koje su naseljavale Zemlju. Narodito je znacajno izumiranje na granici perioda
perma i trijasa, koje se dogodilo pre otprilike 251,4 miliona godina. Ova ,majka
svih masovnih pomora“, zbrisala je vise od 90% svih vrsta i filogenetskih fami-
lija. Trebalo je da prode vise od pet miliona godina za bar delimi¢an oporavak
bioloske raznolikosti.

Udari asteroida i kometa, kao i masivne vulkanske erupcije, bili su deo
mnogih masovnih izumiranja u proslosti. Drugi uzroci, kao §to su varijacije
u intenzitetu sundeve svetlosti, mogli su u nekim slucajevima pogorsati posto-
jece rizi¢ne situacije. Izgleda da su sva masovna istrebljenja praena atmos-
ferskim i klimatskim efektima kao $to su promene sastava atmosfere ili tem-
perature. Medutim, razumno je zakljuciti da i mi dugujemo svoje postojanje
masovnim istrebljenjima. Konkretno, asteroidu ili kometi koja je pogodila
Zemlju pre 65 miliona godina, za koju se veruje da je odgovorna za nestanak
dinosaurusa, a to je mogao biti neophodan uslov za sledstveni uspon Homo
sapiensa, jer je oliséen ekoloski prostor koji su mogli zauzeti veliki sisari,
ukljucujudi tu i nase pretke.

Od svih vrsta koje su ikad hodale, puzale, letele ili plivale na nasoj planeti,
izumrlo ih je bar 99,9%. Nisu sve one eliminisane u kataklizmickim dogadajima
masovnog istrebljenja. Mnoge su podlegle manje spektakularnim usudima, kao
$to je takmicenje s drugim vrstama za isti ekoloski prostor. Poglavlje 3 prikazuje
mehanizme evolucione promene. Ne tako davno, nasa vrsta Zivela je zajedno
s bar jo§ jednom vrstom hominida, Neandertalcima. Veruje se da su se loze
Homo sapiensa i Homo neanderthalensisa odvojile pre oko 800.000 godina. Nean-
dertalci su izradivali i koristili sastavljene alate, kao $to su bile sekire. U Evropi
nisu izumrli sve do pre 33.000 do 24.000 godina, a to se vrlo verovatno desilo
kao direktan rezultat konkurencije s Homo sapiensom. Nedavno su na jednom
indonezanskom ostrvu otkriveni ostaci koji bi mogli predstavljati jo$ jednu vrstu
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hominida, Homo floresiensis — koja je dobila nadimak hobit zbog niskog rasta.
Veruje se da je Homo floresiensis Ziveo sve do pre oko 12.000 godina, mada ostaju
nedoumice u pogledu tumacenja nalaza. Vazna lekcija ovog poglavlja jeste da
se izumiranje inteligentnih vrsta ve¢ dogadalo na Zemlji, $to sugeriSe da bi bilo
naivno pomisliti kako ne moze da se desi ponovo.

Iz prirodnjacke perspektive, nema ni¢eg nenormalnog u globalnim katakliz-
mama, uklju¢ujudi tu i izumiranje vrsta, iako su karakteristi¢ni vremenski ras-
poni tipi¢no veliki za ljudske standarde. Ali u poglavlju 4 DZejms Hjuz pojas-
njava da ideja o kataklizmickim zavr$nicama Cesto izaziva da u prvi plan izbije
neobican skup spoznajnih tendencija koje on naziva ,milenijalistickim, utopij-
skim ili apokalipticnim psihokulturnim sveznjem, s karakteristicnom dinami-
kom eshatoloskih verovanja i ponasanja“. Milenijalisticki impuls je pankulturni.
Hjuz pokazuje kako se on moze naci pod mnogim maskama i s mnogim zajed-
nickim crtama od Evrope do Indije i Kine, tokom poslednjih nekoliko hiljada
godina. ,Mi mozemo teZiti ¢isto racionalnoj, tehnokratskoj analizi“, pise Hjuz,
,mirno balansiraju¢i moguce izglede bez bolesti, gladi, rada ili smrti s jedne
strane, i izglede da svet bude razoren ratom, bolestima ili asteroidima, ali malo
ko ¢e ostati imun na milenijalisticke predrasude, pozitivne ili negativne, fata-
listicke ili mesijanske“. Mada ove eshatoloske crte mogu posluziti legitimnim
drustvenim potrebama i pomoéi u mobilizaciji za neophodnu akciju, one lako
postaju disfunkcionalne i doprinose drustvenoj pasivnosti. Hjuz zastupa stav da
nam treba istorijski informisano i oprezno samoispitivanje, kako bismo zadrzali
paznju na konstruktivnim naporima ka resavanju istinskih izazova.

Cak je i iskrenom istraZivacu, tragaocu za istinom s najboljim namerama,
tesko da razmislja i ponasa se racionalno u pogledu rizika globalne katastrofe i
egzistencijalnih rizika. To su teme na kojima je narocito tesko ostati razuman.
U poglavlju 5 Eliezer Jadkovski primecuje:

Znacajno vedi brojevi, kao recimo 500 miliona mrtvih, i narocito kvalitativno drugaciji sce-
nariji, kao $to je nestanak Citave ljudske vrste, izgleda da aktiviraju drugaciji nacin razmi-
Sljanja — i zalaze u ,zasebnu oblast“. Ljudi koji ne bi ni u snu povredili dete, ¢uju o egzi-
stencijalnom riziku i kazu: ,Pa, mozda ljudska vrsta zaista i ne zasluzuje da prezivi“.

Na srecu, ako smo spremni da se suprotstavimo nasim sklonostima i nagonima,
onda nismo sasvim prepusteni sami sebi. Tokom poslednjih nekoliko decenija,
psiholozi i ekonomisti razvili su obimnu empirijsku literaturu o mnogim zajed-
ni¢kim sklonostima i heuristici koja se moze opaziti u ljudskom poimanju.
Jadkovski istrazuje tu literaturu i primenjuje Cesto uznemirujuca saznanja na
oblast rizika velikih razmera, $to je tema ove knjige. Njegova istraZivanja pre-
tresaju sledece efekte: raspolozivost; sklonost naknadnom uvidanju; crne labu-
dove; zabludu povezivanja; sklonost potvrdi; ¢vrsto ubedenje, prilagodavanje i
zagadenje; afektivnu heuristiku; zanemarivanje obima; kalibraciju i preteranu
samouverenost; i apatiju posmatraca. Razumno je zahtevati od svakog ozbiljnog
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saradnika u oblasti rizika globalne katastrofe i egzistencijalnih rizika — bio on
istrazivac, tehnolog ili politicki i ekonomski savetnik — da poznaje svaki nave-
deni efekat, a svi bismo morali da razmislimo o tome kako oni mogu da izo-
bli¢e nase procene.

Antropska neobjektivnost (engl. anthropic bias) jo$ jedna je vrsta zamke u
rezonovanju koju valja izbedi. Ona se razlikuje od op$tih spoznajnih neobjek-
tivnosti koje je opisao Jadkovski. Po prirodi je viSe teoretska i ima uzu pri-
menu samo na izvesne specifi¢ne vrste zakljucivanja. Antropska neobjektiv-
nost pojavljuje se kada previdimo relevantne posmatracke selekcione efekte.
Posmatracki selekcioni efekti javljaju se kad nase iskustvene ¢injenice , filtrira“
preduslov povezan s prirodom samog posmatraca i njegovom metodologijom;
proishodi situacija u kojoj nasi empirijski rezultati — posmatranja ili rezultati
eksperimenata — ne predstavljaju reprezentativni uzorak iz ciljane oblasti.
Kad se selekcioni efekti ne obrade na odgovarajuéi nacin, to moze dovesti do
ozbiljnih gresaka u nasim procenama verovatnoce za rizike relevantnih teo-
rija. U poglavlju 6 Milan Cirkovi¢ daje pregled nekih primena teorije selek-
cionih efekata koje se odnose na rizike globalne katastrofe, narocito na egzi-
stencijalni rizik. Neke od ovih primena prili¢no su jednostavne, ali nisu uvek
ocigledne. Na primer, moramo se odupreti zavodljivom zakljucku da odre-
dene klase katastrofa moraju biti veoma malo verovatne zato $to se nisu desile
nikad u istoriji naSe vrste, ¢ak ni u istoriji Zivota na Zemlji. Nas ogranicavaju
mesto i pripadnost jednoj od onih inteligentnih vrsta koje jo$ nisu uniStene,
bez obzira na to jesu li katastrofe unistenja planeta ili vrsta retke ili nisu: alter-
nativohu moguénost — da je nasa planeta uniStena i nasa vrsta izumrla — ne bi
bilo mogude posmatrati po definiciji. Druge primene antropskog rasudivanja
— kao sto je Karter—Leslijev ,argument sudnjeg dana“ — sporne su vrednosti,
narocito u generalizovanim oblicima, ali ih uprkos tome vredi poznavati. U
pojedinim primenama, kao $to je simulacioni argument, otkrivaju se iznena-
dujuca ogranicenja u nasim koherentnim pretpostavkama o buduénosti ¢ove-
¢anstva 1 naSem mestu u svetu.

Ima profesionalnih zajednica koje se svakodnevno bave procenom rizika.
Naredna dva poglavlja predstavljaju respektivne poglede iz discipline sistem-
skog inZenjeringa i industrije osiguranja.

U poglavlju 7 Jakov Hejms istice izvesne fleksibilne strategije za organizo-
vanje naseg misljenja o promenljivima rizika u projektima izgradnje slozenih
sistema. Kakvo znanje je potrebno da bi se donosile valjane odluke u upravlja-
nju rizikom? Odgovor na ovo pitanje, kaze Hejms, ,obavezuje na traganje za
‘istinom’ o nepojamno sloZenoj prirodi nastupajucih sistema; iziskuje stvara-
oce modela intelektualno oslobodene predrasuda i mislioce koji su ovlagéeni da
eksperimenti$u s mnostvom pristupa modelovanju i simulaciji, i da saraduju na
odgovarajudim reSenjima“. Hejms tvrdi da organizacija analize u vezi s ocekiva-
nom merom rizika moze biti preterano ogranicavajuca. Ljudi koji donose odluke
skloniji su finijem razlaganju rizika koje im dopusta da zasebno razmatraju
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verovatnocu ishoda u razli¢itim rasponima ozbiljnosti, uz koris¢enje onoga $to
Hejms naziva metoda deljenog viseciljnog rizika.

U poglavlju 8 Piter Tejlor istrazuje veze izmedu industrije osiguranja i rizika
globalne katastrofe. Osiguravajuce kompanije pomazu pojedincima i organiza-
cijama da ublaZe finansijske posledice rizika, u sustini dopustajudi da se rizi-
cima moZe trgovati i da se oni mogu deliti. Piter Tejlor tvrdi da je domet u okviru
koga se rizici globalne katastrofe mogu privatno osigurati ozbiljno ogranicen,
$to zavisi od njihovog obima i tipa.

Mada kompanije za osiguranje i reosiguranje pridaju relativno malu paznju
rizicima globalne katastrofe, one su nakupile znatno iskustvo s manjim rizi-
cima. Neki od upotrebljenih koncepata i metoda mogu se primeniti na rizike
bilo kog reda veli¢ine. Tejlor istie vaznost koncepta neizvesnosti. Narociti sto-
hasticki model fenomena u odredenoj oblasti (kao $to su zemljotresi) moze
zahtevati odredene raspodele verovatnoce za mogude ishode. Medutim, pored
izglednosti opisane u modelu, moramo prepoznati jo$ dva izvora neizvesnosti.
ODbicno postoji neizvesnost u pogledu vrednosti parametara koje unosimo u
model. Neizvesnost postojiiu vezi s tim da li model koji koristimo zaista ta¢no
opisuje fenomen iz ciljne oblasti. Te neizvesnosti visokog stepena Cesto nije
moguce analizirati strogo statisticki. Analiticari koji streme objektivnosti i od
kojih se ocekuje da izbegnu stvaranje ,neizvesnih“ pretpostavki koje ne mogu
opravdati, suo¢avaju se sa iskusenjem da odbace te subjektivne neizvesnosti. Ali
takva ,nauka“ moze dovesti do katastrofalno pogre$nih procena. Tejlor tvrdi da
su izobli¢enja Cesto najveda na krajevima krivih prekoracenja verovatnode, $to
navodi na potcenjivanje rizika od ekstremnih dogadaja.

Tejlor takode izvestava o dva nedavna istrazivanja opaZenog rizika. Jedno od
njih izvela je kompanija Swiss Re 2005. godine: direktori multinacionalnih kom-
panija zamoljeni su da opi$u koji ih rizici po njihovo finansijsko poslovanje naj-
vi$e brinu. Rizici povezani s ra¢unarima imali su najvisi prioritet, a pratili su ih
rizici spoljne trgovine, korporativnog upravljanja, funkcionisanja/postrojenja i
odgovornosti. Prirodni rizici naslu su se na sedmom mestu, a terorizam na dese-
tom. Izgleda da, bar $to se tice finansijskih rizika po pojedinaéne korporacije,
rizici globalnih katastrofa padaju u drugi plan pred neposrednijim i usko foku-
siranim poslovnim hazardima. Sli¢no ispitivanje, ali Sireg obima, svake godine
izvodi Svetski ekonomski forum. Izvestaj Foruma o globalnom riziku iz 2007.
godine klasifikovao je rizike po izglednosti i ozbiljnosti, na osnovu misljenja
prikupljenih medu poslovnim liderima, ekonomistima i akademicima. Rizici
su procenjivani u vremenskom rasponu od deset godina. Dva rizika su dobila
rejting ozbiljnosti ,veéi od 1 biliona americkih dolara“, i to slom vrednosti mate-
rijalnih dobara (10-20%) i odustajanje od globalizacije (1-5%). Kad je ozbilj-
nost merena ljudskim Zrtvama umesto ekonomskim gubicima, tri najteza rizika
bila su pandemije, bolesti u zemljama u razvoju i medudrzavni i gradanski rat.
(Nazalost, nekoliki rizici u ovom istrazivanju bili su slabo definisani, $to je ote-
zalo tumacenje misljenja iz izvestaja, a pouka glasi: ukoliko neko Zeli da dodeli
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verovatnocu rizicima ili da ih rangira prema ozbiljnosti ili izglednosti, nepho-
dan prvi korak mora biti jasna definicija rizika koje treba proceniti.®)

Deo ove knjige pod nazivom Scena zavr$ava se raspravom Ricarda Poznera o
nekim izazovima javne politike i prava, u poglavlju 9. Pozner zapaza da akciju
koju sprovodi drzava u cilju umanjenja rizika globalne katastrofe ¢esto ometa
kratkovidost u odlucivanju politi¢ara koji imaju ograni¢ene mandate, kao i mnogi
konkurentski zahtevi koji okupiraju njihovu paznju. StaviSe, ublazavanje rizika
globalne katastrofe Cesto je skupo i moze da stvori problem besplatnog korisce-
nja. Manje i siromasnije drZzave mogu odugovlaciti u nadi da ¢e imati besplatne
koristi uz one vece i bogatije. Zauzvrat, bogatije drzave mogu da se suzdrzavaju
zato §to nerado nagraduju besplatne korisnike.

Pozner takode obraduje nekoliko specifi¢nih slucajeva, ukljucujuéi tu cuna-
mije, udare asteroida, bioterorizam, eksperimente s akceleratorima, globalno
zagrevanje, i razmatra neke implikacije koje ovi rizici imaju na javnu politiku.
Mada stroge analize tipa cena—troskovi nisu uvek moguce, svejedno je vazno
pokusati da se kvantifikuje verovatnoda, potencijalna steta i troskovi razlicitih
mogudih kontramera, kako bi se odredili prioriteti i optimalna strategija za
ublazavanje. Prema Pozneru, kada nije moguce precizno odrediti verovatnocu
nekog rizika, ponekad moze biti korisno razmotriti — u vidu grube heuristike —
»podrazumevanu verovatnocu“ iskazanu kroz tekuée troskove ulozene u nasto-
janja da se ublazi Steta koji su uporedeni s veli¢inom Stete koja bi nastala ako
bi se katastrofa dogodila. Na primer, ukoliko tro$imo milion dolara godisnje
da ublazimo rizik koji bi napravio milijardu dolara Stete, moZemo proceniti da
trenutna politika implicitno pretpostavlja kako je godis$nji rizik katastrofe reda
1:1000. Ako ova implicitna verovatnoca deluje premala, to moze biti znak da
ne tro§imo dovoljno na ublazavanje.” Pozner zakljucuje da svet zaista premalo
ulaZe u ublazavanje od nekoliko rizika globalne katastrofe.

1.4 Drugi deo: Rizici iz prirode

Istorijski nedavne vulkanske erupcije imale su merljive efekte na globalnu
klimu, izazivajudi globalno hladenje za nekoliko desetih delova stepena, i taj

6 Na primer, rizik ,hroni¢ne bolesti u zemljama razvijenog sveta“ definisan je kao ,3irenje
gojaznosti, dijabetesa i kardiovaskularnih bolesti; porast troskova u zdravstvu; porast otpornosti
bakterija koje izazivaju zaraze; ucestale kolektivne tuzbe i izbegavanje bolnica“. Prema vedini stan-
darda, gojaznost, dijabetes i kardiovaskularne bolesti vec jesu rasprostranjeni. Koliko bi trebalo da
porastu troskovi zdravstva da bi se zadovoljio kriterijum? Mozda nece biti moguce prosuditi je li
ova definicija ispunjena ¢ak i kad se saznaju ¢injenice i uz olaksicu naknadnog uvida.

7 Ovaheuristika namenjena je samo kao prvi napad na problem. Ona o¢igledno nije opsteprimenjiva.
Na primer, ako je milion dolara dovoljno da se preduzmu sve mogudée mere predostroznosti, nema
razloga trositi viSe na rizik, ¢ak i kada mislimo da je verovatno¢a mnogo veca od 1:1000. PaZljivija
analiza bi uzela u razmatranje marginalne dobitke od ulaganja u smanjenje rizika.
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efekat trajao je otprilike godinu dana. Ali, kako Majkl Rampino objasnjava u
poglavlju 10, te erupcije blede u poredenju s najveéim zabelezenim erupcijama
u geoloskoj istoriji. Pre otprilike 75.000 godina, eksplodirao je vulkan u Tobi,
u Indoneziji, bljujudi ogromne kolic¢ine finog pepela i aerosola u atmosferu, a
efekti tog procesa uporedivi su sa scenarijima nuklearne zime. Temperature na
kopnu pale su otprilike 5-15 °C, povr§ina okeana ohladila se =2—6 °C $to to je
moglo da traje nekoliko godina. Zadrzavanje znacajne koli¢ine ¢adi u atmosferi
tokom 1-3 godine verovatno je bilo uzrok hladenja klime i to je mozda potrajalo
decenijama (razlog su klimatske povratne sprege kao $to su povecanje sneznog
pokrivaca i leda u moru koji reflektuju vise sunceve svetlosti nazad u kosmos).
Ljudska populacija je u to vreme izgleda prosla kroz usko grlo, padajudi prema
nekim procenama na samo =500 plodnih Zena i ukupnu svetsku populaciju od
svega 4000 individua. Prema teoriji katastrofe u Tobi, pad populacije izazvan
je supererupcijom i ljudska vrsta nasla se na rubu izumiranja. To je verovatno
najgora katastrofa koja je zadesila ljudsku vrstu, bar ukoliko bi se njena ozbilj-
nost merila blizinom fatalnog ishoda.

Tokom poslednjih 20 miliona godina identifikovano je vise od 20 ovakvih
supererupcija. To ukazuje da se u proseku supererupcija desava bar jednom u
50.000 godina. Medutim, moguce je da je bilo i drugih supererupcija koje jo$
nisu identifikovane u geoloskim tragovima.

Globalna $teta od supervulkanizma uglavnom bi poticala iz njegovih klimat-
skih efekata. Vulkanska zima koja bi sledila nakon takve erupcije izazvala bi pad
poljoprivredne proizvodnje koji bi mogao dovesti do masovne gladi i posledi¢nih
drustvenih potresa. Rampinova analiza uticaja supervulkanizma takode je rele-
vantna i za rizike nuklearnog rata i udara asteroida ili meteora. Bilo $ta od ovoga
izazvalo bi izbacivanje ¢adi i aerosola u atmosferu i hladniju zemaljsku klime.

Tako nema nacina da sprecimo supererupciju, postoje mere predostroznosti koje
bi mogle ublaziti njene uticaje. Trenutne globalne rezerve ekvivalentne su dvomesec-
nom snabdevanju Zitaricama. U slucaju supervulkanske katastrofe, sezone uzgoja
mogle bi biti ogranicene nekoliko godina. Vece zalihe Zitarica i ostalih prehrambenih
proizvoda, iako skupe za odrzavanje, obezbedile bi ublazavanje citavog niza scena-
rija katastrofe koji uklju¢uju privremeno smanjenje poljoprivredne proizvodnje.

Od svih rizika globalne katastrofe mozda je najbolje razumeti hazarde od
kometa i meteora ($to ne znaci da i dalje ne ostaju znacajne nepoznanice u ovoj
oblasti). U poglavlju 11 Vilijam Nejpier objasnjava nau¢nu pozadinu hazarda
udara: odakle dolaze komete i asteroidi, koliko Cesto se udari desavaju i kakvi bi
bili efekti udara. Da bi proizvelo dogadaj koji bi ugrozio civilizaciju, udarno telo
moralo bi imati pre¢nik od bar 1 do 2 kilometra. Udarno telo od 10 kilometara
imalo bi velike Sanse da izazove nestanak ljudske vrste. Ali ¢ak bi i udarna tela
ispod kilometra mogla da nanesu $tetu koja doseze nivo globalne katastrofe,
zavisno od sastava, brzine, ugla i mesta udara.

Nejpijer procenjuje da je ,hazard udara po glavi stanovnika na nivou koji se
povezuje s hazardima od putovanja avionom i slicnim“. Medutim, sredstva koja
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se izdvajaju za ublazavanje hazarda oskudna su u poredenju sa sredstvima koja
se izdvajaju za bezbednost letenja. Trenutno su u projektu Kosmicki cuvar oli¢eni
glavni napori da se definiSe reakcija na hazard udara. Za taj projekat NASA godis-
nje izdvaja Cetiri miliona dolara, a tu je i nekoliko ljubaznih i dobrovoljnih dodatnih
nov¢anih doprinosa. Cilj Kosmickog cuvara je da nade 90% asteroida bliskih Zemlji,
vecih od jednog kilometra, do kraja 2008. godine. Asteroidi su najveca pretnja od
Zemlji bliskih objekata (i lakse ih je otkriti nego komete), pa ¢e, kada projekt bude
zavr$en, subjektivna verovatnoca velikog sudara morati da bude znatno umanjena
— ukoliko se, naravno, ne otkrije da neki asteroid ima zakazan sudar s nasom pla-
netom u bliskoj buducnosti, a u tom slucaju verovatnoca bi probila plafon.

Obavljena su izvesna preliminarna istrazivanja o tome kako bi potencijalno
rizi¢no telo moglo biti skrenuto sa sudarne putanje. Pod uslovom da upozore-
nje stigne dovoljno rano, izgleda da bi bilo moguce razviti kosmicku tehnologiju
neophodnu za skretanje asteroida. Troskovi proizvodnje efikasne odbrane od aste-
roida bili bi mnogo vedi od troskova traganja za potencijalnim udarnim telima.
Medutim, ako bi se otkrilo da je kosmicka kugla za rusenje civilizacije u zamahu
ka Zemlji, svaki tro$ak bio bi opravdan da se ona skrene pre nego $to udari.

Asteroidi i komete nisu jedine potencijalne globalne katastroficke pretnje
iz kosmosa. Drugi kosmicki hazardi obuhvataju globalne klimatske promene
usled fluktuacija sunceve aktivnosti, i veoma velikih tokova radijacije i kosmi¢-
kih zraka od eksplozija supernovih ili gama-bleskova. Pregled ovih rizika dao
je u poglavlju 12 Arnon Dar. Nalazi ovih rizika su povoljni: izgleda da su oni
veoma mali. Cini se da niSta konkretno trenutno ne treba preduzimati osim
nastaviti bazi¢na istrazivanja.®

1.5 Treci deo: Rizici od neZeljenih posledica

Klimatske promene smo ve¢ upoznali — u obliku iznenadnog globalnog hlade-
nja — kao destruktivne modalitete supererupcija i velikih udara (i moguce posle-
dice nuklearnog rata velikih razmera, §to ¢e biti razmatrano kasnije). Pa ipak,
poslednjih godina mastu javnosti najjace je zaokupio rizik postepenog globalnog
zagrevanja usled emisija gasova staklene baste. Antropogenske klimatske pro-
mene postale su olicenje globalnih pretnji. Globalno zagrevanje privlaci nepro-
porcionalan deo paznje koja se poklanja globalnim rizicima.

Ugljendioksid i drugi gasovi staklene baste akumuliraju se u atmosferi oda-
kle ocekivano izazivaju zagrevanje zemljine klime i porast nivoa mora. U naj-
novijem izvestaju Meduvladinog panela o klimatskim promenama (IPCC

8 Opsezan pregled kosmickih hazarda obuhvatio bi takode i scenarije koji uklju¢uju kontakt s
inteligentnom vanzemaljskom vrstom, ili zarazu hipoteti¢kim vanzemaljskim mikroorganizmima;
medutim, ovi rizici izlaze van opsega poglavlja 12.
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— Intergovernmental Panel on Climate Change), u kome su predstavljene procene
najautoritativnijih nau¢nika danasnjice, nastoji se da se proracuna porast prosecne
globalne temperature koja se moze ocekivati do kraja veka, pod pretpostavkom
da nisu preduzeti nikakvi pokusaji da se ublaZi rizik. U kona¢noj oceni ima obi-
lja neizvesnosti, jer se ne zna sa sigurno$¢u kolika ce biti podrazumevana stopa
emisije gasova staklene baste do kraja veka, nisu posve jasni parametri klimatske
osetljivosti, a neizvesni su i mnogi drugi faktori. Stoga IPCC izrazava svoju pro-
cenu kroz Sest razli¢itih klimatskih scenarija zasnovanih na razli¢itim modelima
i pretpostavkama. U ,niskom*“ modelu predvida se globalno zagrevanje od +1,8
°C (raspon neizvesnosti 1,1-2,9 °C); u ,visokom*“ modelu predvida se zagrevanje
od +4 °C (2,4-6,4 °C). Procenjeni porast nivoa mora koji je predviden u dva najek-
stremnija scenarija od Sest razmatranih, iznosi 18-38 cm, odnosno 26-59 cm.

U poglavlju 13, ¢iji su autori Dejvid Frejm i Majls Alen, sazete su neke naucne
osnove u pozadini klimatskog modelovanja, s posebnim osvrtom na scenarije
niske verovatnoce, ali velike destruktivnosti, koji su najznacajniji segment ove
knjige. Upravo taj raspon scenarija daje najvedi razlog za zabrinutost. Iako su
veoma mali izgledi da se oni ostvare, znacajna neizvesnost i dalje prozima nase
shvatanje o tome kako deluju razli¢ite moguce povratne sprege koje bi se mogle
aktivirati usled ocekivanog nasilja nad klimom (pri ¢emu treba imati na umu i
ranije navedenu poentu Pitera Tejlora o tome da je bitno uzeti u obzir neizve-
snosti parametara i modela). Frejm i Alen takode razmatraju politiku ublazava-
nja. Oni isti¢u teskoce u definisanju odgovarajudih ciljeva ublazavanja uz date
neizvesnosti u vezi s tim koji bi nivo kumulativnih emisija mogao predstavljati
»opasno antropogensko mesanje“ u klimatski sistem.

U poglavlju 14 Edvin Kilburn daje pregled pojedinih istorijski vaznih pan-
demija, uz pominjanje narocitih karakteristika s njima povezanih patogena, te
razmatra faktore koji Ce odrediti $irinu i posledice buduéih epidemija.

Tokom istorije, zarazne bolesti uzele su ljudskoj vrsti ogroman danak u patnji
i smrti, a nastavljaju to da ¢ine i danas. Priblizno 25% svih Zrtava $irom sveta
danas strada od zaraznih bolesti, §to iznosi oko 15 miliona Zrtava godi$nje. Oko
75% tih zrtava umire u jugoistocnoj Aziji i podsaharskoj Africi. Pet najc¢escih
uzroka smrti od zaraznih bolesti jesu infekcije gornjih disajnih organa (3,9 mili-
ona zrtava), HIV/AIDS (2,9 miliona), crevne bolesti (1,8 miliona), tuberkuloza
(1,7 miliona) i malarija (1,3 miliona).

Pandemijska bolest bez pogovora je jedan od najvecih rizika globalne kata-
strofe s kojima se svet danas suocava, ali mu se ne pruza uvek duzna paznja. Na
primer, u seanju i percepciji najveceg broja ljudi na svetu, pandemiju gripa iz
1918-1919. godine potpuno je zasenio vremenski blizak Prvi svetski rat. Ipak,
procene kazu da je Prvi svetski rat odneo 10 miliona vojnih i 9 miliona civilnih
Zrtava, a veruje se da je $panski grip ubio najmanje 20-50 miliona ljudi. Relativno
nizak ,faktor straha“ povezan s ovom pandemijom verovatno lezi u ¢injenici da
je svega 2—3% onih koji su oboleli i umrli od te bolesti. (Ukupan broj Zrtava je
ogroman zato $to je bio zarazen visok procenat svetskog stanovnistva.)
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Pored borbe s najvedim zaraznim bolestima koje trenutno opterecuju svet,
vitalno je vazno biti i dalje oprezan zbog nastupajucih novih bolesti s pandemij-
skim potencijalom, kao $to su SARS, pticji grip i tuberkuloza koje su otporne na
lekove. Svetska zdravstvena organizacija (WHO — World Health Organization)
i mreza laboratorija koje s njom saraduju iznova pokazuju da odlu¢na preven-
tivna akcija moze ponekad sasedi u korenu zapocelu pandemiju i tako verovatno
spasiti milione Zivota.

Izabrali smo da obelezimo pandemije kao ,rizik od nepozeljnih posledica“
iako najvedi broj zaraznih bolesti (izuzimajudi geneticki stvorena bioloska oruzja
i njihovu sposobnost da dovedu do tih posledica) u izvesnom smislu potice iz
prirode. Nas razlog je taj $to evolucija, kao i irenje patogena, veoma zavise od
ljudske civilizacije. Nakon $to su svi naseljeni kontinenti povezani putnim prav-
cima, postalo je moguce Sirenje klica po celom svetu. Do danas, globalizacija
u obliku putovanja i trgovine dostigla je takav nivo da se visokozarazne bolesti
mogu rasiriti do gotovo svih delova sveta za nekoliko dana ili nedelja. Kilburn
takode skrede paznju na jos jedan aspekt globalizacije kao faktora rastuceg rizika
od pandemije: homogenizacija naroda, obicaja i kultura. Sto je ljudska populacija
homogenija, utoliko je vedi potencijal da jedan patogen dostigne brzo zasicenje.
Kilburn pominje ,sindrom jedne pokvarene jabuke“, koji proizlazi iz masovne
proizvodnje hrane i ujednacenih navika u ponasanju:

Ako jedan zaraZeni sastojak, jabuka, jaje ili list spanaca nosi milijardu bakterija — a to
nije nerazumna procena — pa on ude u mesavinu sastojaka za kolace koji se onda pakuju
i $alju milionima musterija $irom drZave, mozZe izbiti zapanjujuca epidemija.

I obrnuto, kulturna kao i geneticka raznolikost smanjuje izglede da e se
samo jedan uzorak univerzalno rasiriti pre nego sto se otkrije da je opasan —
bilo da je to uzorak RNK virusa, opasna nova hemikalija, materijal ili repre-
sivna ideologija.

Nasuprot pandemijama, vestacka inteligencija (VI) nije ni trenutni ni nepo-
sredni rizik globalne katastrofe. Ali nije sporno ni da je to ozbiljan razlog za
zabrinutost. Medutim, iz dugoro¢ne perspektive, razvoj opste vestacke inteli-
gencije koja nadmasuje ljudski mozak moze se smatrati jednim od glavnih iza-
zova za buducénost Covecanstva (verovatno cak i glavnim izazovom). Istovremeno,
uspesan razvoj prijateljske superinteligencije mogao bi da otkloni mnoge druge
rizike s kojima se ¢ovecanstvo suocava. Naslov poglavlja 15, ,Vestacka inteligen-
cija kao pozitivan i negativan faktor u globalnom riziku“, odrazava ovaj ambi-
valentni potencijal.

Jadkovski primecuje da je te$ko analizirati perspektivu razvoja superinteligen-
tnih masina i raspravljati na tu temu. Shodno tome, znacajan deo svog poglavlja
posvecuje razjasnjenju uobicajenih zabluda i prepreka razumevanju. On, povrh
toga, daje argumente za ozbiljno razmatranje mogucnosti da bi radikalna supe-
rinteligencija mogla da se pojavi veoma naglo — scenario koji se ponekad naziva



Uvod 17

teorija singulariteta (engl. singularity hypothesis). Tvrdnje o brzini prelaza moraju
se razluciti od tvrdnji o vremenu njenog nastanka. Neko moze verovati, na pri-
met, da e prodi jo§ mnogo vremena dok rac¢unari ne dostignu opste moguéno-
sti rezonovanja prose¢nog ljudskog bica. Ali kada se to desi, bi¢e potreban samo
kratak period da rac¢unari postignu radikalno nadljudske nivoe.

Jadkovski predlaze da superinteligenciju za¢nemo kao jedan enormno mocan
postupak optimizacije: ,sistem koji postize male ciljeve u velikim prostorima
istraZivanja, kako bi proizveo povezane realne efekte“. Superinteligencija ¢e biti
sposobna da manipulise svetom (pa i ljudskim bi¢ima) na takav nacin da ostvari
svoje ciljeve, ma kakvi oni bili. Da bi se izbegla katastrofa, bice neophodno obez-
bediti da superinteligencija bude obdarena sistemom ,prijateljskih“ ciljeva to
jest, sistemom koji uskladuje svoje ciljeve sa istinskim ljudskim vrednostima.

Jadkovski ukazuje na dva razli¢ita nacina neuspes$ne ugradnje ,prijateljstva“
u nasu vestacku inteligenciju: filozofski neuspeh i tehnologki neuspeh. Upo-
zorenje na filozofski neuspeh u osnovi se svodi na to da moramo biti pazljivi u
onome $to Zelimo, jer to mozemo i dobiti. MoZzemo nasoj vestackoj inteligenciji
odrediti cilj, $to na prvi pogled deluje kao lep ishod, ali on, zapravo, moze biti
radikalno pogresan ili moralno bezvredan. Upozorenje na tehnoloski neuspeh
povezano je s mogucim propustom da dobijemo ono $to Zelimo zbog pogresne
implementacije sistema ciljeva ili zbog nezeljenih posledica nacina na koji je
odredeno predstavljanje cilja. Po Jadkovskom, oba ova moguca neuspeha veoma
su ozbiljni egzistencijalni rizici. On zakljucuje da je neophodno pronadi nacin
da se ugradi ,prijateljstvo“ u superinteligenciju pre nego $to shvatimo kako
¢emo je sastaviti.

U poglavlju 16 raspravlja se o mogucnosti da eksperimenti koje izvode fizi-
Cari u akceleratorima Cestica postanu egzistencijalni rizik. Zabrinutost u vezi s
takvim rizicima podstakao je direktor Relativistickog sudaraca teskih jona u Bru-
khejvenu kada je zatraZio zvanican izvestaj 2000. godine. Zabrinutost je ponovo
izbila na povr$inu s izgradnjom mocnijih akceleratora kao $to je CERN-ov Veliki
hadronski sudara¢. Oslanjajudi se na izvestaj iz Brukhejvena, Frenk Vilcek razli-
kuje tri scenarija katastrofe:

1. Obrazovanje minijaturnih crnih rupa koje bi mogle poceti da sakupljaju
okolnu materiju, i da na kraju progutaju citavu planetu.

2. Obrazovanje stabilnih strejndZleta (engl. strangelet), tj. gromuljica egzoticne
¢udne materije negativnog naboja koji bi mogli postati katalizator konver-
zije svekolike obi¢ne materije na na$oj planeti u egzoti¢nu materiju.

3. Otpocinjanje faznog prelaza u vakuumu, koji bi se $irio spolja u svim sme-
rovima brzinom bliskom svetlosnoj i unistio bi ne samo nasu planetu, ve¢
i ¢itav dostupan deo kosmosa.

Vilcek tvrdi da su ovi scenariji, na razlicitim teoretskim temeljima, neiz-
merno malo verovatni. Pored toga, postoji i opstiji argument koji manje zavisi
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od vol$ebne teorije sa istim zakljuckom. Kosmicki zraci ¢esto imaju znatno
vise energije od one koja Ce biti dostignuta u bilo kom od planiranih akcelera-
tora. Ti zraci su bombardovali zemljinu atmosferu (i Mesec i druge astronom-
ske objekte) milijardama godina bez ijednog opazenog katastroficnog efekta.
Pretpostavljajudi da se sudari u akceleratorima Cestica ne razlikuju u bilo kom
relevantnom pogledu od onih koji se desavaju u spoljnoj sredini, mozemo biti
veoma sigurni u bezbednost nasih akceleratora.

Prema opstem misljenju vrlo je neverovatno da ¢e eksperimenti sa ubrzava-
njem Cestica izazvati egzistencijalnu katastrofu. Pitanje je koliko neverovatno? I
$ta bi predstavljalo ‘prihvatljivu’ verovatnocu egzistencijalnog rizika? U proceni
verovatno¢e moramo razmotriti ne samo koliko neverovatno ishod izgleda uz
kori$cenje nasih trenutno najboljih modela, ve¢ i moguénost da nasi najbolji
modeli i prora¢uni mogu biti pogres$ni na neki jo§ nepoznat nacin. U tom poslu
moramo se ¢uvati sklonosti ka preteranoj samouverenosti (uporediti Poglavlja 5
16 o neobjektivnostima). Ukoliko sami nismo tehnicki stru¢ni, moramo takode
uzeti u obzir moguc¢nost da stru¢njaci na cije se ocene mi oslanjamo, mogu sve-
sno ili nesvesno imati neobjektivnosti®. Na primer, fizicari koji imaju dovoljno
strucnosti da procenjuju rizike od eksperimenata s fizikom cestica, deo su pro-
fesionalne zajednice koja ima direktnu korist od unapredenja eksperimenata.
Laik bi se mogao zabrinuti da stru¢njaci zavedeni podsticajima kojima su izlo-
Zeni, mogu pogresiti u smeru potcenjivanja rizika'®. Nasuprot tome, neki struc-
njaci bi mogli pasti u iskusenje medijske paznje precenjivanjem rizika. Pitanje
koliko i pod kojim uslovima verovati stru¢nim procenama rizika, veoma je vazno
i pojavljuje se sasvim uopsteno kod mnogih rizika opisanih u ovoj knjizi.

Poglavlje 17 (Robina Hensona) iz Treceg dela o rizicima od nezeljenih posle-
dica, fokusira se na drustveni slom kao multiplikator razaranja nastalih usled
drugih katastrofa. Henson pise sledece:

Glavni razlog opreza dok hodate uz stepeniste nije strepnja da se mozete okliznuti i vra-
titi na prethodni stepenik, nego da bi vase klizanje moglo izazvati drugo klizanje i pad
preko niza stepenika pri ¢emu biste mogli polomiti vrat. Na slican nacin zabrinuti smo
zbog niza katastrofa koje istraZzuje ova knjiga, ne samo zbog direktnih efekata, nego i
zbog izazivanja jo$ sStetnijeg sloma nasih ekonomskih i drustvenih sistema.

9 Cakiako smo sdmi stru¢njaci, i dalje moramo biti na oprezu prema nesvesnim sklonostima
koje mogu uticati na na$e rasudivanje (npr. antropski efekti, videti poglavlje 6).

10 Ako stru¢njaci predvide da javnost nece sasvim verovati njihovim umirivanjima, mogli bi
pokusati da deluju jo$ uverljivije nego $to bi to morali da je javnost prihvatila njihove tvrdnje iz prve
ruke. Javnost, zauzvrat, moze odgovoriti odbacujuéi strucne ocene jo$ jace, dovodedi stru¢njake
do situacije u kojoj ¢e se jos vise kloniti raspaljivih, alarmantnih preterivanja. Na kraju, stru¢njaci
mogu biti nevoljni da priznaju bilo kakav rizik iz straha da ¢e to izazvati histeri¢nu javnu reakciju.
Efikasna komunikacija o rizicima je $kakljiv posao, a poverenje koje je u njemu neophodno tesko
se stice i lako gubi.
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Ovaj argument ne vazi samo za rizike koje smo dosad razmatrali, kao $to su
oni od akceleratora Cestica ili rizici od superinteligencije kako ih je predvideo
Jadkovski. U tim slucajevima mozemo biti ili sasvim bezbedni ili svi zajedno
osudeni, s vrlo malo izgleda za srednje ishode. Ali za mnoge druge tipove rizika
— kao $to su olujni vetrovi, tornada, zemljotresi, poplave, Sumski poZzari, tero-
risticki napadi, bolesti i ratovi — moguc je §irok spektar ishoda, a potencijal za
drustvene nemire ili ¢ak drustveni slom ¢ini najvedi deo ukupnog hazarda. Hen-
son primecuje da mnogi pomenuti rizici izgleda prate raspodelu po stepenom
zakonu. Zavisno od karakteristicnog eksponenta takve stepene raspodele, naj-
vedi deo Stete ocekivane od datog tipa rizika moze se sastojati od cestih malih
nezgoda ili od retkih velikih katastrofa. Na primer, saobracajne nesrece imaju
veliki eksponent koji odrazava ¢injenicu danajvedi broj Zrtava u saobracaju strada
u brojnim malim nesre¢ama koje uklju¢uju jedno ili dva vozila. Ratovi i bolesti,
nasuprot tome, imaju naizgled male eksponente, $to znadi da se najveci deo oce-
kivane Stete desava u vrlo retkim ali vrlo velikim sukobima i pandemijama.

Posle uvodnog dela o teoriji ekonomskog rasta, Henson razmatra njegove
ekstremne strane: iznenadno smanjenje proizvodnje nastalo rastu¢im razara-
njem drustvenog kapitala i koordinacije. Na primer, ,sudija koji u normalnim
okolnostima ne bi razmatrao uzimanje mita, moze to uciniti ako mu je ugro-
Zen zivot i tako dopustiti drugima da se nadaju kako Ce se lakse izvudi iz krade,
$to vodi tome da drugi izbegavaju investicije tamo gde se moze ukrasti, i tako
dalje. Takode, ljudi mogu prestati da veruju bankama ili ¢ak papirnom novcu,
sprecavajudi tako te institucije da funkcionigu.“

Produktivnost svetske ekonomije zavisi i od obima, te od mnogih razli¢itih
oblika kapitala koji moraju biti delikatno koordinisani. Trebalo bi da nas zabrine
to $to srazmerno mali poremecaj (ili kombinacija poremecaja) u nekom ranji-
vom delu sistema moze izazvati dalekosezan raspad institucija i ocekivanja od
kojih zavisi globalna ekonomija.

Henson takode nudi predlog kako bismo pojedine egzistencijalne rizike mogli
prevesti u neegzistencijalne. On predlaZe da razmotrimo otvaranje jednog ili vise
stalno naseljenih utocista — smestenih mozda u dubokim rudarskim oknima i
dobro opremljenih zalihama — gde bi mogla preziveti mala ali dovoljna grupa
ljudi za ponovno naseljavanje postapokalipti¢nog sveta. Bilo bi, naravno, bolje
spreciti tako ozbiljne katastrofe koje bi opstanak covecanstva ucinile zavisnim
od takvih savremenih ,Nojevih barki“; svejedno, mozda bi vredelo ispitati da li
bi neke od varijanata ovog predloga mogle biti ekonomic¢an nacin da se donekle
umanji verovatnoda istrebljenja od niza mogudih uzroka.*

11 Mogli bismo, donekle analogno, spreiti veliki i trajan gubitak biologke raznolikosti preduz-
imanjem agresivnijih koraka ka o¢uvanju geneti¢kog materijala ugrozenih vrsta u biobankama.
Norveska vlada zapocela je izgradnju banke semena na zaba¢enom ostrvu u arktickom arhipelagu
Svalbard. Sef, koji je zakopan u planini i obezbeden betonom debljine jednog metra oja¢anim
Celikom, ocuvace viroplazmu vaznih poljoprivrednih i divljih biljaka, kao i druge informacije rel-
evantne za nase eventualne daleke potomke.
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1.6 Cetvrti deo: Rizici od neprijateljskih delovanja

Avet nuklearnog armagedona, koji je toliko zaokupljao javnu mastu tokom ere
Hladnog rata, o¢igledno je usao u fazu polupenzionisanja. Broj nuklearnih oruzja
u svetu umanjen je za polovinu, s hladnoratovskog vrhunca od 65.000 koliko
ih je bilo 1986, na priblizno 27.000, $to je podatak iz 2007. godine, uz priblizno
96% svih oruzja u posedu Sjedinjenih Drzava i Rusije. Odnosi izmedu ove dve
drzave nisu tako losi kao $to su nekad bili. Novi strahovi, recimo, problemi sa
Zivotnom sredinom i terorizmom, uspe$no se nadmecu za medijsku paznju.
Ako ostavimo po strani zastrasujuce vetrove promene, poglavlje 18 jasno kaze
da nuklearni rat i dalje ostaje vrlo ozbiljna pretnja.

Postoji nekoliko mogucénosti. Jedna je da se odnosi izmedu Sjedinjenih
Drzava i Rusije opet pogorsaju to tacke u kojoj kriza moze izazvati nukle-
arni rat. Buduca trka u naoruzanju moze uvecati arsenal jo$ viSe nego ona u
proslosti. Svetske zalihe plutonijuma konstantno su rasle do oko 2000 tona —
otprilike deset puta vise od kolicine koja ostaje u bojevim glavama — a moze
se proizvesti jo$. Neka istrazivanja sugeri$u da bi u opstem ratu u kome bi
se iskoristila ve¢ina naoruzanja iz trenutnog arsenala Sjedinjenih Drzava i
Rusije, stradalo 36-77% americke populacije (105-230 miliona ljudi) i 20-40%
ruske populacije (28-56 miliona ljudi). Odlozeni i indirektni efekti — kao $to
su ekonomski slom i moguca nuklearna zima — umnogome bi povecali kona-
¢an bilans Zrtava.

Druga moguc¢nost je da nuklearni rat izbije izmedu drugih nuklearnih sila,
umesto izmedu starih rivala iz Hladnog rata. Taj rizik raste kako se sve vise drzava
prikljucuje nuklearnom klubu, narodito nacije koje su upetljane u nepredvidljive
regionalne sukobe, kao $to su Indija, Pakistan, Severna Koreja i Izrael, kojima
Ce se izgleda pridruziti Iran ili jo$ neki. Sto vise nacija bude imalo bombu, teze
Ce biti sprecavanje daljeg $irenja. Tehnologija i znanje postace $iroko raspro-
stranjeni, a nacije koje su se isprva odrekle nuklearnog oruzja bi¢e prinudene
da preinace svoju odluku i slede druge kad uvide da su se njihovi susedi zapu-
tili nuklearnom stazom.

Treca mogucénost je da nuklearni rat moze poceti greSkom. Prema DZozefu
Sirinkoniju, to se umalo nije desilo u januaru 1995. godine:

Ruski vojni zvanicnici pogresno su zakljucili da je s podmornice Sjedinjenih Drzava
lansiran balistic¢ki projektil, a zapravo se primicala norveska meteoroloska raketa.
Boris Jeljcin postao je prvi ruski predsednik u istoriji pred kojim je otvoren ,nukle-
arni kofer“. Imao je samo nekoliko minuta da odludi hoée li pritisnuti dugme za lan-
siranje baraza nuklearnih projektila. Sre¢om, on je zakljucio da su radari pogresili.
Kofer je zatvoren.

Postoje izvestaji o jos nekoliko incidenata u kojima je svet, navodno, bio na ivici
nuklearnog holokausta. U jednom trenutku tokom kubanske krize, na primer,
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predsednik Kenedi navodno je procenio verovatnocu izbijanja nuklearnog rata
izmedu Sjedinjenih Drzava i SSSR-a na ,negde izmedu 33 i 50%".

Da bi se rizici umanjili, tvrdi Sirinkoni, moramo raditi na razresenju regio-
nalnih sukoba, podrsci i u¢vrséivanju Ugovora o nuklearnom nesirenju — jed-
nom od najuspesnijih i najvaznijih bezbednosnih ugovora u istoriji — i kretati
se ka zabrani nuklearnog naoruzanja.

Vilijam Poter i Gari Akerman ponudili su detaljan pogled na rizike od nukle-
arnog terorizma u poglavlju 19. Takav terorizam mogao bi imati raznovrsne
oblike:

« Disperzija radioaktivnog materijala konvencionalnim eksplozivima (, prljava

bomba*)
« Sabotaza nuklearnih postrojenja

 Nabavka fisionog materijala za izradu i detoniranje primitivne nuklearne
bombe (,improvizovanog nuklearnog uredaja“)

« Nabavka i detonacija netaknutog nuklearnog oruzja

« Upotreba izvesnih sredstava da se drzava s nuklearnim naoruZanjem pre-
varom navede na nuklearni napad

Poter i Akerman se usredsreduju na , teske posledice” nuklearnog terorizma
koje su, po njihovom misljenju, povezane s poslednje tri moguénosti s nave-
dene liste. Autori analiziraju potraznju i ponudu iz ugla nuklearnog terorizma,
posledice teroristickog nuklearnog napada, bududi oblik pretnje i na kraju
navode preporuke za vodenje politike za suzbijanje navedenih rizika.

Veruje se da do danas nijedan nedrzavni akter nema u posedu fisiono
oruzje:

Nema pouzdanih dokaza da su Al-Kaida ili Aum Sinrikjo u stanju da iskoriste svoju
visoku motivisanost, znacajne finansijske resurse, iskazane organizacione vestine, $iroku
mrezu pristalica i relativnu bezbednost u prijateljskim ili tolerantnim drzavama, kako bi
napredovale u sticanju nuklearnog naoruzavanja. Najbolja procena koja se moze izvesti
iz ograniCenih informacija dostupnih javnim medijima, jeste da im je, izmedu ostalog,
bilo najteze da dodu do neophodnog fisionog materijala...

Medutim, uprkos ovakvoj belesci, mnogi stru¢njaci su i dalje zabrinuti. Gre-
jem Alison, autor jednog od najce$ce citiranih radova na ovu temu, nudi trajnu
opkladu u odnosu 51 prema 49 da ¢e se, ,ukoliko ne bude radikalnih novih
koraka ka nesirenju®, teroristicki nuklearni udar desiti u slede¢ih 10 godina.
Drugi strucnjaci postavljaju odnos mnogo nize, ali o¢igledno ne prihvataju Ali-
sonovu ponudu.

Vaznost sprecavanja nuklearnog terorizma Siroko je shvacena, a narocito
potreba da se spreci da fisioni materijal dospe u pogresne ruke. Godine 2002,
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globalno partnerstvo G-8 postavilo je cilj da se 20 milijardi dolara tokom 10
godina odvoji za sprecavanje terorista da se do¢epaju naoruzanja i materijala za
masovno unistenje. Medutim, Poter i Akerman smatraju da najvise nedostaje
opsteprihvadeno rukovodstvo koje bi reci pretocilo u efikasnu primenu.

U poglavlju 20, Kristofer Ciba i Ali Nuri daju pregled pitanja u vezi s bioteh-
nologijom i biobezbedno$¢u. Premda su na izvesne nacine sli¢ni nuklearnim
rizicima — i bioloska i nuklearna tehnologija mogu se iskoristiti za izradu oruzja
masovnog unistenja — medu njima postoje i znacajne razlike. Na primer, bio-
logka oruzja mogu biti razvijena u malim postrojenjima koje je lako sakriti, i ne
zahtevaju nikakve neobicne sirovine za izradu. Zatim, zarazni bioloski agens
moze se rasiriti daleko van mesta originalnog ispustanja, potencijalno i preko
Citavog sveta.

Biobezbednosne pretnje spadaju pod nekoliko kategorija, ukljucujudi tu pri-
rodno nastale bolesti, nedopustene drzavne programe razvoja bioloskog oruzja,
nedrzavne aktere i biohakere, kao i incidente u laboratorijama ili nenamerno
oslobadanje izazivaca bolesti. Valja imati na umu da je poslednjih godina broj
Zrtava stradalih od pretnje iz te prve kategorije (prirodno nastale bolesti) Sest
ili sedam puta veceg reda velicine nego $to je zbirni broj Zrtava iz preostale tri
kategorije. Ipak, biotehnologija sadrzi tinjajuce pretnje sa izgledima za drama-
tican razvoj narednih godina, kako budu napredovale njene mogucnosti i Sire-
nje. Razmotrimo sledeée primere nedavnih dogadaja:

« Grupa australijskih istrazivaca, trazeéi nacin za kontrolu populacije zeceva
u drzavi, dodala je gene interleukina-4 virusu misjih boginja, nadajudi se
da ¢e time udiniti Zivotinje sterilnim. Neocekivano, virus je inhibirao imuni
sistem nosioca, i sve Zivotinje su uginule, ukljucujudi i jedinke koje su
prethodno bile vakcinisane. Radovi koje je posle toga izvela druga grupa,
proizveli su verziju virusa koja je bila 100% smrtonosna na vakcinisanim
miSevima bez obzira na davanje antivirusnih lekova Zivotinjama.

Poliovirus je bio sintetizovan iz trzi$no raspolozivih hemijskih zaliha.
Kada je ovo prvu put uradeno, bio je neophodan dugotrajan vrhunski
istrazivacki projekat. Od tada, vreme potrebno da se sintetizuje genom
virusa uporedivog po veli¢ini s poliovirusom, smanjeno je na nedelje.
Virus koji je izazvao pandemiju §panskog gripa, i koji je izumro, takode
je resintetizovan i danas postoji u laboratorijama u Sjedinjenim Drza-
vama i Kanadi.

Tehnologija za promenu svojstava virusa i drugih mikroorganizama napre-
duje brzim tempom. Nedavno razvijeni metod RNK interference obezbe-
duje istrazivac¢ima sredstva za iskljucivanje izabranih gena kod ljudskih
bi¢a i drugih organizama. , Sinteticka biologija“ uspostavljena je kao nova
oblast ¢iji je cilj da omogudi kreiranje malih bioloskih uredaja i, u krajnjoj
liniji, novih tipova mikroba.
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Citajudi ovu listu, dok imamo na umu da je kompletan genom stotina bakte-
rija, gljiva, virusa — medu njima ebole, marburga, velikih boginja i virusa $pan-
skog gripa iz 1918. godine — ve¢ sekvenciran i deponovan u javnu bazu poda-
taka, nije tesko u da neko u masti sastavi zastrasujuce mogucnosti. Tehnoloske
barijere za proizvodnju supervirusa stalno padaju, paralelno sa sve veéim $ire-
njem biotehnoloskog znanja i opreme.

Dvostruka priroda upotrebe neophodne opreme i strucnosti, i ¢injenica da
postrojenja mogu da budu mala i da se lako sakriju, predstavljaju teske izazove za
one koji bi da ih reguli$u. Da bi bilo kakav rezim regulacije funkcionisao, morao
bi da se uspostavi tezak balans izmedu prevencije zloupotrebe i omogucavanja
istrazivanja nepohodnih za razvoj lekova i dijagnostike (ili obezbedenja drugih
medicinskih ili ekonomskih koristi). Ciba i Nuri opisuju nekoliko strategija za
promovisanje biobezbednosti, izmedu ostalog i automatski pregled genskih
sekvenci dostavljenih na sintezu DNK u centralizovana postrojenja. Izgledno je
da ¢e biobezbednost postepeno biti sve vaznija i da Ce biti neophodan visestran
pristup da bi se reagovalo na opasnosti od kreiranih patogena.

Kris Finiks i Majk Treder (poglavlje 21) raspravljaju o nanotehnologiji kao
izvoru rizika globalne katastrofe. Oni razlikuju ,tehnologije na nanoskali“, od
kojih mnoge ve¢ postoje a jo$ vise njih je u razvoju, i ,molekularnu manufak-
turu®, koja ostaje hipoteticka tehnologija buducnosti (i ¢esto se povezuje sa oso-
bom koja ju je prvi put detaljno predvidela, K. Erikom Drekslerom). Tehnologije
na nanoskali, tvrde oni, po svemu sudedi ne predstavljaju nov rizik globalne kata-
strofe, iako takve tehnologije mogu u nekim slucajevima bilo uvecati ili pomo¢i
ublazavanju pojedinih drugih rizika o kojima se u ovoj knjizi raspravlja. Finiks
i Treder posvecuju najveci deo svog poglavlja razmatranju mogucnosti i pretnji
od molekularne manufakture. Kao i u slucaju superinteligencije, trenutni rizik
ravan je nuli, posto tehnologija o kojoj je rec¢ jos ne postoji; ipak, bududi rizik
moze biti ekstremno ozbiljan.

Molekularna nanotehnologija izvanredno bi prosirila kontrolu nad struktu-
rom materije. Sistemi molekularnih masina omogudili bi brzu i jeftinu izradu
mikroskopskih i makroskopskih predmeta izgradenih s atomskom precizno$c¢u.
Takvi proizvodni sistemi sadrzali bi milione mikroskopskih oruda za sklapanje.
Radedi paralelno, oni bi objekte gradili dodavanjem molekula na radni predmet
preko hemijskih reakcija za kontrolu pozicioniranja. Raspon struktura koje bi se
mogle graditi ovakvom tehnologijom bitno nadmasuje onaj dostupan biolosko
molekularnim montazerima (kao $to je ribozom) koji postoje u prirodi. Medu
ostalim stvarima, nanofabrika moze da izgradi jo$ jednu nanofabriku. Primeri
potencijalnih primena:

« mikroskopski nanoroboti za medicinsku upotrebu
« daleko brzi rac¢unari

« veoma laki i jaki materijali nalik dijamantu
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- novi postupci za uklanjanje zagadivaca iz okoline

« proizvodni pogoni veli¢ine radnog stola, koji automatski mogu napraviti
sirok spektar atomski preciznih struktura preko planova koji se u njih mogu
uditati

« jeftini solarni kolektori

- izvanredno unapredena kosmicka tehnologija

« masovna proizvodnja svakovrsnih senzora

. oruzja, jeftina u masovnoj proizvodnji i unapredena konvencionalna oruzja,
kao i nove vrste naoruzanja koja ne mogu biti izgradena bez molekularne
nanotehnologije.

Ovako svestrana i mo¢na tehnologija mogla bi se koristiti u bezbrojne svrhe,
kako dobronamerne tako i zlonamerne.

Finiks i Treder navode brojne rizike globalne katastrofe koji bi se mogli pojaviti
s tako naprednom tehnologijom proizvodnje, uklju¢ujudi rat, drustvene i eko-
nomske poremecaje, destruktivne oblike globalnog upravljanja, radikalno una-
predenje inteligencije, degradaciju Zivotne sredine i ,,ekofagiju” (nekontrolisano
umnozavanje nanorobota u prirodnom okruzenju, koji bi trosili resurse zemljine
biosfere i unistavali je). U zakljucku iznose prili¢no alarmantnu procenu:

U nedostatku nekog tipa preventive ili zastitne sile, mo¢ molekularno napravljenih proi-
zvoda mogla bi da omogucdi velikom broju razli¢itih aktera — pojedincima, grupama, kor-
poracijama, nacijama — da steknu sposobnost koja bi im omogudila unistenje svih neza-
sticenih ljudi. Izgledi da bar jedan mocan akter bude neuracunljiv nisu mali. Izgledi da
Ce biti izgradeno razorno naoruzanje a zatim slucajno aktivirano (moguce preko previse
osetljivih automatskih sistema), takode su pozamasni. Najzad, izgledi da sukob izmedu
dve sile [sposobne da otpocnu izvestan scenario medusobnog razaranja] eskalira dok
jedna od njih ne bude prinudena da izvede opciju sudnjeg dana, takode nisu na nuli.
Ovo ukazuje na sledece: dok se ne pripremi odgovarajuca odbrana protiv naoruzanja
koje je namenjeno za potpuno unistenje — a to je tacka koju hitno treba istraziti — broj
aktera koji imaju takvo naoruzanje mora se svesti na minimum.

Konacno, zamislimo situaciju u kojoj smo uspeli da minimalizujemo ili pot-
puno uklonimo sve dosad pomenute (kao i druge zamislive) globalne rizike
nastale kao posledica bilo prirodnih, bilo ljudskih aktivnosti; da li bi to automat-
ski znacilo da smo postigli utopiju ,svetle buduénosti“? Nazalost, ne. Poslednje
poglavlje knjige, koje je napisao Brajan Kaplan, odnosi se na totalitarizam kao
rizik globalne katastrofe. Totalitarne vlade nacisticke Nemacke, sovjetske Rusije i
maoisticke Kine odgovorne su za desetine miliona Zrtava i nezapamdcene dodatne
ljudske patnje u prethodnom veku. U poredenju s rizicima slicnim onima od
udara asteroida, totalitarizam je kao globalni rizik teZe izucavati nepristrasno,
a meduideologka saglasnost u pogledu najboljeg nac¢ina ublazavanju tog rizika
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bila bi jos neizvesnija. Pa ipak, rizici od represivnih oblika vladavine, u koje spa-
daju i totalitarni rezimi, ne smeju biti zanemareni. Represija je bila jedna od
najvecih periodi¢nih prepreka ljudskog razvitka tokom istorije, t o je uveliko i
danas, i jedna je od onih na koje Covecanstvo ostaje ranjivo.

Kaplan zapaza da totalitarizam, pored toga $to je sam po sebi nesreca, takode
pojacava ostale rizike. Ljudi u totalitarnim reZimima ¢esto se boje da objave
loSe vesti, a do rukovodstva u takvim rezimima neretko ne dopiru kritike i
razli¢ita mi$ljenja. Zbog toga je verovatnije da njihove vode previde pretece
opasnosti i pocine ozbiljne politicke greske (Cak i ako se procena obavlja sa
stanovista interesa samih vladara). Medutim, kako Kaplan dalje primecuje,
kod nekih tipova rizika totalitarni rezimi mogu, zapravo, predstavljati pred-
nost u odnosu na otvorenija i raznolikija drustva. Tamo gde se ciljevi mogu
postici grubom silom i masivnom mobilizacijom resursa, totalitarne metode
Cesto su bile efikasne.

Kaplan analizira dva faktora za koje tvrdi da istorijski ogranicavaju trajnost
totalitarnih rezima. Prvi od njih je problem nasledivanja. Jak voda moze vladati
¢vrstom rukom, ali partijska frakcija kojoj on pripada Cesto se saplete kada treba
imenovati naslednika koji ¢e odrzati stanje stvari, dopustajudi tako da reforma-
tor iz senke — jagnje u vudjoj kozi — dode na poziciju vode posle smrti tiranina.
Drugi faktor je postojanje netotalitarnih drzava Sirom sveta. One su primer
ljudima koji Zive pod totalitarizmom da stvari mogu biti bolje nego $to jesu,
a to podstice nezadovoljstvo i nemir. Da bi ovo spre(ili, lideri mogu ograniditi
kontakte sa spoljnim svetom, stvarajudi ,izolovano kraljevstvo“ kao $to je neka-
dasnja komunisticka Albanija ili danasnja Severna Koreja. Uprkos tome, neke
informacije moraju procureti. Stavise, ako je izolacija potpuna, s viemenom ce
zemlja verovatno zaostati ekonomski i vojno, i postati pogodno tlo za invaziju
ili spolja nametnutu promenu rezima.

Moguce je da se ranjivost predstavljena ovim dvema Ahilovim petama tota-
litarizma mozZe umanjiti u nekom buduéem razvoju. Tehnoloski napredak
pomogao bi pri reSavanju problema nasledivanja. Mozda ¢e se jednog dana
primenjivati skeniranje mozga kako bi se otkrili prikriveni skeptici unutar
partije. I drugi oblici novih tehnologija za nadziranje takode mogu olaksati
kontrolu nad stanovni$tvom. Mogli bi biti razvijeni novi psihijatrijski lekovi
koji povecavaju poslusnost bez primetnog umanjenja produktivnosti. Napre-
dak u medicini u produzavanju zivotnog veka moze produziti zZivot lideru
toliko da se pitanje nasledivanja rede postavlja. Sto se ti¢e postojanja netota-
litarnih drzava, Kaplan brine zbog moguce pojave svetske vlade. Takva vlada,
Cak i ako bi nastala kao demokratska, mogla bi u nekom trenutku skrenuti u
totalitarizam; a svetski totalitarni reZzim mogao bi onda imati veliku mo¢ odr-
Zavanja posto ne bi bilo spoljnih takmaca ni vanzemaljskih primera koristi
od politicke slobode.

Da bi rasprava o ovakvim temama mogla biti produktivna, vazno je prepoznati
razliku izmedu dva veoma razlicita stava: ,Evo valjanog razmatranja u korist
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pozicije X“, nasuprot , X je, kad sve paZljivo razmotrimo, pozicija koju treba iza-
brati“. Na primer, Kaplan zapaza:

Ako bi ljudi Ziveli ve¢no, pojava stabilnog totalitarizma bila bi malo izglednija, ali bilo
bi suludo primoravati sve da umru od starosti kako bi se izbegao mali rizik da vas kroz
hiljadu godina ukloni tajna policija.

Na takav nacin, mogucde je favorizovati jacanje izvesnih oblika globalnog uprav-
ljanja uz istovremeno prepoznavanje legitimne zabrinutosti od globalnog tota-
litarizma na koji nam Kaplan skrece paznju.

1.7 Zakljucci i buduci smerovi

Cini se da svi najizgledniji rizici globalne katastrofe poti¢u od ljudskih aktivno-
sti, narocito od industrijske civilizacije i naprednih tehnologija. Ovo nije nuzno
osuda industrije ili tehnologije, jer tim faktorima pripadaju mnoge zasluge za
stvaranje vrednosti koje sada ugrozene — medu kojima je i ve¢ina ljudi koji danas
zive na planeti, jer nas ima otprilike 30 puta vise nego $to bi moglo da opstane
uz primitivne poljoprivredne metode, i stotinama puta viSe nego $to bi nas
moglo Ziveti od lova i sakupljanja. StaviSe, iako su stvoreni novi rizici globalne
katastrofe, brojni manji rizici drasticno su umanjeni u mnogim delovima sveta
zahvaljujudi savremenom tehnoloskom drustvu. Lokalne i licne katastrofe — kao
$to su glad, zed, napadi divljih zveri, bolesti i nasilja manjeg obima — istorijski
su odneli viSe Zivota nego globalne kataklizme. Smanjenje ukupnih efekata ovih
hazarda manjeg obima moze pretegnuti nad povecanjem rizika globalne kata-
strofe. Prema istinskim nivoima rizika, do izvesne (nepotpune) mere izrazenim
u aktuarskim statistikama, moglo bi se redi da je svet bezbedniji nego ikada:
ocekivani Zivotni vek u svetu danas je 64 godine u odnosu na 50 pocetkom 20.
veka, 33 u srednjevekovnoj Britaniji i procenjenih 18 godina tokom bronzanog
doba. Rizici globalne katastrofe jesu, po definiciji, najveéi po obimu, ali ne nuzno
i prema njihovoj ocekivanoj ozbiljnosti (verovatnoca steta). Povrh toga, tehno-
logija i slozena drustvena organizacija nude mnogo vaznih alatki za upravlja-
nje preostalim rizicima. Medutim, vazno je razumeti da najvedi rizici globalne
katastrofe s kojima se danas susre¢emo nisu u potpunosti spoljni. Oni su tesno
povezani s direktnim i indirektnim, predvidenim i nepredvidenim posledicama
nasih sopstvenih dela.

Pandemije zaraznih bolesti trenutno predstavljaju veliki rizik globalne kata-
strofe. Ve( je ranije primeceno da zarazne bolesti odnose oko 15 miliona Zrtava
godi$nje, od ¢ega se 75% odnosi na jugoisto¢nu Aziju i podsaharsku Afriku. Ova
sumorna statistika predstavlja izazov za klasifikaciju pandemijskih bolesti kao
rizika globalne katastrofe. Neko bi mogao tvrditi da zarazne bolesti nisu toliko
rizik koliko su tekuca globalna katastrofa. Cak i na finijoj gradaciji klasifikacije
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hazarda, zasnovanoj na specificnim zaraznim agensima, bar neke od trenutno
tekucih pandemija (kao $to je HIV/AIDS, sa oko 3 miliona Zrtava godisnje) vero-
vatno bi bile kvalifikovane kao globalne katastrofe. Sli¢nim racunanjem, neko bi
mogao tvrditi da su kardiovaskularne bolesti (odgovorne za oko 30% svetskog
mortaliteta, ili 18 miliona Zrtava godisnje) i rak (8 miliona Zrtava) takode tekuce
globalne katastrofe. Bilo bi nemoralno da istraZivanje mogucih katastrofa koje bi
se mogle desiti, odvrati paznju od stvarnih katastrofa koje se upravo desavaju.

Isto tako, prikladno je na ovoj prekretnici razmisliti za trenutak o najveéem
uzroku smrti i invalidnosti od svih, a to je starenje, kome se pripisuje oko dve
tre¢ine od 57 miliona smrtnih slucajeva svake godine, uz ogroman gubitak
zdravstvenog i ljudskog kapitala.’ Kada starenje ne bi bilo izvesno, nego samo
verovatno, odmah bi izbilo na vrh svake liste rizika globalne katastrofe. Pa ipak,
Cinjenica da starenje nije tek verovatni uzrok budude smrtnosti nego izvestan
uzrok trenutne smrtnosti, ne treba da nas uvuce u obesmisljavanje teme. Do
mere u kojoj imamo realne izglede za ublaZavanje problema — na primer, $ire-
njem informacija o zdravijem nacinu Zivota ili ve¢im ulaganjem u biogeronto-
logka istrazivanja — mogli bismo da spasemo mnogo ve(i ocekivani broj Zivota
ili godina Zivota (korigovano prema kvalitetu). Tako bismo ostvarili delimican
napredak u reSavanju ovog problema nego da smo potpuno resili neki rizik glo-
balne katastrofe opisan u ovoj knjizi.

Drugi rizici globalne katastrofe koji se ve¢ smatraju znacajnim, ili se ocekuje
da Ce postati znacajni tokom naredne decenije ili nesto duze, obuhvataju rizike
od nuklearnog rata, biotehnologije (zloupotrebljene za terorizam ili mozda rat),
drustvenih/ekonomskih poremecaja ili scenarija sloma i, mozda, od nuklear-
nog terorizma. Tokom malo duZeg vremenskog perioda, rizici od molekularne
manufakture, vestacke inteligencije i totalitarizma mogu postati izrazeniji, a
svaki od tih potonjih isto je tako potencijalan egzistencijalni rizik.

To $to je jedan poseban rizik vedi od nekog drugog ne znaci da treba odvojiti
viSe sredstava za njegovo ublazavanje. S nekim rizicima mozda ne¢emo mod¢i da
ucinimo nista. Opet, za druge rizike odvajanje sredstava moze biti preskupo ili
previSe opasno. Cak i mali rizik mozZe zavredeti prioritet ako je reSenje dovoljno
jeftino i lako primenljivo — primer bi bio antropogeno slabljenje ozonskog omo-
taca, problem koji je, zahvaljujudi pre svega Montrealskom protokolu, sada uve-
liko u fazi resavanja. Medutim, po pravilu ima smisla posvetiti najvise paznje
rizicima koji su najve¢i i/ili najhitniji. Mudra osoba nece gubiti vreme na insta-
laciju alarma protiv provalnika dok je kuca u plamenu.

12 U statistici mortaliteta smrt se obi¢no klasifikuje prema pribliznim uzrocima (rak, samoubistvo
itd.). Ali mozemo proceniti koliko je smrtnih slucajeva zbog starosti uporedujuci specificne godine
smrtnosti u razli¢itim starosnim kategorijama. Prosecan osamdesetogodi$njak ima vece izglede da
umre tokom naredne godine od prosecnog dvadesetogodi$njaka zato §to je zbog starenja ovaj prvi
podlozniji Sirokom rasponu specifi¢nih faktora rizika. Stoga se ucestalija smrtnost medu starijima
moze pripisati negativnim efektima starenja.
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Kako budemo napredovali, bi¢e nam potrebna kontinuirana istrazivanja indi-
vidualnih rizika, narodito onih potencijalno velikih, ali relativno slabo shvacdenih,
kao $to su rizici od biotehnologije, molekularne manufakture, vestacke inteli-
gencije, te sistemski rizici (od kojih je totalitarizam samo jedan vid). Takode su
nam potrebna istrazivanja pomocu kojih bi se identifikovale i procenile moguce
strategije ublazavanja rizika. Za neke rizike i tekuce katastrofe ve¢ su poznate
isplative protivimere; u tim slucajevima potrebno je da rukovodstvo obezbedi
primenu odgovarajucih programa. Pored toga, postoji potreba za istrazivanjima
kojima bi se razjasnili metodoloski problemi koji nastaju u proucavanju rizika
globalne katastrofe.

Plodotvornost daljeg rada na rizicima globalne katastrofe, prema nasem vero-
vanju, bi¢e pobolj$ana ako se uzmu u razmatranje slededi predlozi:

« U proucavanju pojedinacnih rizika vise se fokusirati na stvaranje akcionih
informacija, kao $to su signali za rano upozorenje, metrika za merenje
napretka u smanjivanju rizika i kvantitativni modeli za procenu rizika.

« Razvoj i primena boljih metodologija i institucija za prikupljanje informa-
cija i prognoze verovatnoce, kao §to su trzista za predvidanje.

« ViSe napora uloziti u razvoj i procenu mogucih strategija ublazavanja, i zbog
direktne koristi od takvih istrazivanja, i zato $to zabrinutost zbog politi¢-
kih instrumenata kojima se na rizik moze uticati izvesno obogacuje nase
teorijsko razumevanje prirode rizika.

« Posebnu paZnju posvetiti egzistencijalnim rizicima i jedinstvenim meto-
doloskim problemima koje oni postavljaju.

- Graditi jacu interdisciplinarnu i medunarodnu zajednicu za tretiranje rizika,
koja bi obuhvatila ne samo strucnjake iz mnogih akademskih oblasti nego
isto tako profesionalce i politicare odgovorne za primenu strategija za uma-
njenje rizika, kako bi se probili zidovi disciplinarnih torova i umanjio jaz
izmedu teorije i prakse.

« Negovati kriticku raspravu u cilju promisljenijeg i analiti¢nijeg reSavanja
pitanja prioritetanego $to se to sada radi; posmatrati rizike globalne kata-
strofe i njihovo ublazavanje u Sirem kontekstu izazova i mogucnosti za
ocCuvanje i unapredenje stanja covecanstva.

Nade koje polazemo u ovu knjigu ostvarice se ako ona postavi jos jednu ciglu
u temelje nadina razmisljanja koje omogucdava ¢ovecanstvu da globalnim pro-
blemima sadas$njice pristupi s vise zrelosti, odgovornosti i efikasnosti.
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Dugorocni astrofizicki procesi
Fred Adams

2.1 Uvod: fizicka eshatologija

Bacimo li dugoro¢niji pogled u budué¢nost, vide¢emo da citav niz astrofizickih pro-
cesa Ceka svoj red dok Zemlja, Sunce, galaksija i kosmos stare. Osnovni astronom-
ski parametri koji opisuju nas svemir sada su izmereni sa uverljivom precizno$c¢u.
Skorasnja osmatranja kosmickog mikrotalasnog pozadinskog zracenja pokazuju
da je prostorna geometrija naseg kosmosa ravna (Spergel et al., 2003). Nezavisna
merenja odnosa crvenog pomaka i udaljenosti kori§¢enjem supernovih tipa Ia, uka-
zuju da se kosmos ubrzano $iri i evidentno sadrzi znacajnu komponentu tamne
vakuumske energije (Garnavich et al., 1998; Perlmutter et al., 1999; Riess et al.,
1998).! Ovaj iznova potvrdeni standardni kosmoloski model (,Velikog praska“) pred-
stavlja vaznu prekretnicu u nasem poimanju kosmosa. Uz relativno dobro poznate
kosmologke parametre, sada se sa izvesnim stepenom pouzdanosti moze predvideti
dalji razvoj naseg kosmosa (Adams i Laughlin, 1997). Najbolji astronomski podaci
kojima raspolazemo pokazuju da e se nas kosmos $iriti zauvek, ili bar dovoljno
dugo da se sirok spektar astronomskih dogadaja efektivno okonca.

U drugim poglavljima ove knjige razmatrani su neki kosmicki faktor koji
mogu da uti¢u na zivot na nasoj planeti, uklju¢ujudi tu udare asteroida i kometa
(poglavlje 11) i najblize eksplozije supernova s njihovim pratedim gama zrace-
njem (poglavlje 12). Dugorocno u buduénosti, povecavace se izgledi za katastro-
ficne dogadaje ovog tipa. Uz to, u jo§ dugoro¢nijem pogledu, otkrivamo da se
poglavlju opisani su pojedini astrofizicki dogadaji koji mogu da utic¢u na Zivot,
na nasoj planeti i mozda jo§ ponegde, tokom ekstremno dugih vremenskih peri-
oda, pa i onih koji uveliko premasuju trenutnu starost kosmosa.

Ove projekcije zasnovane su na nasim sadasnjim saznanjima o astronomiji i
zakonima fizike, koji nude ¢vrst razvojni okvir za razumevanje fizickog kosmosa
(ova tema se ponekad naziva fizicka eshatologija — videti pregled u Cirkovi¢ 2003).

1 Tamna energija“ uobicajeni je izraz koji objedinjuje razli¢ite modele sveprisutnog oblika ener-
gije koja prozima citav kosmos (oko 70% ukupne energije fizickog kosmosa) i izaziva ubrzano $irenje
prostorvremena. Najpoznatiji od tih modela je Ajnstajnova kosmoloska konstanta, ali ima i drugih pod
nazivima kvintesencija, fantomska energija itd. Sve ih karakteriSe negativan pritisak, $to je u o$trom
kontrastu sa svim oblicima energije koje vidamo oko nas i u zemaljskim laboratorijama.
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Sto dublje zadiremo u buducénost, neizvesnosti nasih projekcija nuzno moraju
rasti. Ova rasprava zasnovana je na pretpostavci da su zakoni fizike i poznati i
nepromenljivi; kako se bude otkrivala nova fizika, ili ako se bude pokazalo kako
su fizi¢ke konstante zavisne od vremena, u skladu s tim ova projekcija buduéno-
sti mora biti revidirana.

2.2 Sudbina Zemlje

Jedno pitanje od neposredne vaznosti jeste sudbina Zemljine biosfere i, na jo$
duzim vremenskim skalama, sudbina same planete. Kako Sunce stari, tako sago-
reva vodonik u helijum. U poredenju s vodonikom, helijum ima manji delimi¢ni
pritisak na datoj temperaturi, tako da samo zvezdano jezgro mora biti sve toplije
tokom evolucije Sunca. Usled toga, Suncu je, kao i ostalim zvezdama, sudeno
da bude sve sjajnije. Kada Sunce postane previse sjajno, pokrenudée nepovratan
efekat staklene baste u Zemljinoj atmosferi (Kasting et al., 1988). Ovaj efekat
grubo nalikuje efektu globalnog otopljavanja uzrokovanog ,gasovima staklene
baste“ (poglavlje 13), a s tom opasno$c¢u nasa planeta suocice se u bliskoj budu¢-
nosti; ipak, ovaj kasniji efekat staklene baste bi¢e mnogo drasti¢niji. Sudedi po
sada$njim procenama, nasa biosfera bice sustinski sterilna za oko 3,5 milijardi
godina, pa taj bududi rok oznacava kraj Zivota na Zemlji. Kraj sloZenog Zivota
moze dodi ranije, za oko 0,9-1,5 milijardi godina, kao posledica nepovratnog
efekta staklene baste (e.g., Caldeira i Kasting, 1992).

Biosfera predstavlja relativno mali povrsinski sloj, pa ¢e sama planeta sraz-
merno lako podneti ovaj period razaranja. Nesto kasnije tokom Sunceve evolu-
cije, kada bude staro 11-12 milijardi godina, ono ¢e potrositi zalihe vodonika u
oblasti jezgra i morace da prilagodi sopstvenu strukturu (Rybicki i Denis, 2001;
Sackmann et al., 1993). Dok to bude ¢inilo, spoljna povr§ina zvezde malo ée se
ohladiti, boja ¢e joj se promeniti u blistavocrvenu a prec¢nik ¢e se povecavati.
Sunce kao crveni dzin potom izrasta dovoljno da obuhvati pre¢nik orbite Mer-
kura, i ta njemu najbliza planeta nestace bez traga. Sunce Ce i dalje rasti, dose-
gnude do orbite Venere, gutajudiis drugu planetu. Kako se Sunce u fazi crvenog
dzina $iri, ono gubi na masi pa se preZivele planete mnogo labavije drze u svojim
orbitama. Zemlja isklizava na orbitu $ireg pre¢nika i naizgled izbegava uniste-
nje. Medutim, zbog gubitka mase Sunca pojavljuje se fluid kroz koji se Zemlja
mora probijati tokom svog godisnjeg kruzenja. Prema tekucim proracunima,
sile trenja koje deluju na Zemlju tokom njene interakcije sa solarnim fluidom
izazvace dovoljno orbitalno propadanje koje ¢e Zemlju povuéi ka Suncu. Tako
Ce i Zemlja ispariti i nestati, a ono $to ostane od nje bice mali dodatak koli¢ini
teskih elemenata Sunceve fotosfere. Ova tacka u bududénosti, udaljena otprilike
7 milijardi godina od danasnjice, oznacava kraj nase planete.

Imajudiu vidu da je biosferi ostalo najvise 3,5 milijardi godina, a Zemlji samo
7 milijardi godina, zanimljivo je pitanje kakva bi se ,spasavanja planete“ mogla
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odigrati na uporednim vremenskim skalama. Iako izgledi nisu dobri, Zemlja ima
izvesne Sanse da bude spasena rasejanjem Suncevog sistema prilikom prolaska
drugog zvezdanog sistema (ti zvezdani sistemi ve¢inom su binarne zvezde). Ova-
kve vrste rasipajucih interakcija predstavljaju interesantan problem u dinamici
zvezdanih sistema, koji se ispituju pomocu numerickih eksperimenata. Mora
se izvesti veliki broj ovakvih eksperimenata zato $to su sistemi haoti¢ni, te stoga
pokazuju tananu zavisnost od pocetnih uslova, i zato $to je raspolozivi prostor
parametara veoma $irok. Uprkos tome, posle priblizno pola miliona simulacija
rasejanja odgovor se moze nadi: izgledi da Zemlja bude izbacena iz Suncevog
sistema pre nego $to je obuhvati Sunce crveni dzin iznose svega nekoliko delova
u 10° (Laughlin i Adams, 2000).

Tako bi Zemljino izgnanstvo moglo da spase planetu od nestanka u plazmi,
biosfera bi ipak bila uni$tena. Okeani bi se zaledili za nekoliko miliona godina, a
jedini preostali dZepovi tekude vode nalazili bi se duboko ispod povr§ine. Zemlja
sadrzi sopstveni energetski izvor — energiju proizvedenu radioaktivnim raspa-
dom nestabilnih jezgara. Ova energija je oko 10.000 puta manja od one koju
Zemlja preuzima od danasnjeg Sunca, tako da malo utice na trenutne dogadaje
u povrsinskoj biosferi. Ako bi Zemlja bila izbacena iz Sundevog sistema, onda
bi jedino preostao taj interni izvor energije. Ta energija bila bi dovoljna da se
unutrasnjost planete odrzi dovoljno toplom kako bi voda postojala u te¢nom sta-
nju, ali samo na dubinama od 14 kilometara ispod povr$ine. Ovo otkriée zauz-
vrat ima implikacije na savremenu astronomiju: vodena okruZenja najcesce se
mogu nalaziti duboko unutar smrznutih planeta, to jest onih koje ispod smr-
znute vode na povr§inama kriju okeane te¢ne vode. Takve planete bi mogle biti
mnogo Cesca pojava od onih koje imaju vodu na povrsini, kao $to je Zemlja, zato
$to se mogu nadi u mnogo Sirem rasponu orbita oko svojih centralnih zvezda
(Laughlin i Adams, 2000).

Osim $to bi spasile Zemlju izbacujudi je iz Suncevog sistema, prolazece
binarne zvezde takode bi mogle zarobiti Zemlju i tako uzrokovati da orbitira
oko nove zvezde. Po$to je masa veéine zvezda manja od Sunceve, one duze Zive
itrpe manje ekstremne faze crvenog dZina. (Zapravo, najmanje zvezde s masom
manjom od Cetvrtine Sunceve mase nikada nece postati crveni dzinovi — Lau-
ghlin et al., 1997.) Zato bi uhvacena Zemlja imala vece izglede za dugorocni
opstanak. Izgledi za ovaj tip planetarnog spasavanja uz o¢uvanje biosfere izu-
zetno su mali — samo oko jedan prema tri miliona (Laughlin i Adams, 2000), i
priblizno su jednaki izgledima za osvajanje drzavne lutrije.

Celovitosti radi, pomenimo i da bi, osim ¢isto prirodnih procesa iznetih ovde,
i ljudska ili druga sracunata intervencija potencijalno mogla promeniti kurs
Zemljine orbite, pod uslovom da ima dovoljno vremena i drugih sredstava. Na
primer, neko bi mogao usmeriti asteroid u odgovarajucu orbitu tako da gravi-
taciono rasejanje efektivno prenese energiju u Zemljinu orbitu, dopustajudi joj
da se udalji dok se Sunceva svetlost sve viSe pojacava (Korycansky et al., 2001).
U ovom scenariju bira se orbita asteroida na kojoj ¢e naici i na Jupiter i Saturn,
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kako bi obnovila energiju i ugaoni momenat koje ¢e preneti na Zemlju. Mogudi
su i mnogi drugaciji scenariji, ali ostatak ovog poglavlja bie usmeren ka fizi¢-
kim pojavama koji ne ukljucuju sracunate akcije inteligentnih bica.

2.3 lzolacija lokalne grupe

Posto se kosmos sve ubrzanije Siri (Garnavich, et al., 1998; Perlmutter et al.,
1999; Riess et al., 1998), obrazovanje galaksija, galaktickih jata i vec¢ih kosmickih
struktura sustinski je okonc¢ano. Kosmos se u ovom trenutku priblizava stanju
eksponencijalnog Sirenja i rastuce kosmoloske fluktuacije bice obustavljene na
svim prostornim skalama. Postojece stukture bice izolovane. Broj¢ane simula-
cije ilustruju ovakav trend (slika 2.1) i pokazuju kako Ce se vasiona rasturiti u
niz ,ostrvskih kosmosa“ koji ¢e sadrzati po jedno jato ili grupu galaksija (Busha
etal., 2003; Nagamine i Loeb, 2003). Drugim re¢ima, najvece gravitacijom oku-
pljene strukture koje mi danas vidimo u nasem kosmosu, verovatno su i naj-
vece strukture koje Ce ikad biti formirane. Ne samo $to svaka grupa galaksija
(na kraju) mora predi u fizicku izolaciju, nego ¢e nezadrzivo kosmicko Sirenje
razvudiisadasnja galakticka jata van medusobnog vidokruga. U buducnosti nece
se videti ¢ak ni svetlost galaksija iz drugih jata. U slu¢aju Mle¢nog puta, videce
se samo lokalna grupa galaksija. Trenutna osmatranja i nedavni proracuni jasno
ukazuju na to da najbliZe veliko jato galaksija — Devica — nema dovoljno mase
da bi privuklo Lokalnu grupu i odrzalo se na okupu (Busha et al., 2003; Naga-
mine i Loeb, 2003). Nasa Lokalna grupa sastoji se od Mlecnog puta, Andromede
i nekoliko desetina patuljastih galaksija (nepravilnog i sferoidnog oblika). Osta-
tak kosmosa bice skriven iza kosmoloskog horizonta i tako biti nepristupacan
za buduca osmatranja.

2.4 Sudar sa Andromedom

U svojim jatima, galaksije Cesto prolaze jedna kraj druge i remete uzajamno
strukture svojim jakim gravitacionim poljima. Ponekad te interakcije dovode do
galaktickih sudara i stapanja. Veoma vazan primer takvog sudara upravo pred-
stoji: obliznja galaksija Andromeda krece se pravo ka nasem Mle¢nom putu.
Tako ¢emo se s nasom sestrinskom galaksijom susresti tek za 6 milijardi godina,
a mozda i kasnije, nasa sudbina je zapecacena — dvema galaksijama je sudeno
da se spoje u jednu (Peebles, 1994).

Gledano spolja, galakticki sudari su dramaticni, a rezultat im je razaranje
dobro definisane spiralne strukture koja karakterise originalne galaksije. Gle-
dano, medutim, iz pozicije unutar galaksije, galakticki sudari su mnogo manje
spektakularni. Razdaljine medu zvezdama toliko su velike, da ce se desiti
samo nekoliko zvezdanih sudara, ako i njih uopste bude. Jedna od posledica
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Slika 2.1 Numeric¢ka simulacija oblikovanja struktura u kosmosu koji se ubrzano $iri ispu-
njen tamnom vakuumskom energijom. Gornja trecina prikazuje deo kosmosa u sadasnje
vreme (kosmicka starost 14 milijardi godina). Uokvirena oblast u gornjoj trecini prosiruje
se i postaje slika u srednjoj tre¢ini, u kosmickoj starosti od 54 milijarde godina. Okvir u
srednjoj trecini se zatim $iri da bi postao slika u donjoj trecini, u kosmickoj starosti od
92 milijarde godina. U ovoj buducoj epohi, galaksija prikazana u sredistu donje tre¢ine
postala je efektivno izolovana. (Simulacije od§tampane s dopustenjem autord — Busha,
M.T., Adams, F.C., Evrard, A.E. i Wechsler, R.H. (2003). Buduca evolucija kosmicke struk-
ture u kosmosu koji se ubrzano $iri. Astrophys. J., 596, 713.)

je postepeno rasvetljavanje no¢nog neba za, otprilike, faktor 2. S druge strane,
galakticki sudari obi¢no se povezuju sa snaznom epizodom stvaranja zvezda.
Veliki oblaci molekularnog gasa unutar galaksija spajaju se u sudarima i obra-
zuju nove zvezde enormnom brzinom. Nastanak brojnih supernova kao rezul-
tat smrti najmasovnijih zvezda moze imati katastrofalne posledice i predstavlja
znacajan rizik za svaku obliznju biosferu (poglavlje 12), pod uslovom da Zivot i
dalje bude bujao popovr§inama planeta zemaljskog tipa.

2.5 Kraj zvezdane evolucije

S trenutnom staro$¢u od 14 milijardi godina, kosmos je usred zvezdanopro-
duktivne ere, epohe u kojoj se zvezde aktivno formiraju, Zive i umiru. Vedi deo
energije koji se danas stvara u nasem kosmosu nastaje u nuklearnoj fuziji koja
se odvija u jezgrima obi¢nih zvezda. Kako vreme bude prolazilo, najcesce zvezde
u kosmosu — zvezde male mase poznate kao crveni patuljci — igrace sve vazniju
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ulogu. Iako je masa crvenih patuljaka vise nego upola manja od sunceve, one
su toliko brojne da njihova kombinovana masa lako preovladava u ukupnom
galakti¢kom ,budzetu®. Ovi crveni patuljci su $krti kada se radi o fuziji njihovog
vodonika u helijum. Cuvajuéi svoje energetske resurse, oni Ce sijati jo§ bilionima
godina, dugo posto njihovi veliki srodnici potro$e svoje gorivo i evoluiraju u bele
patuljke ili eksplodiraju kao supernove. Odavno je ve¢ poznato da male zvezde
zZive znatno duze od onih masivnijih, zahvaljujudi svom mnogo manjem sjaju.
Medutim, na osnovu nedavnih prorac¢una vidimo da je Zivotni vek crvenih patu-
ljaka i duZi od ocekivanog. U tim malim zvezdama konvektivne struje provlace
gotovo sve vodoni¢no gorivo kroz zvezdano jezgro, gde ono moze sagoreti u
nuklearnim reakcijama. Za razliku od njih, nasem Suncu je pristupacno svega
do 10% sopstvenog vodonika i potrosic¢e samo 10% svog nuklearnog goriva u
stabilnom periodu svog Zivota. Stoga mala zvezda s masom ne ve¢om od 10%
sunceve ima gotovo jednake rezerve goriva kao i Sunce i sijace desetinama bili-
ona godina (Laughlin et al., 1997). Kao i sve zvezde, crveni patuljci postaju sjaj-
niji dok stare. Zbog toga $to crvenih patuljaka ima tako mnogo, njihovim blista-
njem nadoknaduje se gubitak vecih zvezda, pa galaksija zadrzava gotovo stalni
sjaj ve¢ otprilike bilion godina (Adams et al., 2004).

Cak ni male zvezde ne Zive ve¢no, i ovoj blistavoj zvezdanoj eri dolazi kraj kada
se potrose zalihe vodonika u galaksiji, prekine formiranje zvezda, a najdugovecniji
crveni patuljci lagano izblede u zaboravu. Kao §to je ve¢ ranije pomenuto, najma-
nje zvezde sijace bilionima godina, tako da ce kraj zvezdane ere do¢i u kosmickoj
starosti od nekoliko biliona godina, ako ne nastanu nove zvezde. U velikim spi-
ralnim galaksijama kao $to je Mlecni put, nove zvezde se stvaraju od vodonika,
koji predstavlja osnovnu sirovinu za taj proces. Galaksije ¢e nastaviti da stvaraju
nove zvezde sve dok ima zaliha goriva. Ako bi nasa galaksija nastavila da formira
zvezde trenutnim tempom, goriva bi nestalo za ,samo“ 10-20 milijardi godina
(Kennicutt et al., 1994), $to je mnogo krace od Zivotnog veka najmanjih zvezda.
Postupkom konzervacije — tempo stvaranja zvezda opada sa smanjenjem zaliha
goriva — galaksije mogu da odrze normalno formiranje zvezda gotovo tokom
Zivotnog veka najdugovecnijih zvezda (Adams i Laughlin, 1997; Kennicutt et al.,
1994). Zato Ce i zvezdanoj evoluciji i formiranju zvezda dodi kraj otprilike u isto
vreme u nasoj kosmickoj buduénosti. Kosmos ¢e imati otprilike 100 biliona (10™)
godina kada zvezde konacno zgasnu. Mada ¢e dotle nase Sunce davno da sagori,
ovo vreme oznacava vaznu prekretnicu za svaku prezivelu biosferu — raspoloziva
energija bice znacajno reducirana posto se zvezde ugase.

2.6 Era degenerisanih ostataka

Posto zvezde sagore i prestane formiranje zvezda, znacajan deo mase obi¢ne
materije naci e se u degenerisanim ostacima koji preostanu kada se zavrsi zve-
zdana evolucija. Radi potpunosti, pak, treba pomenuti da ¢e vecina barionske
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materije opstati u obliku uZarenog gasa izmedu galaksija u velikim jatima (Naga-
mine i Loeb, 2004). U tom buducem dobu, inventar degenerisanih objekata
obuhvatice smede patuljke, bele patuljke i neutronske zvezde. Degeneracija se
ovde odnosi na stanje materijala visoke gustine zarobljenog u zvezdanim osta-
cima. Na tako strahovitim gustinama princip iskljucenja u kvantnoj mehanici
odreduje sile pritiska koje odrzavaju zvezde. Na primer, kada se veéina zvezda
ugasi, njihovo jezgro se skuplja otprilike do pre¢nika Zemlje. S tom veli¢inom,
gustina zvezdanog materijala otprilike je milion puta veca od sunceve, a pritisak
koji proizvode degenerisani elektroni sprecava zvezdu da se dalje urusava. Beli
patuljci su takvi objekti i oni ¢e sadrzati najve¢i deo mase u nebeskim telima te
epohe. Nesto dodatne mase sadrzade smedi patuljci, a oni su u osnovi neuspele
zvezde koje nikad nisu uspele da zapocnu reakciju fuzije vodonika, opet zbog
efekta degeneracionog pritiska. Najvece zvezde, one koje na pocetku imaju vise
nego osmostruko ve¢u masu od Sunca, na kraju svog Zivota eksplodiraju kao
supernove. Posle eksplozije zvezdana jezgra sabijaju se do gustine od oko bili-
jardu puta vece od sunceve. Nebesko telo koje tad nastaje je neutronska zvezda,
a ona se drzi usled degeneracionog pritiska neutrona koji je sacinjavaju (na tako
strahovitim gustinama, tipi¢no nekoliko x 10" g/cm?, elektroni i protoni se kom-
binuju i formiraju neutrone, koji ¢ine da zvezda izgleda kao gigantsko atomsko
jezgro). Posto su samo tri ili Cetiri zvezde medu njih hiljadu dovoljno masivne
da izazovu eksploziju supernove, neutronske zvezde e biti retki objekti.

Kosmos e, tokom ove ere degeneracije, izgledati bitno drugacije nego danas.
Nece biti vidljive radijacije obi¢nih zvezda koje rasvetljavaju nebo, zagrevaju pla-
nete ili galaksijama daju bledi odsjaj kakav imaju danas. Kosmos Ce biti mracniji,
hladniji i opusto$eniji. Na ovom tamnom fonu, astronomski zanimljivi dogadaji
odvijace se sporo. Dok mrtve zvezde budu pratile svoje orbite, bliski susreti vodice
retkim dogadajima koji e primorati galaksiju da promeni sopstvenu strukturu.
Neki zvezdani ostaci bice izbaceni van dosega galaksije, dok ce se drugi obrusa-
vati ka centru. Tokom narednih 10% godina, ove interakcije izazvace dinamicko
razaranje Citave galaksije (e.g., Binney i Tremaine, 1987; Dyson, 1979).

U meduvremenu, smedi patuljci e se sudarati i spajati, stvarajudi nove zvezde
male mase. Zvezdani sudari bice retki jer ¢e galaksija biti nemilosrdno prazna.
Medutim, tokom ove buduce epohe, kosmos ¢e biti dovoljno star tako da ce
se neki sudari ipak desiti, a proizvodi spajanja bice ¢esto dovoljno masivni da
odrze fuziju vodonika. Tako nastale zvezde male mase sijae bilionima godina.
U zadatom vremenu galaksija veli¢ine naseg Mlecnog puta imace nekolicinu
zvezda obrazovanih na ovaj netipi¢an nacin (uporedite taj broj zvezda sa oko
100 milijardi koje se danas nalaze u galaksiji).

Uz smede patuljke, beli patuljci e se takode sudarati sa otprilike sli¢cnom uce-
stalo$¢u. U vedini slucajeva, u tim sudarima nastajae malo vedi beli patuljci.
Rede ¢e sudari belih patuljaka proizvesti ne$to masivnije od Candrasekarovog
ogranicenja. Ovakvi sudari zavrSavace eksplozijom supernove, koja ce obezbe-
diti spektakularnu pirotehniku spram tamne pozadine buduce galaksije.
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U toj buducoj eri beli patuljci ¢e sadrzati vedinu obi¢nr barionske materije.
Osim toga, oni ¢e sporo sakupljati slabo vezane delove tamne materije koji lebde
oko galaksije kao ogroman rasprseni oreol. Kada budu uhvaceni u unutrasnjosti
belog patuljka, ovi delovi ¢e se uzajamno unistavati obezbedujudi vazan izvor
energije kosmosu. Anihilacija Cestica tamne materije i njihovih anticestica zame-
nice uobicajeno nuklearno sagorevanje unutar zvezda kao dominantni izvor
energije. Energija proizvedena na ovaj nacin bice mnogo manja od one koju je
proizvodilo nuklearno sagorevanje u konvencionalnim zvezdama. Beli patuljci
napajani anihilacijom tamne materije proizvode koli¢ine energije merene bilijar-
dama vati, $to je otprilike uporedivo sa energijom koju Zemlja dobija od Sunca
(oko 107 W). Na kraju ¢e ipak beli patuljci biti izbaceni iz galaksije, zalihe tamne
materije e se potrositi i ovome nacinu generisanja energije mora dodi kraj.

Tako Zivotni vek protona ostaje neizvestan, elementarna fizicka razmatranja
ukazuju da protoni nece Ziveti ve¢no. Tekudi eksperimenti pokazuju da je Zivo-
tni vek protona duzi od 10* godina (Super-Kamiokande Collaboration, 1999), a
teoretski argumenti (Adams et al., 1998; Ellis et al., 1983; Hawking et al., 1979;
Page, 1980; Zeldovich, 1976) ukazuju na to da bi njegov Zivotni vek trebalo da
bude kraci od 10* godina. Mada je ovaj dopusteni raspon na vremenskoj skali
veoma velik, masa unutar belih patuljaka i ostalih degenerisanih ostataka na
kraju Ce ispariti, po$to se raspadnu protoni i neutroni od kojih se ona sastoji.
Kako se protoni raspadaju unutar belog patuljka, zvezda stvara energiju po stopi
koja zavisi od Zivotnog veka protona. Oko sredine (velikog) dopustenog raspona
na vremenskim skalama (preciznije 10% godina), raspad protona unutar belog
patuljka stvarade priblizno 400 W energije — dovoljno za napajanje nekoliko sija-
lica. Citava galaksija ovakvih zvezda bila bi manje sjajna od dananjeg Sunca.
Proces raspadanja protona pretvara energiju mase Cestica u radijaciju, tako da
beli patuljci isparavaju. Kako se bude okoncavao proces raspadanja protona, na
mozda 10 godina od sadasnjice, iz kosmosa ¢e nestati svi degenerisani ostaci
zvezda. Ova prekretnica oznacava konacan kraj zivota kakvog ga sada poznajemo,
posto nikakav Zivot zasnovan na ugljeniku ne moze preziveti kosmicku katastrofu
uzrokovanu raspadom protona. Bez obzira na to, kosmos nastavlja da postoji, a
astrofizi¢ki procesi se nastavljaju i nakon ovog kraja poznate biologije.

2.7 Eracrnih rupa

Posle raspada protona kosmos e postati jo§ mracniji i redi. U to doba, kada ¢e
otprilike starost kosmosa preéi 10% godina, jedini preostali objekti nalik zve-
zdama bice crne rupe. Na njih raspad protona ne utiCe i one neosteCene pre-
zivljavaju kraj prethodne ere. Ovi objekti su Cesto definisani kao regioni pro-
storvremena s tako snaznim gravitacionim poljima da ¢ak ni svetlost ne moze
napustiti njihovu povrsinu. Ali u toj kasnoj epohi crne rupe Ce biti najsjajniji
objekti na nebu. Prema tome, ¢ak ni crne rupe ne mogu trajati ve¢no. One
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Slika 2.2 Ovaj grafikon pokazuje dugoro¢nu evoluciju hladnih degenerisanih zvezda na
Hercs$prung-Raselovom (H-R) dijagramu. Po zavrSetku ranih stadijuma zvezdane evo-
lucije, beli patuljci i neutronske zvezde se hlade do balansirane temperature odredene
raspadanjem protona. Ovde se pretpostavlja da je raspadanje protona izazvano gravitaci-
jom (mikroskopskih crnih rupa) na vremenskoj skali od 10* godina. Modeli belih patu-
ljaka ucrtani su uzastopnim dvostrukum umanjenjem mase. Srednja zvezdana gustina
(ulog[p/g]) oznacdena je sivim nijansama, a velicine krugova proporcionalne su pre¢niku
zvezda. Relativna veli¢ina Zemlje i njen polozaj na dijagramu dati su radi poredenja. Ispa-
ravanje 1M, koje predstavlja neutronsku zvezdu, ilustrovano je paralelnom sekvencom
koja pokazuje veoma uvecane priblizne precnike radi jasnoce. Sekvenca Hokingove radi-
jacije crnih rupa takode je iscrtana. Strelice pokazuju smer evolucije vremena (Odstam-
pano s dozvolom autora; Adams, F.C., Laughlin, G., Mbonye, M., i Perry, M.]. (1998).
Gravitaciona smrt hladnih degenerisanih zvezda. Phys. Rev. D, 58, 083003.)

sijaju ekstremno slabo, emitujudi gotovo termalni spektar fotona, gravitona i
drugih cestica (Hawking, 1974). Kroz ovaj kvantno-mehanicki proces — poznat
kao Hokingovo zraCenje — crne rupe pretvaraju svoju masu u radijaciju i ispa-
ravaju sporo kao gleceri (slika 2.2). U dalekoj buducnosti, crne rupe ¢e obezbe-
diti kosmosu primarni izvor energije.

Mada njihova proizvodnja energije Hokingovom radijacijom nece jo§ dugo biti
vazna, stopa nastajanja samih crnih rupa, pa time i njihovog bududeg sadrzaja,
odredena je sadasnjim (i proteklim) astrofizickim procesima. Svaka velika gala-
ksija moze da proizvede milione zvezdanih crnih rupa, koje nastaju kao rezultat
smrti najmasivnijih zvezda. Kada se oforme, crne rupe mogu trajati i do 107
godina. Gotovo svaka galaksija skriva supermasivnu crnu rupu u svom centru;
ova ¢udovista su stvorena tokom procesa formiranja galaksija, kad je kosmos
bio star svega milijardu godina, ili mozda i manje. One s vremenom dobijaju
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na masi i u sadagnjem kosmosu su znacajni izvori energije kroz akreciju mate-
rije. Dok ovako velike crne rupe takode isparavaju kroz Hokingov proces, one
ipak mogu potrajati do 10'* godina. Ali ¢ak i najvece crne rupe na kraju moraju
ispariti. Ova era crnih rupa bi¢e okon¢ana kada i najveée crne rupe u zavr$noj
eksploziji napuste na$ kosmos.

2.8 Tamna era i nakon nje

Kada starost kosmosa premasi 10 godina, crnih rupa vise nece biti, a kosmos
¢e biti ispunjen otpadnim proizvodima prethodnih era: neutrinima, elektro-
nima, antielektronima (pozitronima), Cesticama tamne materije i fotonima neve-
rovatnih talasnih duzina. U toj hladnoj i udaljenoj tamnoj eri fizicka aktivnost
kosmosa se usporava gotovo (ali ne sasvim) do mirovanja. RaspoloZiva ener-
gija je ograniCena, a vremenski rasponi su zapanjujudi, ali kosmos istrajno
nastavlja da funkcioni$e. Slucajni susreti izmedu elektrona i pozitrona mogu
da skuju pozitronijumske atome, koji su ekstremno retki u svemiru koji se $iri.
Dodajmo jo$ da su takvi atomi nestabilni i na kraju se raspadaju. DeSavaju se i
druge anihilacije niZeg nivoa, na primer izmedu zaostalih Cestica tamne mate-
rije. U siromastvu ove udaljene epohe, proizvodnja energije i entropije obav-
ljaju se sve teze.

U toj tacki daleke buduénosti, predvidanja evolucije fizickog kosmosa pocinju
da gube fokus. Medutim, ako prihvatimo spekulacije s vise tolerancije, mozemo
razmotriti brojne egzoti¢ne mogudénosti. Jedan od najznacajnijih potencijalnih
dogadaja bio bi fazni prelaz iz vakuumskog stanja kosmosa na nize energetsko
stanje. OpaZeno je da se na$ sadasnji kosmos §iri, i jedna od mogucih implika-
cija takvog ponasanja jeste da prazan prostor ima ne-nultu energiju povezanu
s njim. Drugim recima, prazan prostor nije zaista prazan, ve¢ sadrzi pozitivnu
vrednost vakuumske energije. Ako bismo praznom prostoru dopustili da ima
ne-nultu energiju (dopustenu prema savremenim teorijama fizike elementar-
nih Cestica), onda ostaje kao mogucnost da prazan prostor ima dva (ili vise) raz-
licita stabilna energetska nivoa. U ovom potonjem slucaju, kosmos bi mogao
da prede iz sadasnjeg (visokoenergetskog) vakuumskog stanja u niskoenerget-
sko stanje, u nekom buduéem periodu (mogucnost podsticanja takvog faznog
prelaza razmotrena je u poglavlju 16). Kao $to starost kosmosa raste, tako raste
i verovatnoca spontanog prelaza. Nazalost, nasa saznanja o vakumskom sta-
nju kosmosa nedovoljna su da bi se izvela jasna predvidanja po ovom pitanju
— vremenska skala ovog prelaza ostaje u ogromnoj meri neizvesna. Bez obzira
na sve, takav fazni prelaz i dalje je zanimljiva mogudénost. Ako ¢e kosmos dozi-
veti vakuumski fazni prelaz, onda ostaje moguce (mada ne i izvesno) da bi se
odredeni aspekti fizickih zakona (na primer, mase Cestica i/ili jacine sila) mogli
izmeniti, pruzajudi tako kosmosu priliku za novi pocetak.
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2.9 Zivot i obrada informacija

Razmatranje u ovom poglavlju bilo je fokusirano na fizi¢ke procese koji se mogu
odigrati u dalekoj buduénosti. Ali $ta je sa zivotom? Koliko daleko u buduénosti
mogu opstati zivi organizmi? Mada je ovo pitanje fundamentalno vazno i privlaci
ogromnu paznju, sadasnje poznavanje biologije nije dovoljno da bi nam pruzilo
jasan odgovor. Da dalje zakomplikujemo stvari, protoni se moraju na kraju ras-
pasti, kao sto je vec istaknuto, tako da Ce Zivotu na bazi ugljenika definitivno doci
kraj. Bez obzira na to, moZemo da analiziramo pojedine osnovne principe, ako
smo bili voljni da zauzmemo uopsten pogled na Zivot i posmatramo ga kao pro-
ces obrade informacija. Ovaj ugao gledanja zapoceo je Frimen Dajson (1979), koji
je tvrdio da stopa metabolizma, ili obrade informacija unutar uopstene Zivotne
forme, treba da bude proporcionalna njegovoj radnoj temperaturi.

Ako na$ kosmos ubrzava, kao $to tekuca osmatranja ukazuju, onda ce koli-
¢ina materije, a time i energije raspolozive odredenom kosmosu, biti konacna.
Ukoliko radna temperatura Zivota ostane konstantna, onda ¢e ova ogranic¢ena
slobodna energija na kraju biti potrosena i zivot Ce se svrsiti. Jedina moguénost
opstanka je snizavanje radne temperature Zivota. Preciznije, temperatura mora
opadati dovoljno brzo da omoguéi neogranicenu koli¢inu obrade informacija
uz ogranicenu koli¢inu slobodne energije.

Prema Dajsonovoj hipotezi skaliranja, sa opadanjem temperature, opada
i stopa obrade informacija, pa prema tome i kvalitet Zivota. Razmatrane su
raznovrsne strategije za reSavanje ovog problema, medu njima i tema digital-
nog Zivota nasuprot analognom, odrzavanja dugorocnog opstanka dugim peri-
odima sna (hibernacijom), kao i pitanje kvantno-mehanicke nasuprot klasi¢noj
obradi informacija (e.g., Dyson, 1979; Krauss i Starkman, 2000). Iako definiti-
van zakljucak nije izveden, izgledi za produzeni (beskonacan) opstanak Zivota
prili¢no su sumorni. Najveca prepreka je, izgleda, stalno ubrzavanje kosmosa
koje ¢e ograniciti zalihe slobodne energije. Ako bi teku¢em ubrzavanju dosao
kraj, tako da se bududi kosmos sporije $iri, onda bi Zivot imao bolje izglede za
dugoro¢ni opstanak.

2.10 Zakljucak

Kao $to je opisano u dobro poznatoj pesmi Roberta Frosta, svet moze skoncati
ili u vatri ili u ledu. U ovde razmatranom astronomskom kontekstu, Zemlja
ima samo malu $ansu da izbegne vatreni bes crvenog diva Sunca, tako §to ce
biti otrgnuta iz svoje orbite i izbacena u ledenu pustos dubokog svemira. Stoga
e ovaj nas svet verovatno zavrsiti svoj Zivot u vatri. Ra¢unajuéi da ovecanstvo
ima nekoliko milijardi godina da predvidi i suodi se sa ovim dogadajem, ima
nade da bi moglo nastupiti raseljavanje po kosmosu, pod uslovom da budu
izbegnute egzistencijalne katastrofe opisane u drugim poglavljima ove knjige.
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Jedna alternativa bila bi da prolazeca zvezda zaluta blizu unutrasnjeg pojasa
naseg Suncevog sistema. U tom malo verovatnom slucaju, remetilacki gravita-
cioni efekti bliskog susreta mogli bi primorati Zemlju da napusti svoju orbitu
i ode u izgnanstvo iz Suncevog sistema. Tada bi na$ svet izbegao smrt u kotlu,
ali bi se suocio s ledenom buduénoscéu.

Sli¢na sudbina ¢eka Sunce, Galaksiju i kosmos. Na kraju svog Zivota kao
obi¢ne zvezde, Sunce ¢e postati beli patuljak. Ovaj zvezdani ostatak ce se dalje
hladiti, a njegovo jezgro Ce atrofirati do nizih atomskih brojeva, kao posledica
raspadanja protona. Dugorocno gledano, Sunce Ce zavrsiti kao maleni blok vodo-
nicnog leda. Kako se bude suocavala sa sopstvenom propasc¢u, nasa galaksija ¢e
postepeno isparavati, razbacujudi svoja nebeska tela po medugalakti¢ckom pro-
storu. Efektivna temperatura zvezdanog sistema odredena je energijama nje-
govih zvezdanih orbita. U dalekoj buducnosti, ove energije ¢e pasti na nulu i
Galaksija ¢e zavrsiti svoj zivot u hladnom stanju. Za kosmos kao celinu, izgledi
su podjednako turobni, ali mnogo bolje definisani. Trenutno raspoloZive astro-
nomske informacije ukazuju da e se kosmos $iriti zauvek, ili bar dovoljno dugo
da vec opisani vremenski raspon ukine sopstveni smisao. Otuda ¢e kosmos kao
celina verovatno biti sve hladniji i predstoji mu ledena smrt.

U pocetku, pre otprilike 14 milijardi godina, mlad kosmos sastojao se od ele-
mentarnih Cestica i zraCenja — uglavnom zato §to je okruzenje bilo previse toplo
da bi postojale vece strukture. Na ovom mestu saznajemo da e se kosmos u
dalekoj buduénosti takode sastojati od elementarnih Cestica i zracenja — u ovom
slucaju zato $to ¢e kosmos biti prestar da bi vedi entiteti ostali netaknuti. Iz
ove grandiozne perspektive, galaksije, zvezde i planete koje danas naseljavaju
kosmos, samo su prolazni fenomeni osudeni da nestanu kroz porozni pesak
vremena. Zvezdani ostaci, ukljucujudi tu i naizgled na sve otporne crne rupe,
takode su predvideni da se raspadnu. Cak i tako bazi¢ne Cestice kao $to su pro-
toni, nece trajati ve¢no. Pepeo pepelu, prah prahu, Cestice Cesticama — takav je
konacan usud naseg kosmosa.
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Teorija evolucije

i buducnost covecanstva
Kristofer Vils

3.1 Uvod

Nema naucnog polja koje je bolje rasvetlilo proslost i buduc¢nost nase vrste od
evolucione biologije. Odnedavno, porastao je tempo novih otkrica o tome kako
smo evoluirali kao vrsta. (Culotta i Pennisi, 2005).

Sada je jasno da smo manje izuzetni nego $to smo mislili. Prikupljaju se
geneticki i paleontoloski dokazi o tome da su hominidi s visokim nivoom inte-
ligencije, sposobnos¢u da prave oruda i verovatno da komuniciraju, nezavisno
evoluirali vi$e puta. Evoluirali su u Africi (nasi preci), u Evropi (preci Neander-
talaca) i na jugoistoku Azije (Cudesni ,hobiti“, koji bi mogli biti minijaturni i
visoko akulturisani uspravni ljudi (Homo erectus).

Takode postaje jasno da se mogu pronadi geni koji doprinose karakteristikama
nase vrste, i da se istorije tih gena mogu razumeti. Poredenja ¢itavih genoma
pokazala su da su geni ukljuceni u mozdane funkcije evoluirali brze kod homi-
nida, nego kod srodno udaljenijih primata.

Sada se mogu istraziti geneticke razlike medu grupama ljudi. Karakteristike
koje smo smatrali izuzetno vaznim oznakama koje nam omogucavaju da razli-
kujemo grupe ljudi, sad su razumljive na genetickom nivou, a njihova gene-
ticka istorija moze se pratiti. Nedavno je izmedu Evropljana i Afrikanaca otkri-
vena razlika u jednom alelu (Lamason et al., 2005). Ova funkcionalna razlika u
alelima odgovorna je otprilike za tredinu u razlici pigmentacije koze kod ovih
grupa. Uprkos velikoj vaznosti koja im se pridaje u ljudskim drustvima, razlike
u boji koze rezultat su prirodne selekcije na malom broju gena koji nemaju
nikakav drugi efekat osim samog uticaja na boju koze.

Kako se ova i druga skorasnja otkrica, iz grana u rasponu od paleontologije
do molekularne biologije, uklapaju u danasnje evolucione teorije, i kakvo svetlo
bacaju na mogucu evoluciju nase vrste u buducnosti?

Nacini¢u uvod u ovo pitanje kratkim pogledom na nacin kako se odvija evo-
luciona promena. Onda ¢u se osvrnuti na ulogu promena okruzenja koje su
rezultirale evolucionim promenama u proslosti, i napravi¢u ekstrapolaciju od
tih proteklih promena ka promenama koje o¢ekujemo kratkoro¢no i dugoro¢no
u buducnosti. Ove promene bide postavljene u kontekst onoga sto trenutno
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znamo o evoluciji nase vrste. Podeli¢u ih na fizicke i promene koje poticu od
izmena nasih sopstvenih intelektualnih mogucnosti. Pokazacu da su potonje
igrale i nastavice da igraju veliku ulogu u nas$oj evoluciji i u evoluciji drugih
Zivotinjskih i biljnih vrsta s kojima smo u dodiru. Najzad, osvrnucu se na spe-
cifican pogled ka mogucem kursu budude evolucije nase vrste i drugih vrsta od
kojih zavisimo.

3.2 Uzroci evolucione promene

Evolucione promene u populaciji, kako ljudskoj tako i svih ostalih organizama,
zavise od pet faktora.

Prvi i verovatno najvazniji jeste mutacija. Evolucija zavisi od ¢injenice da se
geneticki materijal ne replikuje precizno, ve¢ se greske neumitno uvode dok se
geni prenose s jedne generacije na slede¢u. Da nema mutacije, evoluciona pro-
mena bi iSla sve sporije i na kraju bi stala.

Efekti mutacija nisu nuzno u korelaciji s veli¢inom samih mutacionih pro-
mena. Pojedinacne promene u osnovnoj sekvenci DNK ostace bez efekta, ili
bez dubokih efekata na fenotip — razlike u alelima koje uti¢u na boju koze, kao
$to je receno u odeljku 3.1, mogu se pratiti do jedne promene baze sa G na A
u osnovi, ¢ime se menja jedna aminokiselina u belancevini iz alanina u treo-
nin. Na drugom kraju spektra ¢itava udvostrucenja brojeva hromozoma, koja
se Cesto desavaju kod biljaka, a rede kod Zivotinja, mogu dramati¢no narusiti
razvoj — ljudske bebe koje imaju dvostruko vise hromozoma od normalnog
broja, umiru ubrzo posle rodenja. Ali cak i takvo udvostrucenje ponekad moze
imati mali efekat na organizam.

Nedavno je otkriven fascinantan izvor promena nalik mutacionim. Virusi i
drugi delovi DNK mogu preneti gene s jedne Zivotinje, biljke ili bakterijske vrste
na drugu, procesom poznatim kao horizontalni prenos gena. Takvi prenosi nai-
zgled su imali malu ulogu u nasoj skorasnjoj istoriji, ali bili su povezani sa sti-
canjem vaznih novih sposobnosti u proslosti: poreklo naseg adaptivnog imunog
sistema jedan je izvanredan primer (Agrawal et al., 1998).

Najvazniji mehanizam koji odlucuje o tome koje ¢e mutacione promene
biti o¢uvane, a koje odbacene, jeste prirodna selekcija. Mi obi¢no mislimo da
prirodna selekcija stupa na scenu kada se promeni okruzenje. Ali promena
okruZenja nije sustinski vazna za evoluciju. Darvin je shvatio da se prirodna
selekcija odvija neprestano. U svakoj generaciji, ¢ak i ako je okruzenje nepro-
menjeno, najsposobniji organizmi imaju najvise izgleda da preZive i proi-
zvedu potomke. Nove mutacije e nastaviti da se javljaju, od kojih ¢e nekoli-
cina omoguditi svojim nosiocima da bolje iskoriste svoje okruzenje ¢ak i ako
se ono ne menja.

Danas je utvrdeno da prirodna selekcija Cesto funkcioni$e radi o¢uvanja gene-
ticke varijacije u populacijama. Ovaj tip selekcije, nazvan uravnotezenje selekcije,
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ishodi iz balansa selektivnih pritisaka koji deluju na geneticku varijaciju. Moze
se sresti u mnogo oblika (Garrigan i Hedrick, 2003). Prednost heterozigota
konzervira Stetne srpaste Celije u ljudskoj populaciji, pa stoga ljudi sa heterozi-
gotnim alelima imaju bolju otpornost prema efektima malarije. Pretezniji tip
uravnoteZenja selekcije jeste selekcija zavisna od ucestalosti, u kojoj mutirani
alel moze biti koristan dok je redak, ali gubi korisnost kako mu udestalost raste.
Takva selekcija ima sposobnost odrzanja mnogih alela na genetickom lokusu
u populaciji.

Jos$ tri faktora igraju vazne, ali obi¢no podredene uloge u evolucionoj pro-
meni: geneticka rekombinacija, slucajni efekti uzrokovani genetickim driftom
i protok gena medu populacijama.

Bilo je tvrdnji da ti evolucioni procesi imaju malo efekta na nasu vrstu u
savremeno doba (Jones, 1991). Ako je tako, to je prosto zato $to nasa vrsta pro-
lazi kroz jedan od retkih mirnih perioda u svojoj istoriji. Tokom evolucionog
treptaja za poslednjih 10.000 godina, od razvitka poljoprivrede i uspona teh-
nologije, nasa populacija se dramati¢no uvecala. Kao rezultat, veliki broj poje-
dinaca koji bi inace umrli, mogao je da prezivi i da se reprodukuje. Sugerisao
sam i drugde (Wills, 1998), a i ovde ¢u kasnije obrazloziti tezu da ovaj mirni
period moze uveliko biti iluzija. Mo¢ni psihologki pritisci i novi faktori okruze-
nja (Spira i Multigner, 1998) igraju veliku ulogu u odredivanju ko ¢e se medu
nama reprodukovati.

Izgleda verovatno da ¢e ovom mirnom periodu (ukoliko on to uopste i jeste)
uskoro dodi kraj. Ova knjiga razmatra mnoge mogucde scenarije za takvo oZiv-
ljavanje snage prirodne selekcije, a u ovom poglavlju ja ¢u razmotriti kako ti
scenariji mogu da uti¢u na nasu buducu evoluciju.

3.3 Promene okruZenja i evolucione promene

Kao $to sam ve( ranije istakao, evoluciona promena moze se nastaviti ¢ak i u
odsustvu promene okruzenja, ali ¢e onda njen tempo verovatno usporiti, zato
$to ¢e onda primarno ,fino doterivati“ organizme koji su ve¢ dobro prilagodeni
na okruzenje. Kada se dese promene u okruZenju, one podsticu tempo evolu-
cionih promena a takode mogu da obezbede prednost kod novih prilagodava-
nja koja ne bi bila selektirana u nepromenljivom okruzenju. Kakvi e biti evo-
lucioni efekti promene okruZenja koju mozemo ocekivati u buducénosti? Radi
procena mogucnosti takvih efekata, moramo poceti razmatranjem evolucionih
posledica promena koje su se desile u proslosti. Pogledajmo najpre zavr$ene
evolucione promene, u kojima su evolucione posledice promena okruzenja pot-
puno realizovane, a onda ¢emo razmotriti tekuce evolucione promene u okviru
kojih su evolucione promene koje proisticu iz promene okruZenja tek pocele
da se desavaju.
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3.3.1 Ekstremne evolucione promene

Tokom istorije Zivota, promene okruzenja i iz njih rezultujuée evolucione pro-
mene, ponekad su bile tako ekstremne da su izazivale masovna izumiranja.
I pored toga, uz dovoljno vremena biosfera nase planete moze da se oporavi
i povrati nekadasnju raznolikost. Uzmimo u obzir katastrofu koja je zadesila
Zemlju pre 65 miliona godina. Kratkim opisom onoga $to se desilo tesko moze
preneti sva njegova ozbiljnost.

Jednoga dana, pre oko 65+1 miliona godina, bez upozorenja, asteroid prec-
nika 10 km grunuo je u atmosferu iznad poluostrva Jukatan, pod o$trim uglom
sa jugoistoka. Presao je razdaljinu iz gornjeg sloja stratosfere do morskog pli-
¢aka za 20 sekundi, zagrevajudi okolni vazduh do plavog usijanja. Asteroid je
pljusnuo u okean i prodro kroz morsko dno, probivsi najpre Zemljinu koru i
zariv$i se u te¢ni omotac lave ispod nje. U¢inivsi to, zagrejao se i eksplodirao.
Oslobodena energija bila je jednaka koli¢ini od 100 miliona megatona TNT-a,
i bar milion puta jaca od najveée hidrogenske bombe koju smo mi ljudi ikad
aktivirali. Atmosferski udarni talas presao je brzinom nekoliko puta veCom od
zvuka preko Severne Amerike, paleci sve Sume na svom putu. Mesavina mate-
rijala zemljine kore i lave eruptirala je ka nebu, hladedi se i obrazujudi ogro-
man smrtonosni oblak koji se sirio. Udarni talasi jurili su kroz Zemljinu koru
izazivajuéi zemljotrese jac¢ine 10 na ¢itavoj planeti, a 300 metara visok cunami
talas prosirio je razaranje na $irok pojas duz svih zemljinih priobalnih regiona.
Vulkani su oziveli duz linija velike raseline planete, dodajudi sopstvena $tetna
isparenja i prasinu davoljoj smesi koja se nakupljala u atmosferi.

Najvedi broj Zivotinja i biljaka koje su Zivele na jugu Severne Amerike i u sever-
nim delovima Juzne Amerike, stradao je usled direkinih efekata udara. Tokom
narednih Sest meseci, koliko je veliki oblak prasine prekrivao Zemlju zaklanja-
judi suncevu svetlost, podleglo je jo§ mnogo Zivotinja i biljaka. Nije bilo utoci-
$ta ni na kopnu ni na moru. Ugljen dioksid osloboden udarom velikog meteora
izazvao je nagli porast temperature $irom sveta (Beerling et al., 2002). Dinosa-
urusi su nestali zajedno sa svim lete¢im i okeanskim reptilima, i obiljem amo-
nita s kuc¢icama nalik nautilusu, koji su obitavali u okeanima; medu sisarima i
pticama samo ih je nekolicina prezivela.

Kad se prasina na kraju slegla, pejzaz je bio sablasno nalik mesecevoj povrsini,
uz samo nekoliko stidljivih paprati koje su virile iz pukotina sprzenih stena i
zemlje, i nekoliko sitnih sisara i oerupanih ptica koje su prezivljavale na posled-
njim zalihama semenki. Bilo je potrebno skoro milion godina da Zemlja vrati
svoju predasnju zelenu bujnost. A onda jo§ 4 miliona godina pre nego $to ce
nove vrste sisara ispuniti sve ekologke praznine koje su za sobom ostavili pre-
ovladujudi reptili.

Udari tako velikih asteroida kao ovaj $to je zbrisao dinosauruse su retki, i
verovatno se nisu desili viSe od dva ili tri puta tokom poslednjih pola milijarde
godina. Ali tokom tog perioda desilo se bar sedam manjih udara, od kojih je
svaki bio dovoljno ozbiljan da izazove talas izumiranja. Svaki je bio pracen
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periodom oporavka koji je mogao trajati po nekoliko miliona godina (mada su
mnogi periodi oporavka trajali krace od toga (Alroy et al., 2001)). Tokom tih peri-
oda oporavka i dalje su se desavala izumiranja, a pojavljivali su se novi ogranci
Zivotinja i biljaka.

Asteroidi nisu jedini izvor razaranja okruZenja. Masivne vulkanske erupcije
koje su se dogodile pre otprilike 251 milion godina bile su verovatno uzrok naj-
masovnijeg talasa izumiranja na nasoj planeti, u periodu prelaska iz perma u
trijas (e.g., Benton, 2003). U skladu s tako nasilnim dogadajem, u biosferi su
nastale duboke promene. Dogadaj je pokrenuo lanac evolucione promene, koja
je dovela do pojave terapsida, reptila nalik sisarima (mada su se terapsidi sa izve-
snim karakteristikama sisara pojavili pre dogadanja izumiranja). Takode je dao
naslednicima dinosaurusa priliku da se prosire u ispraznjene ekoloske prostore,
iako se najraniji dinosaurusi o kojima imamo podataka, kao fosili nisu pojavili
sve do 20 miliona godina nakon same epizode izumiranja (Flynn et al., 1999).

SvrSeni katastrofalni dogadaji karakterisu se masovnim izumiranjima i dovolj-
nim vremenskim periodom za oporavak. Uopsteno receno, $to je Ze$¢i bio doga-
daj izumiranja, vise je bilo razlika koje su odvajale svet pre dogadaja od oporav-
ljenog sveta. Karakteristike oporavljenog sveta uveliko su oblikovane tipovima
organizama koji su preziveli katastrofu, ali mogle su se desavati kompleksne i
neocekivane sledstvene interakcije. Terapsidi s nekim karakteristikama sisara
preziveli su permsko-trijasko izumiranje, a potomci ovih prezivelih terapsida
dominirali su svetom velikim delom perioda trijasa. Ipak, polovinom trijasa
terapsidi su poceli da gube tle. Dinosaurusi su poceli da dominiraju prostorom
upraznjenim za velike kopnene Zivotinje, $to je uzrokovalo da taj sukob prezive
samo linije malenih sisara koje su se hranile biljkama i insektima. Uprkos tome,
izvesni sisari uspeli su da zauzmu narocite prostore i izrastu do pozamasne veli-
¢ine (Ji et al., 2006), dok su neki bili dovoljno veliki i divlji da su mogli da napa-
daju manje dinosauruse (Hu et al., 2005). Kasnije izumiranje u porieou kreda-
tercijar, pruzilo je sisarima priliku da ponovo preuzmu svet od dinosaurusa.

3.3.2 Tekuce evolucione promene

Masovno izumiranje, kao $to je ono u periodu kreda-tercijar, ima male izglede
za desavanje u bilo kom kratkom periodu, a ta je mogucnost tokom zemaljske
istorije varirala samo umereno, bar pre nastupa ljudskog roda. Ali ¢ak iako su
tako veliki dogadaji neizvesni u blizoj buduénosti, manje dramati¢ne promene
okoline, od kojih su mnoge podstaknute nasim aktivnostima, desavaju se i u
savremeno doba. Gleceri su napredovali i povladili se bar 11 puta tokom posled-
njih 2,4 miliona godina. Raznovrsnost ki¢menjaka pre pocetka ove serije lede-
nih doba bila je mnogo veca od raznovrsnosti danas$njih ki¢menjaka (Barnosky
et al., 2004; Zink i Slowinski, 1995). Vremenski blize nama, ljudski je lov pro-
urokovao Citav talas izumiranja velikih sisara i ptica tokom kasnog pleistocena
(Surovell et al., 2005).
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Jasno je da e relativno blago opadanje u broju vrsta koje se desilo usled kli-
matske promene na prelasku iz pliocena u pleistocen, i usled ljudskog faktora
u pleistocenu, verovatno postati znacajno ostrije. Neki od razmatranih scenarija
najgoreg slucaja u buduénosti obuhvataju sve od pocetka tako surovog ledenog
doba da e se planeta slediti od polova do ekvatora, do serije nuklearnih ratova
ili vulkanskih erupcija koje ¢e nepovratno zatrovati atmosferu i okeane. Ako se,
medutim, tako strasni scenariji ne ostvare, imamo dobre izglede da se usagla-
simo sa okruZenjem i usporimo stopu izumiranja.

Kao s$to smo videli, promene u okruzenju mogu da otvore nove prilike za
evolucione promene, ali i da ih zatvore kroz izumiranje. Cak i male promene
u okruzenju ponekad mogu da imaju dramaticne evolucione posledice tokom
kratkih perioda vremena. Tri vrste diploidnih cvetnih biljaka (Tragopogon, Aste-
raceae) prenete su pre oko 100 godina iz Evrope na zapad drZave Vasington u
Severnoj Americi. Ubrzo potom, dve tetraploidne vrste razvile su se iz razli¢itih
kombinacija ovih diploida bez ljudske intervencije (iako se takve tetraploide nisu
javile u njihovoj postojbini, Evropi). Proucavanja DNK pokazala su da se tokom
nekoliko decenija desilo mnostvo genetickih modifikacija kod ove dve tetraplo-
ide (Cook et al., 1998). Ovaj izvestaj i mnoge sli¢ne price o brzom i nedavnom
evolucionom razvoju i kod biljaka i kod Zivotinja, ukazuju da se evolucione pro-
mene mogu desiti u okviru perioda ljudskog veka.

Nove analize fosilnih zapisa ukazuju da oporavak do ranijih stepena raznovr-
snosti, ¢ak i posle strahovitih katastrofa u okruzenju, moze biti brzi nego $to se
ranije mislilo (Alroy et al., 2001). Danasnja raznovrsnost ekosistema takode bi
se mogla brzo uspostaviti posle manjih poremecaja. Nedavno smo pokazali da
su nivoi raznovrsnosti ekosistema tropskih $uma otporni, pa iako se Sume ne
oporavljaju lako posle teskih oste¢enja okruzenja, raznovrsnost je prednost koja
doprinosi brzom oporavku nakon ogranicenih ostecenja (Wills et al., 2006).

Mogucénost brzog evolucionog odgovora na promene okruzenja u nasoj vrsti,
ni$ta ne ilustruje Zivopisnije od otkrica dotad nepoznate vrste hominida, nazva-
nih ,hobiti“, 2004. godine. Ovi mali ljudi, visoki oko jednog metra, Ziveli su na
ostrvu Flores, a verovatno i na drugim ostrvima koja danas ¢ine Indoneziju, pre
svega oko 12.000 godina (Brown et al., 2004). Zvani¢no su nazvani Homo floresi-
ensis, ali ja slutim da e im ostati naziv ,hobiti“. Kraj njihovih ostataka nadena
su prefinjena oruda koja pruzaju snazne dokaze da su ovi ljudi, koji nisu imali
vedi mozak od §impanzi, ipak bili vesti korisnici tih oruda i lovci. Kameni vrhovi
i sediva, ukljucujudi i mala seciva koja su pokazivala tragove izradenih rucki,
bila su pronadena u istom sloju kao i ostaci skeleta (Brown et al., 2004). Kori-
$¢enjem tih oruda hobiti su mogli da ubiju (a mozda i da dovedu do istreblje-
nja) pigmejske mastodonte sa kojima su Ziveli na ostrvima.

Verovatno je da su hobiti imali fizicki vece pretke i da su sami bili selektirani
po manjoj prose¢noj visini kada su njihovi preci naselili ostrva kao $to je Flores,
na kojima je hrana bila ogranicena. Samo je ta, relativno mala, promena fizickog
okruzenja koja je ipak imala znacajan efekat na opstanak, selektovala sniZzenje



Teorija evolucije i buducnost Covecanstva 51

stasa kod hobita. Istovremeno, nove mogucnosti za lov i pritisci selekcije mora
da su podstakli njihovu sposobnost da izraduju prefinjena oruzja.

Predak hobita mogao je biti ,uspravni ¢ovek” (Homo erectus), iz loze homi-
nida koja se od nase jasno razlikovala gotovo 2 miliona godina. Ali, zagonetno,
osobine skeleta hobita ukazuju da su oni zadrzali me$avinu razli¢itih morfolo-
gija, od kojih su neke datirale iz perioda od pre 3 milioma godina, i mnogo pre
evolucije roda Homo. Istorija hobita verovatno je duza i sloZenija nego $to tre-
nutno mozemo da zamislimo (Dennell i Roebroeks, 2005).

Odredivanje jesu li hobiti potomci Homo erectusa, ili jo$ ranije loze Homo
habilisa, zahtevalo bi dokaze analizom DNK. Do danas jo$ nije izolovana DNK
iz kostiju hobita, zato $to su skeleti bili natopljeni vodom i lose ocuvani. U
nedostatku takvih dokaza nije mogucde nista drugo do nagadanja o tome koliko
je hobitima trebalo da evoluiraju od veéih predaka. Ali, kada se pronadu bolje
oCuvani ostaci hobita i iz njih dobije sekvenca DNK, mnogo ¢e bolje biti rasvet-
ljeni detalji ovog slucaja brze i produZene sposobnosti evoluiranja nekih od
nama najblizih srodnika.

Na evoluciju hobita snazno je uticala kolonizacija ostrva koju su izveli njihovi
preci. Takve kolonizacije su ¢est uzrok evolucionih promena i kod Zivotinja i
biljaka. Da li je moguce da bi sli¢na kolonizacija u budu¢nosti mogla izazvati
slicnu diversifikaciju tipova ljudi?

Odgovor na to pitanje zavisi od Sirine i efekta protoka gena izmedu pripad-
nika nage vrste. U ovom trenutku razlike izmedu grupa ljudi se smanjuju zato
$to je protok gena omogucen brzim i lakim putovanjem. Zato je izuzetno malo
verovatno da e se geneticki razviti razli¢ite grupe ljudi, posto one nece biti izo-
lovane. Ali $irok protok gena mozda se nece nastaviti u buduc¢nosti. Razmotrite
jedan mogudi scenario opisan u slede¢em pasusu.

Ako rezultat globalnog zagrevanja bude topla klima od pola do pola, kao $to
je to tipi¢no bilo u miocenu, nivo mora ¢e se brzo podidi za 80 metara, posto e
se svi gleceri na svetu otopiti (Williams i Ferrigno, 1999). Zavisno od brzine ota-
panja, nivo podizanja mora bice pracen uzastopnim cunamijima, onako kako se
antarkticke ledene kape koje sada leZe na kopnu, budu spustale u more. Takode
¢e dodi do masivnih poremecaja u strukturi cirkulacije u okeanu, ukljucujudi tu
i promenu ili nestanak Golfske struje. Takve promene bi lako mogle znacajno
smanjiti povr§inu obradive zemlje na planeti — na primer, ¢itava centralna dolina
u Kaliforniji i ve¢i deo jugoistoka Sjedinjenih Drzava bio bi ispod vode. Ako bi
se promene desile naglo, bile bi pracene znacajnim drustvenim potresima, koji
bi mozda doveli do ratovanja oko preostalih resursa. Gotovo izvesno bilo bi zna-
Cajnih ljudskih gubitaka, uz jo§ goru situaciju u slucaju izbijanja nuklearnog
rata. Ako se promene dese dovoljno sporo, moguce je da ¢e promene u nasem
ponasanju i razvoj novih poljoprivrednih tehnologija ublaziti njihov udar.

Kakve ce biti evolucione posledice takvih promena na nasu vrstu? Zahva-
ljujudi Sirokoj rasprostanjenosti i prenosivosti ljudske tehnologije, verovatno
se nece potpuno izgubiti sposobnost putovanja i komuniciranja na daljinu pri
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takvim katastrofama, osim u slucaju da poremecaji okruzenja budu ekstremni.
Ali, ako brz pad populacije prate drustveni kolaps i gubitak tehnologije, rezultat
moze biti i geografska podeljenost nase vrste. Onda bi se mogao desiti nastavak
genetickog razdvajanja izmedu grupa ljudi, koje se ve¢ jednom desilo pre Doba
istrazivanja (Ciji je jedan ekstremni primer evolucija hobita). Medutim, samo
pod izuzetno neprijateljskim uslovima razdvajanje bi potrajalo dovoljno dugo
da bi jasno razli¢ite kombinacije gena ostale fiksirane kod razlicitih izolovanih
grupa. U svim, sem u najekstremnijim scenarijima, tehnologija i komunikacija
bile bi uspostavljene u roku od nekoliko generacija, i protok gena medu gru-

pama ljudi bio bi nastavljen.

3.3.3 Promene kulturnog okruZenja

Evolucione izmene mogu pokrenuti i velike i male promene u fizi¢ckom okru-
zenju. Ali ¢ak i bez takvih promena, kulturni selekcioni pritisci koji su delo-
vali u okviru nase vrste, imali su velikog efekta na nasu evoluciju, i imace ih i
dalje. Ove pritiske moramo postaviti u kontekst istorije hominida kako bismo
ih razumeli. Dok to budemo ¢inili, videcemo da je kulturna promena bila jaka
sila vodilja u evoluciji ¢ovecanstva, a uticala je i na mnoge druge vrste s kojima
smo povezani.

Pre oko 6 miliona godina u Africi, nasa evoluciona loza odvojila se od loze
koja je vodila do $impanzi i bonobo majmuna. Nedavno otkrice zuba §impanze
u Keniji, starih pola miliona godina (McBrearty i Jablonski, 2005), pokazuje da
je loza Simpanzi najvedi deo tog vremena ostala jasno razlicita od nase loze, iako
je proces razdvajanja genskog fonda mogao biti vrlo komplikovan (Patterson et
panzama i bonobo majmunima nego nama. Rani hominid Ardipitekus rami-
dus (Ardipithecus ramidus), koji je Ziveo u isto¢noj Africi pre 4,4 miliona godina,
imao je skeletalne osobine i veli¢inu mozga nalik onima kod $impanzi (White et
al., 1994). Njegov skelet se od §impanzi razlikovao samo po dva klju¢na aspekta:
nesto izrazeniji prednji polozaj foramen magnuma, otvora pri dnu lobanje kroz
koji prolazi kismeni stub, i kutnjaci s ravnim krunicama nalik savremenim
ljudima, za razliku od dobro zasiljenih kutnjaka §impanzi. Ako bismo uspeli
da ozivimo Ardipitekusa ramidusa, on bi nama verovatno mnogo li¢io na $im-
panzu — mada nema sumnje da se Ardipitekus ramidus i danasnje §impanze
ne bi medusobno prepoznali kao pripadnici iste vrste.

Evolucione promene u liniji hominida uklju¢uju postepen prelaz u smeru
uspravnog drzanja. Promene zahtevaju brojne koordinisane izmene svih delova
skeleta, a narodito u predelu lobanje i karlice. Mozda je najupadljivija osobina
ovog kretanja ka uspravnom drzanju upravo njegova postepenost. Promena
u drzanju moze se pratiti preko postepenog prednjeg pomeranja foramen
magnuma lobanje, koje se moze opaziti od najstarijih fosila hominida do onih
najnovijih.
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Druga morfoloska promena od velikog je interesa. Mozak hominida pretr-
peo je znacajnu promenu velicine, ¢iji je rezultat da su mozgovi savremenih
ljudi viSe nego tri puta vedi od mozga Simpanze. Najveci deo ovog rasta desio
se tokom poslednjih 2,5 miliona godina nase istorije. Uvecanja su se desila ne
samo u na$oj lozi, ve¢ i u bar jo$ jednoj izumrloj lozi koja se odvojila od nase
pre oko milion godina — u evropskoj i bliskoisto¢noj lozi koje su obuhvatale pre-
neandertalce i neandertalce. Ipak, vredi ista¢i da je ovaj opsti evolucioni , trend”
mozda imao i kontraprimere, konkretno u ociglednom umanjenju i mozga i
tela u lozi Homo floresiensis. [zvanredne sposobnosti hobita ucinile su izvesnim
da veli¢ina mozga nije jedini odredilac uspeha hominida.

Nasa sposobnost da manipuliSemo predmetima i time menjamo sopstveno
okruzenje, takode je pretrpela promene tokom istog perioda. Brojne promene
strukture ruku hominida, kao $to je to bio slucaj i sa pove¢anjem mozga od pre
najmanje 2,5 miliona godina, udinile su ih fleksibilnim i osetljivim. I nasa spo-
sobnost da komuniciramo isto tako ima dugu evolucionu istoriju, koja se odrazava
kroz i fizicke, i kroz karakteristike u ponasanju. Neandertalci su imali glasovni
aparat identican nasem, $to ukazuje da su imali sposobnost govora (Arensburg
etal., 1989). Sposobnost ljudske dece da brzo nauce slozeni jezik (i njihov entu-
zijazam da to ucine) ima samo ogranicene odgovarajuce primere kod drugih
primata. Mada su neke §impanze, bonobo majmuni i gorile iskazali izvanredno
razumevanje ljudskog govornog jezika, njihova sposobnost da proizvedu jezik i
da njemu nauce druge, ozbiljno je ogranicena (Tagliatela et al., 2003).

Mnogo promene u lozi hominida dogodile su se pocetkom tekuce serije gla-
cijacija, pre 2,5 miliona godina. Tokom ovog perioda, $irom sveta desilo se ubr-
zano povecavanje broja izumiranja Zivotinjskih i biljnih vrsta. Tu su ukljucena
izumiranja i u nasoj lozi, kao $to su bila ona Homo habilisa, Homo erectusa, Homo
ergastera, a vremenski blize nama Nenadertalaca i Homo floresiensisa. Ta izumi-
ranja bila su pradena brzom stopom evolucije u nasoj lozi.

Koji su to kulturni pritisci doprineli ovoj brzoj evoluciji? I na drugim mestima
sam tvrdio (Wills, 1993) da je povratna sprega, koja ukljucuje nase mozgove,
tela, gene i nase brzo izmenljivo kulturno okruzenje, dala vazan doprinos u
morfoloskim promenama i promenama ponasanja. Povratne sprege su Ceste u
evoluciji i vodile su mnogim ekstremnim rezultatima polne selekcije kod Zivo-
tinja i medu biljkama cvetnicama u kontaktu s oprasivac¢ima. Povratna sprega
s ,odbeglim mozgom*“ moze da objasni zasto su se brze promene dogodile u
lozi hominida.

Citavi genomi Coveka i §impanze danas su dostupni za poredenje, otvarajuci
time fascinantan novi svet moguénosti za nauc¢na istrazivanja (Consortium,
2005). Opste poredenje sekvenci pokazuje da nas od Simpanzi deli nekih 10
miliona genetickih promena. Tek smo poceli da shvatamo koje su od ovih pro-
mena igrale najznacajniju ulogu u nasoj evoluciji. Medutim, ¢ak i u ovako ranim
fazama opseznog istrazivanja genoma, mi mozemo izmeriti relativhu stopu pro-
mena razlicitih klasa gena, onako kako su se one odvajale na dve razlicite loze
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vodedi prema ljudima i Simpanzama. Sada je mogude ispitati evoluciju gena
koji su ukljuceni u mozdanu funkciju loze hominida i uporediti te promene sa
evolucijom odgovarajucih gena kod drugih primata.

Prva takva medugenomska poredenja udinjena su izmedu gena za koje je
poznato da su bili ukljuceni u rast mozga i metabolizam, i gena koji uti¢u na
razvoj i metabolicke procese u drugim telesnim tkivima. Izdvojila su se dva tipa
informacija koji pokazuju brzu evoluciju loze hominida.

Prvo, geni koji su izraZzeni u mozdanom tkivu pretrpeli su ve¢u regulatornu pro-
menu u ljudskoj lozi nego kod drugih primata. Regulacija gena odreduje hoce li
i kada odredeni gen biti izrazen kroz odredeno tkivo. Takva regulacija, koja moze
da uklju¢uje mnogo razli¢itih interakcija izmedu regulatornih proteina i lanaca
DNK, ima jak uticaj na to kako se razvijamo od embriona do odrasle osobe. Kako
pocinjemo da poimamo neke od ovih regulatornih mehanizama, postaje jasno da
su oni igrali klju¢nu ulogu u mnogim evolucionim promenama, uklju¢ujudi tu
velike promene u morfologiji i ponasanju. Stopu evolucije ovih regulatornih pro-
mena mozemo ispitati uporedujudi nacine na koje su ¢lanovi ovih klasa gena izra-
zeni kroz naSe mozgove i one nasih srodnika (Enard et al., 2002). Cesto se izdvaja
jedan obrazac, po kome dati gen moze biti izraZen na istom nivou (recimo viso-
kom ili niskom) kod $impanza i rezus majmuna, ali na razli¢itom nivou (recimo
srednjem) kod ljudi. Brojni geni pokazuju razli¢ite obrasce, ukazujudi da je njihova
regulacija pretrpela znacajno vi$e promena u nasoj lozi nego kod drugih primata.
Za razliku od gena koji uti¢u na mozdanu funkciju, u lozi hominida regulatorne
promene nisu se prioritetno desavale u genima izrazenim kroz krv i jetru.

Drugo, geni umesani u mozdanu funkciju pretrpeli su mnogo dublje pro-
mene u ljudskoj lozi nego u drugim lozama. Geni koji kodiraju proteine prosli
su dve vrste promena: nesinonimske promene koje menjaju proteine kodirane
genima koji verovatmo menjaju njihovu funkciju, i sinonimske promene koje
menjaju gene, ali nemaju efekta na proteine. Kad se geni uklju¢eni u mozdane
funkcije uporede medu razli¢itim lozama sisara, onda se vidi da se znacajno
vedi broj potencijalno funkcionalnih promena desio u lozama hominida nego
u drugim lozama (Clark et al., 2003). Ovaj nalaz jasno pokazuje da je jaka pri-
rodna selekcija u lozi hominida izmenila gene umesane u mozdane funkcije
mnogo brze nego $to su se promene desavale u drugim lozama.

Odredene promene u genima uklju¢enim u mozdane funkcije sada se mogu
pratiti do detalja. Nagomilavaju se dokazi o tome da je $est mikrocefalinskih
gena ukljuceno u obilno razmnoZzavanje neuroblastova (mati¢nih celija iz kojih
mogu nastati razli¢ite vrste nervnih Celija poput neurona, glijalnih ¢elija itd.)
u toku rane faze razvoja mozga. Otkriveno je da jedan od ovih gena, MCPHI,
nosi specifian haplotip s visokom ucestalo$¢u u ljudskom populaciji (Evans
et al.,, 2005), a da je najvisu ucestalost dostigao u Aziji (slika 3.1). Haplotip je
pretrpeo izvesne dalje mutacije i rekombinacije posto se prvi put pojavio pre
oko 37.000 godina, a one pokazuju jaku neravnotezu u povezivanju. Drugi aleli
na ovom lokusu ne pokazuju takav obrazac neravnoteze. Posto neravnoteza
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vremenom iscezava, jasno je da se ovaj haplotip rasirio kao rezultat jake pri-
rodne selekcije.

Jo$ jedan gen takode povezan s mikrocefalijom, abnormalni vretenasti (ASPM
— abnormal spindle-like microcephaly-associated) pruza jo§ sveZije dokaze o izu-
zetno jakoj selekciji (Mekel-Bobrov et al., 2005). Jedan alel naden uglavnom u
Evropi i Bliskom istoku, ali mnogo rede u Aziji (slika 3.2), izgleda da se pojavio
pre svega oko 5800 godina. Sirenje ovog alela bilo je tako brzo da je morao pre-
neti selekcionu prednost od nekoliko procenata na svoje nosioce.

Mada oba ova alela nose nesinonimske bazne promene, razlike u alelima koje
su prosle selekciju ne moraju biti te promene, ve¢ one mogu biti u povezanim
regulatornim oblastima. Dalje, nije dokazan direktan efekat ovih alela na moz-
danu funkciju. Bez obzira na to, geografski obrasci videni kod ovih alela ukazuju
da prirodna selekcija nastavlja moéno da deluje u nasoj vrsti.

3.4 Tekuca evolucija ¢oveka

Svi ovi deli¢i dokaza iz nase istorije pokazuju da su ljudi zadrzali sposobnost
ubrzanog evoluiranja. Ali nastavljamo li mi da evoluiramo i danas? Gotovo
izvesno. Mada se evolucioni pritisci koji deluju na nas ¢esto razlikuju od onih
koji su delovali na nase pretke pre milion, ili pre 10.000 godina, mi smo i dalje
izloZeni mnogim istim pritiscima. Selekcija prema otpornosti na zarazne bole-
sti se nastavlja. Mi smo, bar privremeno, pobedili mnoge ljudske bolesti, ali
mnoge druge — kao §to su tuberkuloza, SIDA, malarija, grip i mnoge crevne
bolesti — nastavljaju s masovnim ubijanjem (videti i poglavlje 14). Selekcija na
otpornost ka ovim bolestima je trajan proces zato §to i ogranizmi koji ih izazi-
vaju takode evoluiraju.

3.4.1 Evolucija ponaSanja
Mada je tesko izmeriti efekte selekcije na psiholoske pritiske, i oni moraju imati
odredenu ulogu. Majkl Marmot (Michael Marmot) dokazao je s kolegama, da polo-
zZaj osobe u radnoj hijerarhiji ima uticaja na njeno zdravlje (Singh-Manoux et al.,
2005). Pripadnici najviSeg nivoa hijerarhije Zive zdravije od onih na najnizem
nivou — pa cak i od onih koji zauzimaju polozaje tek nesto ispod najviseg!
Psiholo$ki pritisci takode uti¢u na reprodukciju. Uvodenje efikasnih sredstava
kontrole radanja obezbedilo je li¢ni izbor u reprodukciji za veéi broj ljudi nego
ikada ranije. MoZzemo samo da nagadamo kakav ¢e efekat selekcija gena koji uti¢u
na odlucivanje o reprodukciji, imati na nasu buducu evoluciju. Medutim, postoje
neki dokazi iz studija sa jednojajéanim blizancima, da je naslednost reproduk-
tivnih osobina znatna, narocito po pitanju doba prve reprodukcije (Kirk et al.,
2001). Tako ¢e brze promene stopa rasta populacije, kakve su bile zabelezene u
Evropi i bivSem Sovjetskom Savezu, verovatno imati evolucione posledice.
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Popustila je zabrinutost nad disgenskim pritiscima na ljudsku populaciju, koji
proisti¢u iz nagomilavanja Stetnih gena (Muller, 1950). Sada je jasno da Ce se,
cak i u odsustvu selekcije, $tetni mutirani aleli vrlo sporo akumulirati u nasem
genskom fondu, i da mnoge ljudske osobine imaju kompleksnu geneticku kom-
ponentu, tako da je nemogucde predvideti efekte selekcije na njih. Aleli koji su
ocigledno $tetni — srpaste Celije, Taj-Saks, misi¢na distrofija i druge — bic¢e uskoro
podlozne zameni funkcionalnim alelima preko precizne genske hirurgije izve-
dene na predackim ¢elijama. Takva hirurgija, mada e biti od velike koristi poje-
dincima, verovatno nece imati veliki uticaj na na$ ogromni genski fond, osim
ako ne postane izuzetno jeftina.

Jedan zanimljiv smer u tekucoj i bududoj ljudskoj evoluciji, koji je privukao
malo ili nimalo paZnje, jeste selekcija prema intelektualnoj raznovrsnosti. Mere-
nje ljudskih intelektualnih sposobnosti i sposobnosti njihovog nasledivanja jos
je u primitivnoj fazi. Mnogo paznje posveceno je sposobnosti nasledivanja koefi-
cijenta inteligencije (IQ), ali nedavna meta-analiza procenjuje $iroku sposobnost
nasledivanja IQ-a na 0,5, a usku sposobnost nasledivanja (komponenta kojom
se meri selektabilna fenotipska varijacija) na svega 0,34 (Devlin et al., 1997).
Ali IQ je samo jedan vid ljudske inteligencije, a treba istraziti i druge aspekte
inteligencije. Danijel Golmen predloZio je da je socijalna inteligencija, sposob-
nost interakcije s drugima, bar toliko vazna koliko i IQ (Goleman, 1995), dok je
Hauard Gardner istrazivao viSestruke inteligencije u rasponu od umetnicke i
muzicke preko politicke do mehanicke (Gardner, 1993). Svako od nas poseduje
razli¢itu mesavinu ovih inteligencija. Do one mere u kojoj im geni doprinose,
ti geni verovatno su polimorfni — to jest, poseduju brojne alele, svaki na prili¢-
noj ucestalosti u ljudskoj populaciji.

Ova pretpostavka o polimorfnim genima ukljucenim u ponasanje vodi nas
do dva predvidanja. Prvo, lokusi koji uti¢u na mozdane funkcije ljudi treba da
imaju vise alela od istih lokusa kod $§impanzi. Medutim, ve¢ina funkcionalnih
polimorfnih razlika verovatno nede biti nadena u strukturalnim genima, ve¢
u regulatornim oblastima koje uti¢u na nadin kako se ti geni izrazavaju. Zbog
teskoca u lociranju funkcionalnih polimorfizama verovatno e prodi jos izvesno
vreme dok ovo predvidanje bude testirano.

Drugo predvidanje kaze da izvestan tip uravnotezene selekcije, verovatno s
komponentom zavisnom od ucestalosti, nekako odrzava ove alele u ljudskoj
populaciji.

Kada alel ima prednost dok je redak a gubi prednost kada nije, postojace ten-
dencija da se odrzi u ucestalosti pri kojoj nije ni prednost ni mana. Ako pretpo-
stavimo da aleli koji uti¢u na mnoga ponasanja ili vestine u ljudskoj populaciji
obezbeduju prednost dok su retki, ali gube prednost kada nisu, postojace ten-
dencija da populacija akumulira te alele na osrednjoj ucestalosti.

U populaciji su pronadeni brojni primeri uravnotezZene selekcije, zavisne od
ucestalosti. Jedan koji uti¢e na ponasanja pronaden je kod Drosophila melano-
gaster. Prirodna populacija ove muve je polimorfna za dva alela u lokusu (lokus
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for oznacava tragaca za hranom), koji kodiraju protein kinazu. Recesivni alel na
ovom lokusu, sedelac, uslovljava larvu da se hrani s jednog mesta. Dominantni
alel, lutalica, uslovljava nosioce da se kre¢u dok se hrane. Ni jedan alel ne moze
da prevagne (postigne fiksaciju) u populaciji. Lutalica ima prednost kad je hrane
malo, jer larve lutalice mogu nadi vise hrane i mogu rasti brze od larvi sedelaca.
Ako su okruZene obiljem, larve sedeoci, koje ne gube vreme i energiju na kre-
tanje, mogu da sazru brze nego lutalice (Sokolowski et al., 1997).

Bice fascinantno sagledati jesu li ponasanjem uslovljeni polimorfizmi, kao
ovi na for lokusu, uobicajeni u ljudskoj populaciji. Ako je tako, jedan tip evolu-
cione promene moze biti dodavanje novih alela na te lokuse, kako nasa kultura
i tehnologija budu postajale sve slozenije, i kako se budu javljale mogucnosti
za nove vrste ponasanja. Zapanjujuce je kako rasireni MCPH1 alel nije dosti-
gao fiksaciju ni u jednoj ljudskoj populaciji, iako je prolazio pozitivnu selekciju
jo$ pre nego $to je moderni Covek naselio Evropu. Moze biti da ovaj alel daje
prednost dok je redak, ali gubi prednost kad postane rasiren. Jo§ uvek se nista
ne zna o tome ima li kakvih efekata ovog alela na ponasanje, ali uskoro Ce biti
testirana pretpostavka o tome da ih ima.

3.4.2 Buducnost genetickog inZenjeringa

Ima mnogo spekulacija o efektima genetickog inZenjeringa na buducénost nase
vrste, ukljucujudi i moguénost pojave ,geneticke elite“ koja bi imala koristi od
takvog inZenjeringa, uz isklju¢enje drugih grupa ljudi (e.g., Silver, 1998). Ovom
stanovi$tu mogu se suprotstaviti dva jaka kontraargumenta.

Prvo, broj gena koji se u nasoj vrsti mogu menjati je ogroman. Ako pretpo-
stavimo da ima 50.000 gena po diploidnom ljudskom genomu i 6 milijardi indi-
vidua, broj gena u nasem genskom fondu iznosi 3 x 10™. Zadatak izmene ¢ak
i delica broja tih gena bio bi enorman, narocito posto bi svaka takva promena
mogla da vodi opasnim i neocekivanim nuspojavama. Mnogo je verovatnije da ¢e
nam rastuée poznavanje funkcije gena omoguciti da stvorimo odredene lekove
i druga jedinjenja koja mogu proizvesti poZeljne promene u nasim fenotipo-
vima, i da Ce te promene biti dovoljno jednostavne i jeftine tako da ne ostanu
vezane za geneticku elitu (Wills, 1998). Cak i takve blaZe fenotipske manipula-
cije pune su opasnosti, kao §to smo to ve¢ vidali kroz negativne efekte tretmana
steroidima i hormonom rasta na sportistima.

Drugo, mogucnost da se uspostavi ,geneticka elita“ deluje malo verovatno.
Ranije pomenuta skromna uska (selektabilna) sposobnost nasledivanja 1Q-a
pokazuje tesko¢u uspostavljanja geneticke elite selekcijom. Jo$ nize sposobno-
sti nasledivanja verovatno (e biti pravilo i za druge fizicke osobine ili karakteri-
stike ponasanja koje danas smatramo pozeljnim.

Pokusaji da se uspostave grupe klonova ljudi s navodno Zeljenim osobinama,
takode bi imali neocekivane i nepredvidljive rezultate, u ovom slucaju zbog
okruzenja. Klonovi Bila Gejtsa ili majke Tereze, koji odrastaju u razli¢ito vreme
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i na razli¢itom mestu, izrasli bi u ljude koji odraZavaju uticaje svog jedinstve-
nog podizanja, bas onako kako su to ¢inili i originali tih hipoteti¢kih klonova. I
sreom, uticaj okruzenja moze suzbiti opake disgenske aranzmane, kao i one
eugenske, utopijske. Uprkos ,Decacima iz Brazila“, izgledno je da bi klonovi
Adolfa Hitlera, usvojeni u dobro prilagodene porodice u zdravom drustvu izra-
sli u dobro prilagodene mlade ljude.

3.4.3 Evolucija drugih vrsta, ukljucujuéi i one od kojih zavisimo
Rasprave o ljudskoj evoluciji imale su tendenciju zanemarivanja ¢injenice da
smo veoma mnogo uticali na evoluciju drugih vrsta, Zivotinja i biljaka. Ove vrste
su zauzvrat uticale na nasu evoluciju. Obilje Zitarica koje je omogudilo poljopri-
vrednu revoluciju, stvorile su neopevane generacije primitivnih poljoprivrednika
koji su izveli dugorocni proces vestacke selekcije. Neki rezultati ovakve, izuzetno
efikasne selekcije, vide se na indijanskom kukuruzu, koji je gotovo neprepoznat-
ljiv potomak divlje trave teosinta i pitome pSenice, koja je opet aloheksaploid s
genetickim doprinosom od tri razlicite vrste divljih trava. Dana$nja ogromna
ljudska populacija apsolutno zavisi od ovih biljaka, a takode i od drugih biljaka
i zivotinja koje su nastale kao proizvod hiljada generacija vestacke selekcije.

Jedna od posledica klimatske promene kao $to je globalno otopljenje, jeste
ta da e poljoprivreda u buduénosti morati da pretrpi brze adaptacije (poglavlje
13). Juznjacka kukuruzna lisna vas, gljiva koja je Zestoko oStetila proizvodnju
kukuruza na jugoistoku Sjedinjenih Drzava tokom sedamdesetih godina, stav-
ljena je pod kontrolu uvodenjem otpornih sojeva, ali tek posle velikih gubitaka.
Ako klima postane toplija, sli¢ne epidemije vasi i drugih bolesti koje preovla-
duju u tropskim i subtropskim regionima postace rastuca pretnja velikim svet-
skim poljoprivrednim povr§inama umerenog regiona.

Nasa sposobnost da stvorimo nove sojeve i zivotinjske i biljne varijetete otporne
na bolesti, susu i druge verovatne efekte promene klime, zavisi od utvrdivanja
i odrZavanja zaliha divljih vrsta od kojih su oni potekli. Takve zalihe tesko je
odrzati u duzem periodu, jer vlade i agencije koje obezbeduju sredstva znaju
da izgube interesovanje, i zato $to socijalni nemiri mogu ponekad da ih uniste.
Neke zalihe divljih vrsta srodnih pitomim usevima koje je sakupio ruski geneticar
Nikolaj Vavilov pocetkom dvadesetog veka su izgubljene, a sa njima i nepoznat
broj gena od potencijalno velike vaznosti. Mozda bi bilo moguce izbe¢i takve
gubitke ubuduce stvaranjem visestrukih banaka semena i banaka gena, kako bi
se o¢uvali primerci geneticke raznolikosti na planeti. Norveska vlada nedavno
je najavila planove da na arktickom ostrvu Svalbardu izgradi bunker namenjen
da ¢uva oko dva miliona primeraka semena, predstavnike svih svetski poznatih
varijeteta useva. NaZalost, nema planova da se napravi kopija jednog ovakvog
skladi$nog centra negde drugde.

Tehnologija nam moze pomodi da se prilagodimo promenama okruzenja
pod uslovom da nase tehnoloske sposobnosti ostanu netaknute tokom bududih
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perioda brzih promena okruZenja. Navedimo jedan takav primer, gde je tran-
sgenski soj paradajza sposobnog da skladisti suvisnu so u listovima dok plod
ostaje relativno slobodan od nje, proizveden prenaglasavanjem transportnog
gena Arabidopsis. Biljke otporne na so mogu rasti pri 50 puta vi$§im nivoima soli
od onih u normalnoj zemlji (Zhang i Blumwald, 2001). Mogu¢nost da se proi-
zvede usev biljaka sposobnih da rastu pod ekstremnim uslovima u okruZenju
moze nam obezbediti ishranu populacije, ¢ak i ako budemo suoceni sa smanje-
nim povr§inama obradive zemlje.

3.5 Buduci evolucioni smerovi

Cak ni velika globalna katastrofa, kao $to je udar asteroida/komete pre¢nika 10
km, ne bi znacio kraj nase vrste ako bismo uspeli da se prosirimo na druge sun-
Ceve sisteme pre nego $to do udara dode. Medutim, moZemo postaviti brojne
scenarije, sem istrebljenja, koji mogu testirati nasu sposobnost da prezivimo
kao vrsta. Necu ovde navoditi scenarije koje ukljucuju inteligentne masine ili
jos$ radikalnije oblike tehnologijom omogudene ljudske transformacije. (videti
Bostrom, 2004).

3.5.1 Drasticne i brze klimatske promene bez promena ljudskog
ponasanja

Ako klimatske promene budu Zestoke, bilo zbog sporih (npr. antropogenih) ili
iznenadnih (npr. supervulkanskih) uzroka, pa broj prezivelih bude mali, mozda
nece biti vremena za prilagodavanje. Zivopisan je primer staronordijskih koloni-
sta Grenlanda iz ranog srednjeg veka, koji su pomrli kad se klima izmenila jer
nisu mogli da preorijenti$u ishranu sa mesa na ribu (Berglund, 1986). DZered
Dajamond (Jared Diamond, 2005) zastupao je u nedavnoj knjizi tezu kako su
klimatske promene bile vazan faktor u nekoliko slu¢ajeva drustvenog kolapsa
tokom ljudske istorije.

3.5.2 Drasticne ali sporije promene okruZenja praene promenama

u ljudskom ponaSanju

Ako se promena okruzenja desi tokom generacija, umesto tokom nekoliko godina
ili decenija, mozda ¢emo imati dovoljno vremena da namerno izmenimo nasa
ponasanja. Ove promene ponasanja nece biti evolucione promene, bar u pocetku,
mada ¢emo zapravo videti da sposobnost za takve promene zavisi od nase evo-
lucione i kulturne istorije. One e se pre sastojati u memima (Dawkins, 1976),
ne-geneticki naucenim ili imitiranim ponasanjima koje ¢ine sustinski deo ljud-
skih drustava i tehnologije. Promena koja ¢e imati najveci trenutni efekat bice
kontrola populacije, dobrovoljnim ili nametnutim sredstvima, ili kori§¢enjem
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obe vrste. Takve promene ve¢ imaju efekta. Politika jednog deteta koju sprovodi
kineska vlada, ma koliko bila nesavrsena u praksi, ubrzala je demografsku tran-
ziciju te drzave i pomogla da se prihod po glavi stanovnika za poslednjih cetvrt
veka poveca 20 puta.

Takve demografske tranzicije odbijaju se sve brze u mnogim delovima sveta,
cak i u odsustvu vladinih podsticaja. Ujedinjene Nacije su 1960. predvidale da
¢e populacija planete do 2050. godine dosti¢i 12 milijardi ljudi. Ove zastrasu-
juce projekcije predvidele su da ¢e nasa populacija nastaviti da sve brze raste
Cak i posle 2050. Te procene su sada zamenjene manje ekstremnim predvida-
njima ciji je prosek devet milijardi do 2050, a neke od tih revidiranih projekcija
zapravo predvidaju lagano opadanje svetske populacije u drugoj polovini veka.
Demografske tranzicije u podsaharskoj Africi i juznoj Aziji zaostajade za ostat-
kom planete, ali nema razloga za sumnju da e i ovi regioni tokom veka napre-
dovati kako bude nastavljeno Sirenje obrazovanja, narocito obrazovanja Zena.
Malo je verovatno da ¢e tok demografskih tranzicija biti obrnut, bar dok obrazo-
vanje nastavi sa Sirenjem. Nedavno mi se poglavica jednog malog sela na zaba-
¢enom ostrvu Rinka u Indoneziji, Zalio kako sve Sestoro njegove dece Zeli da ide
u medicinsku $kolu, a on ne moze ni da zamisli da ih sve posalje.

Demografske tranzicije pratice tehnoloske promene u nacinu ishrane stanov-
nistva planete. Ako porast nivoa okeana izazove ogroman gubitak povrsina obra-
dive zemlje (ukljucujudi tu velike delove citavih drzava, kao $to je Banglades),
bi¢e neophodno obezbediti hranu i smestaj za ¢itave horde izbeglica. Nekakvu
nadu pruzaju tehnologija i promena u navikama ishrane. Sojin protein sli¢an je
po sadrzaju aminokiselina Zivotinjskim proteinima, a proizvodnja soje porasla
je 400% za poslednjih 30 godina. Ovaj usev ve¢ pocinje da menja nase navike
u ishrani. Nova poljoprivredna infrastruktura, kao $to je intenzivna hidropo-
nicna poljoprivreda koja se sprovodi ispod ogromnih prozirnih geodezijskih
kupola sa opremom za recikliranje vode, brzo ¢e biti usvajana ako alternativa
bude gladovanje.

Malo se moze udiniti na suceljavanju s problemima bez niza katastrofalnih
dogadaja koji ¢e ¢ak i najreakcionarnijim drustvima i vladama, uciniti jasnim
da je drasti¢na promena neophodna. Te katastrofe ve¢ pocinju da crtaju ostrim
obrisima da tekuca drustvena ponasanja nisu adekvatna buduéim izazovima, kao
$to su neproporcionalna upotreba ogranicenih svetskih resursa od strane odre-
denih drzava i restrikcije nad slobodnim tokom informacija koje ¢ine diktator-
ske vlade. Drustveni modeli zasnovani na nacionalnom interesu ili na o¢uvanju
modi manjine, pokazace se neadekvatnim pred brzim i dramati¢nim promenama
okruzenja. Ja ¢u predvideti da ¢e — uprkos $irokom otporu prema ideji — globalna
vladajuca organizacija s nadnacionalnim mocima, ekvivalentna Evropskoj uniji
na globalnom nivou, neizbezno morati da se pojavi. Kako se budemo suosavali
s ponovljenim katastrofama, vide¢emo kako se u ekonomskoj sferi odvija jaka
selekcija protiv individualnog i drustvenog ponasanja koje se ne moze toleri-
sati u svetu nemastine.
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Ma koliko nekima bila neugodna ovakva predvidanja, ubrzana stopa promena
okruzenja ucinice ih neizbeznim. Ako Zelimo da zadrzimo znacajnu ljudsku
populaciju dok se planeta menja, mora se menjati i nase ponasanje. U suprot-
nom, rezultat nasih drustvenih razmirica moze biti dugoro¢na ekoloska Steta
koja se moze popraviti tek posle desetina ili stotina, ili hiljada godina.

Mozete oko ponasanja u buducnosti vikati, svadati se i otimati koliko hocete,
ali nasa protekla evoluciona istorija veéini je dala moguénost promene ponasa-
nja. To je na$a izvanredna snaga, kao vrste.

3.5.3 Kolonizacija novih okruZenja naSom vrstom

Tredi futuristicki scenario, onaj o kolonizaciji drugih planeta, sve brze se krece
iz domena naucne fantastike ka realnoj mogucnosti. U poslednjoj deceniji otkri-
veno je viSe od stotinu planeta van Suncevog sistema. Sve su velicine Jupitera
ili vele, ali izvesno se moze predvideti da ¢e tokom godina ili decenija biti pro-
nadene planete veli¢ine Zemlje, a na nekima od njih bice dokaza o postojanju
zZivota. Najmanja nedavno otkrivena ekstrasolarna planeta, samo oko pet puta
masivnija od Zemlje, leZi u nastanjivoj zoni sistema Gliese 581 i verovatno sadrzi
vodu na povrsini (Beaulieu et al., 2006). Iz ugla selekcionih efekata primenljivih
na dosadasnja istraZivanja, neizbezna su otkri¢a jo§ manjih planeta.

Ovo predvidanje u neskladu je s tezom koju su izneli Vard i Braunli (Ward i
Brownlee, 2000), da su planete koje sadrze slozen Zivot izvanredno retke u nasoj
galaksiji. Medutim, ta teza zasnovana je na pristrasnoj interpretaciji raspolozi-
vih podataka i najrestriktivnijem pogledu na nacin kako se obrazuju planetarni
sistemi (Kasting, 2001).

Ne moze se zamisliti uzbudljivi trenutak jednog naucnog otkri¢a od onog
kada prvi put dobijemo sliku ili spektar planete velicine Zemlje, sa atmosferom
bogatom kiseonikom, koja kruzi oko obliznje zvezde ($to ¢e uskoro biti mogude
nastupom ,Darvina“, ,Keplera“, ,Gaie“ i nekoliko drugih misija u nekoliko sle-
decih godina, koje tragaju za planetama slicnim Zemlji). Verovatno je da mi
kao vrsta, necemo modi da odolimo izazovu posete, a mozda i kolonizacije tih
planeta.

Kolonizacija drugih planeta dace kao rezultat eksplozivno darvinovsko adap-
tivno $irenje, koja ¢e ukljucivati i nas kao vrstu, i Zivotinje i biljke koje nas budu
pratile. Bas kao $to su se sisari prosirili u nove ekoloske prostore posle izumira-
nja dinosaurusa, a zebe i kopnene kornjace, na koje je Darvin nai$ao na Galapa-
goskim ostrvima, adaptivno prosirile na druga ostrva, i mi ¢emo se na razlicite
nacine adaptirati na planete koje istrazujemo i kolonizujemo.

Nova planetarna okruzenja bice istinski razlic¢ita. Kako ¢emo modi da koloni-
zujemo nove planete nastanjene starosedelackim Zivotnim oblicima koji imaju
razlic¢itu biohemiju i mehanizme nasledivanja? MoZzemo li mi i Zivotinje i biljke
koje budemo poneli sa sobom, Ziveti zajedno sa ovim starosedelackim i visoko
adaptiranim oblicima Zivota? Mozemo li to uciniti bez ostecenja ekologije planeta
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koje ¢emo zaposesti? I kako ¢e konkurencija s tim Zivotnim oblicima izmeniti
nas? Hocemo li biti sposobni da usmerimo i ubrzamo te promene na nama,
namerno menjajuci gene te male populacije kolonista?

Ako budemo mogli da se prilagodimo novim okruzenjima 10.000 ili 100.000
godina u bududénosti, nasa vrsta ¢e se prosiriti na tako $irok prostor da nikakva
pojedinacna katastrofa okruZenja ne bi mogla da nas sve zbrise. Ali nase produ-
Zeno opstojanje i dalje bi bilo puno opasnosti. Ho¢emo li kolektivno i dalje moci
da prepoznamo jedni druge kao ljude? Kakve nas nove i nepotrebne predrasude
mogu podeliti, i kakvi ¢e novi nesporazumi voditi do besmislenih sukoba?
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