
�ëàâà 5Äèíàìèêà ïîïóëÿöèé�ðóïïà ïîäîáíûõ îðãàíèçìîâ, ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ïðîöåññàìè êîîïåðàöèèè âîñïðîèçâîäñòâà, îáðàçóåò ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó � ïîïóëÿöèþ.Íà îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè ìîæåò ñóùåñòâîâàòü îäíîâðåìåííî, îáðàçóÿáîëåå ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó � ýêîñèñòåìó, îãðîìíîå ÷èñëîïîïóëÿöèé æèâîòíûõ, ðàñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñëåäóåòðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó áèîëîãè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé ñîâìåñòíî êàê áèîöåíîç(bio
oenosis) èëè äàæå êàê ñèñòåìó áèîëîãè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé ñîâìåñòíîñ îðãàíè÷åñêèìè è íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè â èõ îêðóæàþùåé ñðåäå,òî åñòü òî, ÷òî íàçûâàåòñÿ áèîãåîöåíîçîì (biogeo
oenosis), òàê ÷òî ðåàëüíàÿäèíàìèêà äàæå åäèíñòâåííîé ïîïóëÿöèè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé:ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýêîñèñòåìû ìîæåò ñîäåðæàòü î÷åíü ìíîãî ïåðåìåííûõ.Îäíàêî óäîáíî íà÷àòü ñ èçó÷åíèÿ óïðîùåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåéîòäåëüíûõ ïîïóëÿöèé, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äðóãèå ïîïóëÿöèè è îêðóæàþùóþñðåäó ÷åðåç íåêîòîðûå ñðåäíèå ïàðàìåòðû, èëè æå ðàññìàòðèâàòü òàêèìæå îáðàçîì íåñêîëüêî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîïóëÿöèé. Ïðè ñàìîì ïðîñòîìïîäõîäå, õàðàêòåðèñòèêîé ïîïóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîñòü îñîáåé, è äèíàìèêàïîïóëÿöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè îñîáåé â ïîïóëÿöèè.Ìîæíî ãîâîðèòü î ïîïóëÿöèè êàê î ÷åì-òî öåëîì: îñîáè ïîïóëÿöèèíàõîäÿòñÿ â áëèçêèõ îòíîøåíèÿõ äðóã ñ äðóãîì. Ñóùåñòâóåò íåêîòîðûéîáìåí ñîîáùåíèÿìè ìåæäó ÷ëåíàìè ïîïóëÿöèè, è êàæäûé èíäèâèäóóì âïîïóëÿöèè èãðàåò ñâîþ ðîëü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîâåäåíèåì äðóãèõ èíäèâèäóóìîâ.Ñóùåñòâóåò èåðàðõèÿ ðîëåé â êàæäîé ïîïóëÿöèè. Ýòî îñîáåííî ÿñíîçàìå÷åíî â òàêîé ñëîæíî îðãàíèçîâàííîé ïîïóëÿöèè, êàê ïîïóëÿöèÿ ÷åëîâåêà.
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5.1 Äèíàìèêà îòäåëüíîé ïîïóëÿöèèÕîòÿ íèêàêàÿ ïîïóëÿöèÿ íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áåç îêðóæàþùåé ñðåäû,îò êîòîðîé îíà ïîëó÷àåò ðåñóðñû äëÿ ïðîæèâàíèÿ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòüäèíàìèêó îòäåëüíîé ïîïóëÿöèè, åñëè ââåñòè íåêîòîðûå ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêèâëèÿíèÿ ñðåäû è îêðóæàþùèõ ïîïóëÿöèé.5.1.1 Áàëàíñîâîå óðàâíåíèåÈçìåíåíèå â ðàçìåðå ïîïóëÿöèè, êîòîðûé ìû îïèñûâàåì åäèíñòâåííîéïåðåìåííîé N , îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ îñíîâíûìè äåìîãðà�è÷åñêèìèïðîöåññàìè: ðîæäåíèå, ñìåðòü, èììèãðàöèÿ, è ýìèãðàöèÿ. Ìû îïóñêàåìíà âðåìÿ ïðîöåññû ïåðåìåùåíèÿ îñîáåé (ïðîöåññû èììèãðàöèè è ýìèãðàöèè),òàê ÷òî èçìåíåíèå â ÷èñëåííîñòè îñîáåé â ïîïóëÿöèè â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãîâðåìåííîãî èíòåðâàëà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì áàëàíñà
dN

dt
= B − D. (5.1)Â ýòîì óðàâíåíèè, âåëè÷èíû B èD, ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëà îñîáåé, ðîæäåííûõè óìåðøèõ çà åäèíèöó âðåìåíè. ×òîáû ñäåëàòü óðàâíåíèå áîëåå ïîëåçíûì,óäîáíî ââåñòè îòíîñèòåëüíûå êîëè÷åñòâà � êîý��èöèåíòû ðîæäåíèÿ èñìåðòíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî,

b =
B

N
, d =

D

N
. (5.2)Òåïåðü, óðàâíåíèå áàëàíñà (5.1) ìîæåò áûòü íàïèñàíî â äðóãîé �îðìå, ñêîòîðîé óäîáíî íà÷èíàòü îïèñûâàòü (Lotka, 1925; Volterra, 1931; Murray,1989) èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè

dN

dt
= (b − d)N. (5.3)Ôîðìà óðàâíåíèÿ (5.3) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà îáùåé, è ýòî óðàâíåíèå ìîæåòáûòü ïðèìåíåíî ê ëþáîé áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèè. Îäíàêî êîý��èöèåíòû

b è d îïðåäåëåíû îáñòîÿòåëüñòâàìè æèçíè îñîáåé è îêðóæàþùåé ñðåäîé,â êîòîðîé îáèòàþò îñîáè ïîïóëÿöèè. Òàê, ýòè êîý��èöèåíòû ìîãóò çàâèñåòüîò ÷èñëà îñîáåé òîé æå ñàìîé ïîïóëÿöèèN è/èëè îò íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõïåðåìåííûõ, è ìû äîëæíû ðåøèòü, îò êàêèõ õàðàêòåðèñòèê îêðóæàþùåéñðåäû çàâèñèò òåìï ðîñòà ïîïóëÿöèè b − d.114



5.1.2 Ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñòÒåìï ðîñòà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêîé ïîïóëÿöèè, è â ñàìîìïðîñòîì ñëó÷àå, êîãäà ïîïóëÿöèÿ ðàçâèâàåòñÿ ïðè èçîáèëèè ïèùè, ïðîñòðàíñòâàè äðóãèõ ðåñóðñîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåìï ðîñòà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì
b − d = r.Òîãäà, óðàâíåíèå (5.3) îïðåäåëÿåò ðåøåíèå

N(t) = N(0) exp rt. (5.4)Ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî íåêîòîðûå ïîïóëÿöèè â òå÷åíèå îãðàíè÷åííîãîïåðèîäà ðàçâèâàþòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, êîòîðûé, êîíå÷íîíå ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ðàçâèòèÿ. ×òîáûîïèñàòü ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåìï ðîñòàçàâèñèò îò âðåìåíè, íî ýòî íå ðåøåíèå ïðîáëåìû: çàâèñèìîñòü îò âðåìåíèäîëæíà áûòü âêëþ÷åíû ÷åðåç íåêîòîðûå ïåðåìåííûå.5.1.3 Îãðàíè÷åííûé ðîñò � ëîãèñòè÷åñêàÿ êðèâàÿÂî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðîñò ïîïóëÿöèè îãðàíè÷åí íåêîòîðûìè �àêòîðàìè(ïèùà, îãðàíè÷åííîñòü àðåàëà îáèòàíèÿ, áîëåçíè è ò. ä.), êîòîðûå îïðåäåëÿþòíåêîòîðîå ïðåäåëüíîå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè N̄ . Â ýòîì ñëó÷àåêîý��èöèåíò ðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòè íå ïîñòîÿíåí è ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíâ âèäå
b − d = r

(

1 −
N

N̄

)

. (5.5)Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îïðåäåëÿåò èçâåñòíîå óðàâíåíèå Ôåðõþëüñòà-Ï¼ðëà(Verhulst, 1838; Pearl, 1927; ñì. òàêæå, íàïðèìåð, Murray, 1989), êîòîðîåèìååò âèä
dN

dt
= r

(

1 −
N

N̄

)

N, (5.6)
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Figure 5.1 Ýâîëþöèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèèÒðàåêòîðèè ýâîëþöèè, âû÷èñëåííûå ïî óðàâíåíèþ (5.6), ïðèáëèæàþòñÿ ê ëèíèè
N = N̄ ñâåðõó ïðè N > N̄ èëè ñíèçó ïðè N < N̄ . Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû ïðè
r = 0.0277 year−1, N̄ = 104, è ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ N(0).ãäå r åñòü âíóòðåííÿÿ, áèîëîãè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèè � ïîñòîÿííàÿÌàëüòóñà.Óðàâíåíèå (5.6) èìååò ñòàöèîíàðíóþ òî÷êó N̄ , êîòîðàÿ óñòîé÷èâà,ïîñêîëüêó dN

dt
< 0 ïðè N > N̄ è dN

dt
> 0 ïðè N < N̄ . Óðàâíåíèå (5.5)îïèñûâàåò íàáîð îãðàíè÷åííûõ òðàåêòîðèé, âñå òðàåêòîðèè ïðèáëèæàþòñÿê àñèìïòîòè÷åñêîé ëèíèè N = N̄ , êàê ýòî ïîêàçàíî íà �èñ. 5.1.ßâíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5.6) ìîæåò áûòü ëåãêî íàéäåíî, åñëè çàïèñàòüýòî óðàâíåíèå â âèäå

dN

N
−

dN

N − N̄
= r dt.Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, ïðè N < N̄ è N > N̄ , äàåò,ñîîòâåòñòâåííî, ðåøåíèÿ

lnN − ln(N̄ − N) = rt + ln A116



lnN − ln(N − N̄) = rt + ln AÌîæíî âûðàçèòü âåëè÷èíó A ÷åðåç íà÷àëüíîå çíà÷åíèå N(0), òàê ÷òîèìååì
N(t) =

N̄ N(0) exp rt

N̄ − N(0) + N(0) exp rt
. (5.7)Ýòà �îðìóëà âåðíà êàê äëÿ N < N̄ , òàê è N > N̄ . �ðà�èê ðåøåíèÿ �ëîãèñòè÷åñêèå êðèâûå � èçîáðàæåíû íà �èñ. 5.1. Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè èçìåíÿåòñÿ êàê

N(t) = N(0)

[

1 +

(

1 −
N(0)

N̄

)

rt

]

. (5.8)Ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ, êîãäà t → ∞, â ëþáîì ñëó÷àå ÷èñëåííîñòü èìååòïðåäåëüíîå çíà÷åíèå N̄ .5.1.4 ÌèãðàöèÿÎñîáè ïîïóëÿöèè ðàñïðåäåëåíû ïî îïðåäåëåííîé îáëàñòè, êàê ãîâîðÿò,îáëàñòè ñðåäû îáèòàíèÿ ñ ïëîùàäüþ S, è îñîáè ïîïóëÿöèè ïðè ðàâíîé÷èñëåííîñòè, íî îáèòàþùèå íà ðàçëè÷íûõ ïî ïëîùàäè îáëàñòÿõ, íàõîäÿòñÿâ ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ, õîòÿ áû ïîòîìó, íàïðèìåð, ÷òî äîñòóïíûå ðåñóðñûçàâèñÿò îò ðàçìåðà îáëàñòè. ×òîáû ñ�îðìóëèðîâàòü çàêîí ðàçâèòèÿ,íåçàâèñèìûé îò ðàçìåðà îáëàñòè, íóæíî ðàññìîòðåòü, âìåñòî îáùåãî÷èñëà îñîáåéN , ïëîòíîñòü çàñåëåíèÿ n = N/S, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî,�óíêöèåé âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò
n = n(t, x, y).Çàêîíû ðàçâèòèÿ, îáñóæäàåìûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñëåäóåò ñ÷èòàòüëîêàëüíûìè çàêîíàìè, â òî âðåìÿ êàê êîý��èöèåíòû b è d ñîõðàíÿþòçíà÷åíèå ÷èñåë ðîæäåíèÿ è ñìåðòè äëÿ îäíîé îñîáè, îòíîñÿùèåñÿ ê îïðåäåë¼ííîéîáëàñòè. Êîý��èöèåíò ñàìîîòðàâëåíèÿ òàêæå ïîíèìàåòñÿ êàê îòíîñÿùèéñÿê îïðåäåë¼ííîé îáëàñòè. Òåïåðü, ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïëîòíîñòü÷èñëåííîñòè ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî èç-çà ðîæäåíèé è ñìåðòåëüíûõ ñëó÷àåâ,íî òàêæå è èç-çà ìèãðàöèè îñîáåé, äâèæåíèåì îñîáåé èç îäíîé îáëàñòèâ äðóãóþ â ïîèñêàõ ïèùè è óáåæèù.Îòäåëüíàÿ îñîáü ïîïóëÿöèè äâèæåòñÿ ÷åðåç àðåàë îáèòàíèÿ, è òàêîåäâèæåíèå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî êàê äâèæåíèå ïîäîáíîå äâèæåíèþ117



áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû.1 Ìîæíî ââåñòè ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè W (x, y),òàêèì îáðàçîì, ÷òî êîëè÷åñòâî
W (x, y) dxdyÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî îñîáü ïåðåìåñòèòñÿ çà åäèíèöó âðåìåíèèç íà÷àëüíîé òî÷êè â ìàëûé êâàäðàò ñ êîîðäèíàòàìè x, y. Â èçîòðîïíîìñëó÷àå, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî àðãóìåíòà r,òàê ÷òî âåëè÷èíà
2πW (r) rdrÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî îñîáü ïåðåìåñòèòñÿ çà åäèíèöó âðåìåíèèç íà÷àëüíîé òî÷êè â êîëüöî ìåæäó r è rdr.Ñðåäíå-êâàäðàòè÷íîå ïåðåìåùåíèå îñîáè çà åäèíèöó âðåìåíè

a2 = 2π
∫

∞

0
W (r) r3dr (5.9)áûëî íàçâàíî Òèìî�ååâûì-�åñîâñêèì (ñì. Ñâèðåæåâ, 1987) ðàäèóñîìèíäèâèäóàëüíîé àêòèâíîñòè. Åñëè ýòà âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ íàìíîãîìåíüøåé, ÷åì òèïè÷íûé ìàñøòàá îáëàñòè (a ≪ R) (ïðåäïîëàãàÿ, ÷òîåäèíèöà âðåìåíè ñîïîñòàâèìà ñî âðåìåíåì æèçíè ïîêîëåíèÿ), ìîæíîïîëàãàòü, ÷òî ïîïóëÿöèÿ ðàññåëåíà îäíîðîäíî â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè.Èíà÷å, ñëåäóåò ÿâíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ðàçìåð îáëàñòè è íåîäíîðîäíîñòüçàñåëåíèÿ.Ïëîòíîñòü ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè â ìîìåíò t + ∆ â òî÷êå x, y ìîæåòáûòü âûðàæåíà ÷åðåç ïëîòíîñòü ÷èñëåííîñòè â ìîìåíò t âî âñåõ òî÷êàõîáëàñòè ñðåäû îáèòàíèÿ, êîòîðóþ ìû ïîëàãàåì áåñêîíå÷íîé, ïðèíèìàÿ,÷òî ðàäèóñ àêòèâíîñòè îñîáè íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì òèïè÷íûé ìàñøòàáîáëàñòè, ñëåäóþùèì îáðàçîì

n(t+∆t, x, y) = n(t, x, y)+∆t
∫ +∞

−∞

[n(t, x′, y′)−n(t, x, y)]W (x′
−x, y′

−y) dx′dy′Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âêëàäû îò òî÷åê x′, y′ ÿâëÿþòñÿ òåì áîëåå ñóùåñòâåííûìè,÷åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòîé òî÷êîé è òî÷êîé x, y, ìîæíî ó÷èòûâàòüòîëüêî ïåðâûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ
n(t, x′, y′) − n(t, x, y) =

∂n

∂x
(x′

− x) +
∂n

∂y
(y′

− y)

+
∂2n

∂x2
(x′

− x)2 + 2
∂2n

∂x∂y
(x′

− x)(y′
− y) +

∂2n

∂y2
(y′

− y)2 + . . . .1Ïîäðîáíåå î áðîóíîâñêîì äâèæåíèè ñì. ãëàâó 9.118



Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ñèììåòðèè �óíêöèè âåðîÿòíîñòè, íàõîäèì ñîîòíîøåíèå
∆n =

1

4
a2

(

∂2n

∂x2
+

∂2n

∂y2

)

∆t (5.10)Òåïåðü, ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ìèãðàöèè
∂n

∂t
= D

(

∂2n

∂x2
+

∂2n

∂y2

) (5.11)ãäå D = a2/4 - êîý��èöèåíò ìèãðàöèè. Çàïèñàííîå âûøå óðàâíåíèåÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äè��óçèè íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, è êîý��èöèåíòìèãðàöèè - òî æå ñàìîå, ÷òî è êîý��èöèåíò äè��óçèè.Ê ïðàâîé ñòîðîíå óðàâíåíèÿ (5.11), äîëæåí áûòü äîáàâëåí èñòî÷íèê,êîòîðûé ñâÿçàí ñ ðîæäåíèÿìè è ñìåðòåëüíûìè ñëó÷àÿìè îñîáåé, íàïðèìåð,â �îðìå, ïðèñóòñòâóþùåé â óðàâíåíèè (5.6)
∂n

∂t
− D

(

∂2n

∂x2
+

∂2n

∂y2

)

= r
(

1 −
n

n̄

)

n (5.12)Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ çàäåðæêà ìèãðàöèèâ �îðìå, èñïîëüçîâàííîé, íàïðèìåð, â ðàáîòå Ôîðòà è Ìåíäåñà (Fort andM�endez, 1999).×òîáû îïèñûâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå îñîáåé ïîïóëÿöèè èç íà÷àëüíîéòî÷êè, ñëåäóåò íàïèñàòü óðàâíåíèå ìèãðàöèè â �îðìå
∂n

∂t
− D

∂

∂r

(

r
∂n

∂r

)

= n(0) δ(r) (5.13)ãäå r - ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà. �åøåíèå âûøåóïîìÿíóòîãî óðàâíåíèÿ
n(t, r) =

n(0)

(4πDt)3/2
exp

(

−
r2

4Dt

)îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå îñîáåé èç íà÷àëüíîé òî÷êè.5.1.5 Âîëíà â ëîãèñòè÷åñêîé ïîïóëÿöèè�àññìîòðèì, ñëåäóÿ Ñâèðåæåâó (1987), ðàñïðîñòðàíåíèå îñîáåé ïîïóëÿöèèïî àðåàëó. �àññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû ðàñïðîñòðàíåíèå ïîïóëÿöèè ïî îäíîìåðíîéîáëàñòè è áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ñìåùåíèåì ãðàíèöû ïîïóëÿöèè.119



Óðàâíåíèå (5.12) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîæåò áûòü íàïèñàíî â �îðìå
∂n

∂t
− D

∂2n

∂x2
= F (n) (5.14)ãäå �óíêöèÿ ðîñòà ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîïóëÿöèè F (n) ìîæåò èìåòü,íàïðèìåð, òàêóþ æå �îðìó êàê â óðàâíåíèè (5.12) ñ îïðåäåëåííûì ïðåäåëüíûìçíà÷åíèåì n̄, â òî âðåìÿ êàê

F (0) = F (n̄) = 0, 0 < n̄ < ∞

F ′(n) < F ′(0) = r > 0, n > 0×òîáû èññëåäîâàòü äâèæåíèå ãðàíèöû, ïðåäñòàâèì ïëîòíîñòü ïîïóëÿöèè,êîòîðàÿ çàâèñèò êàê îò âðåìåíè t, òàê è îò êîîðäèíàòû x, â âèäå �óíêöèèåäèíñòâåííîãî àðãóìåíòà
n(t, x) = n(x + vt) = n(ξ) (5.15)Ýòî ïðåäñòàâëåíèå îçíà÷àåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïëîòíîñòü ïîïóëÿöèèíå ìåíÿåò ñâîþ �îðìó è ïåðåìåùàåòñÿ ê ëåâîé ñòîðîíå ñî ñêîðîñòüþ v.Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâû íîâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
n(−∞) = 0, n(+∞) = n̄Ïðåäñòàâëåíèå (5.15) ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü óðàâíåíèå (5.14) ê �îðìå

v
∂n

∂ξ
= D

∂2n

∂ξ2
+ F (n) (5.16)Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â �îðìå ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèéïåðâîãî ïîðÿäêà

∂n

∂ξ
= p,

∂p

∂ξ
=

v

D
p −

1

D
F (n)Ñèñòåìà èìååò äâå ñòàöèîíàðíûå òî÷êè

p = 0, n = 0;

p = 0, n = n̄120



Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè íà �àçîâîé ïëîñêîñòè n, p èìååò ñëåäóþùóþ �îðìó
∂p

∂n
=

v

D
−

1

p D
F (n) (5.17)Ýòî óðàâíåíèå è âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà ìèãðàöèè ÿâëÿþòñÿî÷åâèäíûìè ñëåäñòâèÿìè ñàìîé ïðîñòîé âåðñèè îïèñàíèÿ, êîòîðîå ìîæåòáûòü îáîáùåíî ðàçëè÷íûì îáðàçîì.5.1.6 Ñòðóêòóðà ïîïóëÿöèèÎñîáè êàæäîé ïîïóëÿöèè ðàçëè÷àþòñÿ ïî âîçðàñòó, ïîëó è ìíîãèì äðóãèõïðèçíàêàì. Ïîâåäåíèå îñîáåé ðàçëè÷íûõ âîçðàñòîâ è ïîëà ðàçëè÷íî, òàê÷òî, ÷òîáû îïèñàòü ðàçâèòèå ïîïóëÿöèè áîëåå äåòàëüíî, ñëåäóåò ðàçëè÷àòü÷èñëåííîñòü îñîáåé ñ îïðåäåëåííûì ïðèçíàêîì, íàïðèìåð, ââåñòè ïëîòíîñòè÷èñëåííîñòè îñîáåé ìóæñêîãî è æåíñêîãî ïîëà,N ♂ èN ♀, ñîîòâåòñòâåííî,òàê ÷òî

N(t) = N ♂(t) + N ♀(t).Äàëåå, äëÿ áîëåå àêêóðàòíîãî îïèñàíèÿ ñëåäóåò ââåñòè âîçðàñò îñîáè τè ïëîòíîñòü ÷èñëåííîñòè îñîáåé ìóæñêîãî è æåíñêîãî ïîëà, N ♂(t, t− τ)è N ♀(t, t − τ), ñîîòâåòñòâåííî, òàê ÷òî, íàïðèìåð, N ♂(t, t − τ) dτ åñòü÷èñëî îñîáåé ìóæñêîãî ïîëà, èìåþùèõ âîçðàñò îò τ äî τdτ â ìîìåíòâðåìåíè t. Êîíå÷íî,
N ♂(t) =

∫

∞

0
N ♂(t, t − τ) dτ =

∫ t

−∞

N ♂(t, t′) dt′, t′ = t − τ.Èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè ïðè ðîæäåíèè è óáûâàíèè îñîáåé îïèñûâàåòñÿ,î÷åâèäíî, óðàâíåíèÿìè
∂N ♂(t, t − τ)

∂t
= −d♂(t, τ)N ♂(t, t − τ),

∂N ♀(t, t − τ)

∂t
= −d♀(t, τ)N ♀(t, t − τ) (5.18)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

N ♂(t, t) =
∫

∞

0
b♂(t, τ ′)N ♀(t, t − τ ′)dτ ′,

N ♀(t, t) =
∫

∞

0
b♀(t, τ ′)N ♀(t, t − τ ′)dτ ′ (5.19)121



Â çàïèñàííûõ âûøå óðàâíåíèÿõ ââåäåíû êîý��èöèåíòû ðîæäàåìîñòè èñìåðòíîñòè.Äëÿ òîãî, ÷òîáû âåðíóòüñÿ ê áîëåå ãðóáîìó îïèñàíèþ, ñëåäóåò ïðîèíòåãðèðîâàòüóðàâíåíèÿ (5.18) ïî ïåðåìåííîé t− τ îò −∞ äî t. Ñ ó÷¼òîì çàïèñàííûõâûøå ñîîòíîøåíèé ïîëó÷àåì
dN ♂(t)

dt
=

∫

∞

0
b♂(t, τ)N ♀(t, t − τ)dτ −

∫

∞

0
d♂(t, τ)N ♂(t, t − τ)dτ,

dN ♀(t)

dt
=

∫

∞

0
b♀(t, τ)N ♀(t, t − τ)dτ −

∫

∞

0
d♀(t, τ)N ♀(t, t − τ)dτÂ áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êàæäîé îñîáè ïîïóëÿöèè ìîæåò áûòü ïðèïèñàíîíåñêîëüêî îñîáåííîñòåé, òàê, ÷òîáû êàæäàÿ îñîáü èìååò èíäåêñ ñî ìíîãèìèçíà÷åíèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïðîöåññû ïåðåõîäà îò îäíîãî ãðóïïûê äðóãîé è èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ïîÿâëåíèÿ ãðóïï.5.2 Âçàèìîäåéñòâóþùèå ïîïóëÿöèèÂ íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ïîïóëÿöèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì íàøåãîèíòåðåñà, îêàçûâàåòñÿ î÷åíü òåñíî ñâÿçàííîé ñ äðóãèìè ïîïóëÿöèÿìè,è, ÷òîáû èññëåäîâàòü ðàçâèòèå ïîïóëÿöèè, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü òàêæåïîâåäåíèå ñîñóùåñòâóþùèõ ïîïóëÿöèé. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå, ìîæíîðàññìîòðåòü äâå ïîïóëÿöèè, êàê ñàìóþ ïðîñòóþ ìîäåëü áèîöåíîçà (bio-
oenosis). Â ýòîì ñëó÷àå, ìîæíî íàïèñàòü â îáùåé �îðìå

dN1

dt
= F1(N1, N2)

dN2

dt
= F2(N1, N2)Ïîâåäåíèå ïîïóëÿöèé ìîæåò áûòü âåñüìà îòëè÷íûì ïðè ðàçëè÷íûõ ñïåöè�èêàöèÿõ�óíêöèé çàïèñàííûõ íà ïðàâîé ñòîðîíå óðàâíåíèé.5.2.1 Ìîäåëü êîíêóðèðóþùèõ ïîïóëÿöèéÅñëè îñîáè äâóõ ïîïóëÿöèé èñïîëüçóþò îäíó è òó æå ïèùó, òåìï ðîñòàêàæäîé ïîïóëÿöèè çàâèñèò, î÷åâèäíî, îò ÷èñëåííîñòè êàæäîé èç ïîïóëÿöèé.122



Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü
dN1

dt
= (r1 − c11N1 − c12N2)N1

dN2

dt
= (r2 − c21N1 − c22N2)N2 (5.20)ãäå r1 è r2 - áèîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ðîæäåíèÿ-ñìåðòíîñòè äëÿêàæäîé èç ïîïóëÿöèé, cjk > 0 - êîý��èöèåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ è ñàìîâëèÿíèÿïîïóëÿöèé. Â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî ïèùè íåîãðàíè÷åííî, ÷èñëåííîñòüêàæäîé èç ïîïóëÿöèé èçìåíÿåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó ñî ñâîèìèñîáñòâåííûìè êîý��èöèåíòàìè ðîñòà r1 è r2, íî â ñëó÷àÿõ, êîãäà âçàèìíîåâëèÿíèå îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì, ïîâåäåíèå ïîïóëÿöèé ñòàíîâèòñÿáîëåå ñëîæíûì.Äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ ñèòóàöèé, ìû èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé

(r1 − c11N1 − c12N2)N1 = 0

(r2 − c21N1 − c22N2)N2 = 0 (5.21)òàê ÷òî, íå ó÷èòûâàÿ òðèâèàëüíîé òî÷êè N1 = 0, N2 = 0, ñèñòåìàóðàâíåíèé èìååò òðè ñòàöèîíàðíûå òî÷êè
N1 = 0, N2 =

r2

c22
,

N1 =
r1

c11
, N2 = 0,

N1 =
r1c22 − r2c12

c11c22 − c12c21
, N2 =

r1c11 − r2c21

c11c22 − c12c21
(5.22)Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîý��èöèåíòû cjk èìåþò òàêèå çíà÷åíèÿ, ÷òî çíàìåíàòåëüçàïèñàííûõ âûøå âûðàæåíèé íå ðàâåí íîëþ.
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Figure 5.2 Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî êîíêóðèðóþùèõ ïîïóëÿöèéÒî÷êè ïåðåñå÷åíèå ïðÿìûõ äðóã ñ äðóãîì è ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè ÿâëÿþòñÿñòàöèîíàðíûìè òî÷êàìè, óñòîé÷èâîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ
cjk.�èñóíîê 5.2 ïîêàçûâàåò ïðÿìûå â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, îïðåäåëåííûåóðàâíåíèÿìè (5.21). Ïðè ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëåííîñòåéïîïóëÿöèéN1(0) èN2(0) çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòåé ñòðåìÿòñÿ ê ñòàöèîíàðíûìòî÷êàì, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ äðóã ñ äðóãîìè ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè. ×òîáû èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû îêîëîñòàöèîíàðíûõ òî÷åê (5.22), ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèèéêàê

N1 = N
(s)
1 (1 + x2), N2 = N

(s)
2 (1 + x2), (5.23)ãäå N

(s)
1 èN

(s)
2 - çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèèé â îäíîé èç ñòàöèîíàðíûõòî÷åê (s = 1, 2, 3)/ Ìàëûå ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé âåëè÷èíû x1 è x2óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì

dx1

dt
= −c11N

(s)
1 x1 − c12N

(s)
2 x2124



dx2

dt
= −c21N

(s)
1 x1 − c22N

(s)
2 x2Ìîæíî ðàññìîòðåòü ýòè òðè ñëó÷àÿ è íàéòè, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû âñòàöèîíàðíîé òî÷êå çàâèñèò îò çíàêîâ êîý��èöèåíòîâ cjk. Ìîæíî óáåäèòüñÿ,÷òî, â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, îäíàèç ïîïóëÿöèé âûæèâàåò, èëè æå äâå ïîïóëÿöèè ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòüâ ñëó÷àå, åñëè ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèé îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé èïîñëåäíÿÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà óñòîé÷èâà. Èíà÷å, ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõïîïóëÿöèé îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì.5.2.2 Ìîäåëü æåðòâà-õèùíèêÎñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñîñóùåñòâîâàíèè äâóõ ïîïóëÿöèé ïðèøëè âãîëîâó èòàëüÿíñêîãî ìàòåìàòèêà Âèòî Âîëüòåððà, êîãäà îí ïîçíàêîìèëñÿñ îãðîìíûì îáúåìîì äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ïóëüñàöèÿõ íåêîòîðûõðàçíîâèäíîñòåé ðûá â Àäðèàòè÷åñêîì ìîðå. Ïóëüñàöèè èìåëè âðåìåíí�îåïîâåäåíèå áëèçêîå ê ïåðèîäè÷åñêîìó, è íå áûëî íèêàêèõ îñíîâàíèé ñâÿçàòüýòè ïóëüñàöèè ñ êàêèìè ëèáî ãåîãðà�è÷åñêèìè ïðè÷èíàìè èëè èçìåíåíèåìêëèìàòà. Ýòè íàáëþäåíèÿ ëåãëè â îñíîâó ïðåäëîæåííîé Âèòî Âîëüòåððàìîäåëè æåðòâà-õèùíèê (Volterra, 1931).�àññìîòðèì äâå âçàèìîäåéñòâóþùèå ïîïóëÿöèè � æåðòâó è õèùíèêà,îñîáè îäíîãî èç êîòîðûõ (æåðòâà) ÿâëÿåòñÿ ïèùåé äëÿ îñîáåé äðóãîéïîïóëÿöèè (õèùíèê). Ïóñòü N1 è N2 ÿâëÿþòñÿ ÷åñëåííîñòÿìè ïîïóëÿöèéæåðòâû è õèùíèêà. Ìîæíî ïðèíÿòü, äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ðåñóðñû ïåðâîéïîïóëÿöèè (æåðòâû) íå îãðàíè÷åíû, íî îñîáè âòîðîé ïîïóëÿöèè (õèùíèê),î÷åâèäíî, íå ìîãóò æèòü áåç ïèùè, îáåñïå÷èâàåìîé îñîáÿìè ïåðâîé ïîïóëÿöèè,òàê ÷òî, â ñëó÷àå, åñëè îòñóòñòâóåò êàêîå-ëèáî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóîñîáÿìè äâóõ ïîïóëÿöèé, ìîæíî çàïèñàòü

dN1

dt
= r1N1, r1 > 0,

dN2

dt
= −r2N2, r2 > 0,ãäå r1 > 0 è r2 > 0 - áèîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ðîæäåíèÿ-ìèíóñ-ñìåðòíîñòü äëÿ îáîèõ ïîïóëÿöèé â îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ýòîìñëó÷àå, ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè "æåðòâà"ðàñòåò, à ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè"õèùíèê"óìåíüøàåòñÿ, ïî ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ñî ñâîèìè êîý��èöèåíòàìè125



ðîñòà r1 è ïàäåíèÿ r2. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âçàèìîäåéñòâèå ïîïóëÿöèé,ê óðàâíåíèÿì äîáàâëÿåì íåëèíåéíûå ÷ëåíû
dN1

dt
= r1N1 − γ1N1N2, γ1 > 0,

dN2

dt
= −r2N2 + γ2N1N2, γ2 > 0 (5.24)Â ñëó÷àÿõ, êîãäà âçàèìíîå âëèÿíèå ñóùåñòâåííî, ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíòðîñòà óìåíüøàåòñÿ äëÿ ïåðâîé ïîïóëÿöèè è óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ âòîðîéïîïóëÿöèè.Äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ ñèòóàöèé, ñèñòåìà óðàâíåíèé (5.24) ïðåâðàùàåòñÿâ ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé
r1N1 − γ1N1N2 = 0,

−r2N2 + γ2N1N2 = 0,òàê ÷òî, êðîìå òðèâèàëüíîé ñòàöèîíàðíîé òî÷êè N1 = 0, N2 = 0, èìååòñÿåù¼ òîëüêî îäíà ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà
N1 =

r2

γ2
, N2 =

r1

γ1
. (5.25)Óðàâíåíèå äëÿ òðàåêòîðèè ýâîëþöèè ñèñòåìû â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâåÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óðàâíåíèé (5.24)

dN1

dN2
=

N1

N2

r1 − γ1N2

−r2 + γ2N1
. (5.26)Ìîæíî ðàçäåëèòü ïåðåìåííûå â çàïèñàííîì âûøå óðàâíåíèè

−r2
dN1

N1
+ γ2 dN1 = r1

dN2

N2
− γ1 dN2è íàéòè óðàâíåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñèñòåìû íà �àçîâîé ïîâåðõíîñòè

126



\
\

\
\

\
\

\
\

\
\

\
\

\
\

\
\

\
\
\

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

N2

0
dN1

dt
= 0

N1

dN2

dt = 0

Figure 5.3 Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû æåðòâà-õèùíèêÒðàåêòîðèè ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò çàìêíóòûå êðèâûå îêðóæàþùèå ñòàöèîíàðíóþòî÷êó. Ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò ñòàöèîíàðíîé òî÷êè êðèâûå îêàçûâàþòñÿýëëèïñàìè.
γ2 N1 − r2 lnN1 = r1 ln N2 − γ1 N2 + ln A, (5.27)ãäå A - ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìèçíà÷åíèÿìè.Óäîáíî ðàññìîòðåòü âíà÷àëå òðàåêòîðèþ ðàçâèòèÿ áëèçêóþ ê ñòàöèîíàðíîéòî÷êå (5.25), äëÿ ÷åãî ïåðåìåííûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

N1 =
r2

γ2
(1 + x1), N2 =

r1

γ1
(1 + x2), (5.28)ãäå x1 è x2 ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé.Òåïåðü, óðàâíåíèå òðàåêòîðèè (5.27) ìîæåò áûòü óïðîùåíî. Ìîæíîèñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî

ln(1 + x) ≈ x −
1

2
x2127



÷òîáû íàéòè
r2x

2
1 + r1x

2
2 = 2(ln A − ln A0), ln A0 = r1

(

1 − ln
r2

γ2

)

+ r2

(

1 − ln
r1

γ1

)

,ãäå A - ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé òðàåêòîðèè, òîãäàêàê A0 - ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ ïðîõîäèò÷åðåç ñòàöèîíàðíóþ òî÷êó, òàê ÷òî ïðàâàÿ ñòîðîíà çàïèñàííîãî âûøåóðàâíåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé x1(0) è x2(0).Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âáëèçè ñòàöèîíàðíîé òî÷êè ñèñòåìà äâèæåòñÿ ïîçàìêíóòîé êðèâîé � ýëëèïñó. ×òîáû îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ,ìîæíî óïðîñòèòü óðàâíåíèÿ (5.24) è ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ
dx1

dt
= −r1x2,

dx2

dt
= r2x1. (5.29)Òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèé ïðè ìàëîì îòêëîíåíèè îò ñòàöèîíàðíîéòî÷êè ïðåäñòàâëÿþò çàìêíóòûå ëèíèè, êàê ýòî ìîæíî âèäåòü íà ãðà�èêå�èñ. 5.3, ãäå òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ èçîáðàæåíû äëÿ ïåðâîíà÷àëüíûõ çíà÷åíèé

N1(0) èN2(0). �àçëè÷íûìè ïóòÿìè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíûõíà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ, òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîéêðèâîé.5.2.3 Äèíàìèêà áèîãåîöåíîçàÎáñóæäåíèå ïðåäñòàâèòåëüíûõ ìîäåëåé â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ äåìîíñòðèðóåòñïîñîá óñòàíîâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýâîëþöèè ëþáîãî ÷èñëàâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîïóëÿöèé. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìàòðèâàÿM âçàèìîäåéñòâóþùèõïîïóëÿöèé ñ ïëîòíîñòüþ ÷èñëåííîñòè nj (èíäåêñ j ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò1 äî M), ìû . ìîæåì çàïèñàòü ñèñòåìà âçàèìîçàâèñèìûõ óðàâíåíèé. Âäîñòàòî÷íî îáùåì âèäå, ñ ó÷¼òîì ïðîöåññîâ ìèãðàöèè, ñèñòåìà èìååò âèä
∂nj

∂t
=

(

rj −

M
∑

k=1

cjknk

)

nj + Dj

(

∂2nj

∂x2
+

∂2nj

∂y2

)

, j = 1, 2, . . . , M (5.30)ãäå Dj - êîý��èöèåíò ìèãðàöèè èíäèâèäóóìîâ ïîïóëÿöèè j. Êîý��èöèåíòû
rj è cjk èìåþò ïðîèçâîëüíûå çíàêè, êàê ïîêàçûâàþò èçó÷åííûå â ïðåäûäóùèõñåêöèÿõ ÷àñòíûå ñëó÷àè ñèñòåìû (5.30), ïðåäñòàâëåííûå óðàâíåíèÿìè(5.20) è (5.24). 128



Ñèñòåìà óðàâíåíèé (5.30) äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîïóëÿöèé îïèñûâàåòñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ áèîöåíîçà (bio-
oenosis). Ñèñòåìà ñïîñîáíà îïèñàòü ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîïóëÿöèé, ÷òî íàáëþäàëîñü â ïðîñòîì ñëó÷àå M =
2, èçó÷åííîì â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ.Çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (5.30) îïèñûâàåò ðàçâèòèå áèîöåíîçà(bio
oenosis) â äîâîëüíî ãðóáîì ïðèáëèæåíèè: êàæäàÿ ïîïóëÿöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿòîëüêî ïëîòíîñòüþ ÷èñëåííîñòè èíäèâèäóóìîâ. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãîîïèñàíèÿ îñîáÿì êàæäîé ïîïóëÿöèè ìîãóò áûòü ïðèïèñàíû ïðèçíàêèïîëà, âîçðàñòà è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, è ââåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèåïåðåìåííûå.Äëÿ áîëåå ïîëíîãî îïèñàíèÿ â íàáîð ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü âêëþ÷åíûïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå íàëè÷èå îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòââ îêðóæàþùåé ñðåäå: âîçäóõ, âîäà, ìèíåðàëû è ïðî÷åå. Ïðè âêëþ÷åíèèìèíåðàëüíûõ (ãåî) ñîñòàâëÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿáèîãåîöåíîç (biogeo
oenosis).Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ïðåäñòàâëÿþùèõèíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ: ñòàòüè îá ýòîì ïóáëèêóþòñÿ â ðàçëè÷íûõíàó÷íûõ æóðíàëàõ.5.3 Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà×åëîâå÷åñêîå îáùåñòâî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü, ïðåæäå âñåãî, êàê îäíóèç áèîëîãè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé, êàê ïîïóëÿöèþ ìóõ, èëè ñëîíîâ, èëè êîøåê,èëè ÷åãî-íèáóäü åùå. Îäíàêî åñòü íå÷òî, ÷òî îòëè÷àåò ÷åëîâå÷åñêóþïîïóëÿöèþ îò ïðî÷èõ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì âûäåëèòü ýòó ïîïóëÿöèþ äëÿñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ëþäè íå äîâîëüñòâóþòñÿ òîé ïèùåé è òåìèóáåæèùàìè, êîòîðûå îíè íàõîäÿò ãîòîâûìè â åñòåñòâåííîé îêðóæàþùåéñðåäå, îíè ñîçäàëè è ïîääåðæèâàþò ñèñòåìó ïðîèçâîäñòâà äëÿ òîãî, ÷òîáûïðîèçâîäèòü ïèùó, îäåæäó, óáåæèùà è äðóãèå íåîáõîäèìûå âåùè, òàê÷òî ÷åëîâå÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿ îêàçûâàåòñÿ óíèêàëüíîé ïîïóëÿöèåé. Ñ ïàëåîëèòè÷åñêèõâðåì¼í îäåæäà, æèëèùà è òîïëèâî ñòàëè òàêèìè æå íåîáõîäèìîñòÿìèäëÿ ÷åëîâåêà, êàê è ïèùà. Ïîïóëÿöèÿ ÷åëîâåêà ðàçâèâàåòñÿ ñîâìåñòíîñ ðàçâèòèåì îáùåñòâåííîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îñíîâàíàíà óïðàâëÿåìîì èñïîëüçîâàíèè ýíåðãèè. Êîíå÷íî, ñëåäóåò ïðåäïîëàãàòü,÷òî êîðíè îñîáåííîñòåé ÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿöèè íàõîäÿòñÿ â áèîëîãè÷åñêèõîñîáåííîñòÿõ ÷åëîâåêà, â îñîáåííîñòÿõ ñòðîåíèÿ åãî ìîçãà, ñïîñîáíîñòè129



÷åëîâåêà ê ðå�ëåêñèè, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ÷åëîâåê äóìàåò íå òîëüêî îâåùàõ, êîòîðûå îí âîñïðèíèìàåò ñâîèìè îðãàíàìè ÷óâñòâ, íî òàêæå è îñâîèõ ìûñëÿõ î òåõ îùóùåíèÿõ.5.3.1 Ýìïèðè÷åñêèå �àêòû î ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêàÎòêðûòèå è èçó÷åíèå îñòàíêîâ äðåâíåãî ÷åëîâåêà ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,÷òî ÷åëîâåê ïîÿâèëñÿ â À�ðèêå îêîëî òð¼õ ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä, è ñ òîãîîòäàë¼ííîãî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíèëñÿ ïî÷òè ïî âñåé òåððèòîðèè Çåìëè.Ïðåäïîëàãàåìàÿ èñòîðèÿ ñïîòûêàþùåãîñÿ äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà ÷åðåç ìîðñêèåïðîëèâû è ãîðíûå õðåáòû âî âðåìåíè îò äâóõ ìèëëèîíîâ äî ïÿòèñîòòûñÿ÷ ëåò íàçàä áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà è âîñïðîèçâåäåíà ñ ïîìîùüþêîìïüþòåðíîé ìîäåëè (Mithen and Reed, 2002). Ïîäòâåðæäàÿ îáùóþêàðòèíó, íàðèñîâàííóþ àðõåîëîãàìè è ëèíãâèñòàìè, Cavalli-Sforza (2000)îïèñàë, ÷òî ïîñëå òîãî êàê íà Áëèæíåì Âîñòîêå îêîëî 10 òûñÿ÷ ëåò íàçàäñòàëî àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, çåìëåäåëüöû, ïåðåìåùàâøèåñÿîòòóäà, â êîíöå êîíöîâ, äîñòèãëè Åâðîïû. Ïåðåñåëåíèå ïëåìåí íà÷àëîñüèç îáëàñòè þãî-çàïàäíûõ ðóññêèõ ñòåïåé îêîëî 6 - 4 òûñÿ÷è ëåò íàçàä.Íîâûå ïëåìåíà î÷åíü áûñòðî ìèãðèðîâàëè ïî Åâðîïå, ðàñïðîñòðàíÿÿñâîé ÿçûê, îò êîòîðîãî ïðîèçîøëè âñå åâðîïåéñêèå ÿçûêè. Îíè ñìåñòèëèêî÷åâûõ îõîòíèêîâ, åäèíñòâåííûìè ïðÿìûìè ïîòîìêàìè êîòîðûõ â Åâðîïåÿâëÿþòñÿ áàñêè. Ìèãðàöèÿ çåìëåäåëüöåâ èç Áëèæíåãî Âîñòîêà ÷åðåçÅâðîïó ðàññìîòðåíà êîëè÷åñòâåííî â ðàáîòå (Fort and M�endez, 1999).Îöåíêè ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèèN íà Çåìëå ïî ðàçëè÷íûì èñòî÷íèêàìñîáðàíû â Òàáëèöå 5.1, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâåäåíà èç ðàáîòû(Pokrovski, 1999). Îöåíêè òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.4. Áûñòðûé ðîñòïðîèñõîäèë â íåêîòîðûå ìîìåíòû èñòîðèè, îáîçíà÷àåìûå êàê êóëüòóðíàÿðåâîëþöèÿ (îêîëî 106 ëåò íàçàä), àãðîêóëüòóðíàÿ ðåâîëþöèÿ (îêîëî 104ëåò íàçàä) è ïðîìûøëåííàÿ ðåâîëþöèÿ, êîòîðàÿ íà÷àëàñü â 17 - 18 âåêàõ.Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ÷åòûð¼õ òûñÿ÷ ëåò íàñåëåíèå Çåìëè óâåëè÷èëîñüîò 30 ìèëëèîíîâ äî ïî÷òè 7 ìèëëèàðäîâ. �îñò
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Òàáëèöà 5.1 Õàðàêòåðèñòèêè ðîñòà ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêàÄàòà N, b − d, N/N̄ N̄ , a∗ = r/N̄ , W/N ,
106 ÷åëîâåê ãîä−1 106 ÷åëîâåê ÷åëîâåê−1 ãîä−1 $/÷åëîâåê

105 B.C. 0,03 0,03 10−6 18000 B.C. 10 0,0006 0,978 10,2 2, 71 × 10−9 101000 A.D. 280 0,0004 0,986 284 9, 75 × 10−9 201650 516 0,003 0,892 579 4, 79 × 10−11 501850 1 171 0,007 0,747 1 567 1, 77 × 10−11 1001900 1 668 0,007 0,747 2 232 1, 24 × 10−11 2001920 1 968 0,008 0,711 2 767 1, 10 × 10−11 2501960 3 308 0,019 0,314 10 530 2, 63 × 10−12 2 5001990 5 268 0,0166 0,401 13 146 2, 11 × 10−12 11 0001995 5 721 0,0151 0,454 12 577 2, 2 × 10−12 14 0002000 6 168 0,014 0,495 12 471 2, 22 × 10−12 18 0002010 7 049 0,012 0,567 12 437 2, 23 × 10−12 30 0002020 7 919 0,0105 0,621 12 753 2, 17 × 10−12 50 000Âòîðàÿ è òðåòüÿ êîëîíêè äàþò îöåíêè îáùåé ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ è òåìïà ïðèðîñòàíàñåëåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì èñòî÷íèêàì. Ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ êîëîíîê äàíî â ïîñëåäóþùåìòåêñòå. Òàáëèöà âîñïðîèçâåäåíà ïî ðàáîòå (Pokrovskii, 1999).÷èñëåííîñòè ÷åëîâå÷åñòâà â òå÷åíèå ÷åòûð¼õ òûñÿ÷åëåòèé îïèñûâàåòñÿ(Horner, 1975) ïðîñòîé ýìïèðè÷åñêîé �îðìóëîé
N(T ) =

2 · 1011

2025 − T
, (5.31)ãäå T åñòü ãîä íàøåãî ëåòîèñ÷èñëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü (5.31) âîñïðîèçâåäåíàíà ðèñ. 5.1, �àçóìååòñÿ, íå ñëåäóåò ïðèäàâàòü ñèíãóëÿðíîñòè ïðè T =

2025 êàêîé ëèáî ãëóáîêèé ñìûñë: ïîñëå 2000 ãîäà, êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿêðèâîé ñ ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè àïïðîêñèìàöèÿ íå ïðèìåíèìà.131



Figure 5.4 �îñò ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà×èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ Çåìëè â ìèëëèîíàõ ÷åëîâåê. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ èçîáðàæàåòñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåæäó íàèáîëüøèìè è íàèìåíüøèìè îöåíêàìè, íàéäåííûìèíà http://www.
ensus.gov/ip
/www/worldhis.html. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íàðèñîâàíàïî ñîîòíîøåíèþ (5.31).Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îãðîìíûé ðîñò ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè÷åëîâåêà ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýâîëþöèîííîì óñïåõå ïîïóëÿöèè, êîòîðûéñâÿçàí ñ îñîáûìè ÷åðòàìè ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìèáèîëîãè÷åñêèìè ïîïóëÿöèÿìè, íàñåëÿþùèìè Çåìëþ. Äåéñòâèòåëüíî, âîòëè÷èå îò äðóãèõ ïîïóëÿöèé, ÷åëîâåê íå òîëüêî ïðåîáðàçóåò ñâîþ ñðåäóîáèòàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñâîèì óäîáñòâàì, íî è íàó÷èëñÿ èñïîëüçîâàòüïðèðîäíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè äëÿ ñâîèõ öåëåé. ×åëîâåê ñîçäàë îáùåñòâåííóþïðîèçâîäñòâåííóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñîçèäàåò è ïîääåðæèâàåò èñêóññòâåííóþñðåäó îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà.
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5.3.2 Ñäåðæèâàåìûé ðîñò ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà×òîáû îïèñàòü èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà, êàê, âïðî÷åì,è ëþáîé äðóãîé áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèè, ìîæíî íà÷àòü (Lotka, 1925;Volterra, 1931; Murray, 1989) ñ ïðîñòîãî áàëàíñîâîãî óðàâíåíèÿ (5.3),êîòîðîå ïðèìåíèìî ê ëþáîé áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèè. Î÷åâèäíî, ÷òîîñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà îïðåäåëÿþòñÿ îáñòîÿòåëüñòâàìèæèçíè îñîáåé ïîïóëÿöèè, âëèÿþùèìè íà êîý��èöèåíòû ðîæäàåìîñòè èñìåðòíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, b è d.Çàêîí Ìàëüòóñà � ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñòÂ ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèèâ óðàâíåíèè (5.3) ïîñòîÿííà
b − d = r.Òîãäà, óðàâíåíèå (5.3) èìååò ðåøåíèå

N(t) = N(0) exp rt. (5.32)Â ïðèìåíåíèè ê ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ýòîò çàêîí áûë ðàññìîòðåí Ìàëüòóñîì(Maltus, 1798). Îí òàêæå íàøåë, ÷òî, åñëè ðîñò ïîïóëÿöèè íè÷åì íåñäåðæèâàåòñÿ, òî ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè óäâàèâàåòñÿ êàæäûå 25 ëåò2,÷òî îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ðîñòà2Malthus (1798) ïèøåò â øåñòîé ãëàâå: "It has been universally remarked that allnew 
olonies settled in healthy 
ountries, where there was plenty of room and food, have
onstantly in
reased with astonishing rapidity in their population. Some of the 
oloniesfrom an
ient Gree
e, in no very long period, more than equalled their parent states innumbers and strength. And not to dwell on remote instan
es, the European settlementsin the new world bear ample testimony to the truth of a remark, whi
h, indeed, has never,that I know of, been doubted. A plenty of ri
h land, to be had for little or nothing, is sopowerful a 
ause of population as to over
ome all other obsta
les. ... The 
onsequen
e ofthese favourable 
ir
umstan
es united was a rapidity of in
rease probably without parallelin history. Throughout all the northern 
olonies, the population was found to double itselfin twenty-�ve years. ... In New Jersey the period of doubling appeared to be twenty-twoyears; and in Rhode island still less. In the ba
k settlements, where the inhabitants appliedthemselves solely to. agri
ulture, and luxury was not known, they were found to doubletheir own number in �fteen years, a most extraordinary instan
e of in
rease. Along thesea 
oast, whi
h would naturally be �rst inhabited, the period of doubling was aboutthirty-�ve years; and in some of the maritime towns, the population was absolutely at astand." 133



r ≈ 0.0277 year−1, (5.33)òàê ÷òî 1/r ≈ 36.1 ãîä åñòü âðåìÿ, çà êîòîðîå ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèèâîçðàñòàåò â e ≈ 2.72 ðàç. Ïîñòîÿííàÿ Ìàëüòóñà îïðåäåëÿåò íåêîòîðûéâðåìåííîé ìàñøòàá, çíà÷åíèå êîòîðîãî, âîçìîæíî, íóæäàåòñÿ â óòî÷íåíèè.Ìàñøòàá âðåìåíè òàêæå áëèçîê êî âðåìåíè æèçíè îäíîãî ïîêîëåíèÿ.Â ïðèìåíåíèè ê ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà çàêîí (5.32) ìîæåò áûòü âåðåíäëÿ íåêîòîðûõ ïîïóëÿöèé â íåêîòîðûå ïåðèîäû âðåìåíè, íî íå îïèñûâàåòíàáëþäàåìûé ðîñò ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà çà âñþ åãî èñòîðèþ. Ïðåäïîëîæåíèåî ïîñòîÿíñòâå ñêîðîñòè ðîñòà íå âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà è âåçäå, è ìû äîëæíûðàññìîòðåòü �àêòîðû, âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü ðîñòà.Îãðàíè÷åííûé ðîñò � ëîãèñòè÷åñêàÿ êðèâàÿÑî âðåì¼í Ìàëüòóñà ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî íàëè÷èå äîñòóïíûõ ðåñóðñîâîãðàíè÷èâàåò ðîñò ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà, è èçó÷åíèå ýòîãî îãðàíè÷åíèÿîêàçàëîñü öåíòðàëüíûì è ïëîäîòâîðíûì â èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû ðîñòàïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà. Ïðîáëåìà äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèåíà îñíîâå îïèñàííûõ â ðàçäåë 5.1.3 ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, óñòàíîâëåííûõâíà÷àëå äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé (Verhulst, 1838; Pearl, 1927) èíàøåäøèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè îïèñàíèè îñîáåííîñòåé ðîñòà ïîïóëÿöèè÷åëîâåêà (Tur
hin, 2007; Êîðîòàåâ è äð., 2007; Íå�åäîâ, 2007).3 ×òîáûïîçíàêîìèòüñÿ ñ èñòîðèåé âîïðîñà, ÷èòàòåëü ìîæåò îáðàòèòüñÿ ê êíèãåÊîðîòàåâà è äð. (2007) è ê çàìå÷àòåëüíîìó î÷åðêó Òóð÷èíà (2009).Ïðîñòåéøåå óðàâíåíèå îãðàíè÷åííîãî ðîñòà èìååò âèä (5.6), åãî ðåøåíèåîïðåäåëÿåò ëîãèñòè÷åñêóþ êðèâóþ (ñì. óðàâíåíèå 5.7)
N(t) =

N̄ N(0) exp rt

N̄ − N(0) + N(0) exp rt
. (5.34)3Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü Ôåðõþëñòà-Ï¼ðëà (Verhulst, 1838; Pearl, 1927;)äëÿ îïèñàíèÿ ðîñòà ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà áûëà èñïîëüçîâàíà è ðàíåå(Pokrovskii, 1999).
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�èñóíîê 5.5. Ñðåäà îáèòàíèÿ ÷åëîâåêàÏðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà ïðåîáðàçîâûâàåò âåùåñòâàåñòåñòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû â èñêóññòâåííûå ïðåäìåòû,êîòîðûå ñîñòàâëÿþò èñêóññòâåííóþ îêðóæàþùóþ ñðåäó.Êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî èñêóññòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû,êàê îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà, îöåíèâàåòñÿ â äåíåæíûõ åäèíèöàõ.�åøåíèå âåðíî êàê äëÿ N(0) < N̄ òàê è äëÿ N(0) > N̄ . Ïðè ëþáîìíà÷àëüíîì çíà÷åíèè òðàåêòîðèè ïðèáëèæàþòñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêîé ëèíèè
N = N̄ , êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.1.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óðàâíåíèå (5.6) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíîäëÿ îïèñàíèÿ ðîñòà ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Òîãäà,âûðàæåíèå äëÿ òåìïà ðîñòà ïîïóëÿöèè (5.5) ïîçâîëÿåò ïðè èçâåñòíîìçíà÷åíèè ïîñòîÿííîé Ìàëüòóñà îöåíèòü ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âîçìîæíîãîçíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè N̄ , êîòîðûå ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 5.1. Âîçìîæíûåçíà÷åíèÿ âîçðàñòàþò ìîíîòîííî âìåñòå ñ ðîñòîì ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè135



è èìåþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷åíèå
N̄ ≈ 1, 25 × 1010. (5.35)Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ îñîáåéóìåíüøàþòñÿ îò ñâîåãî åñòåñòâåííîãî (íà ñàìîé ðàííåì ýòàïå ýâîëþöèè÷åëîâåêà) çíà÷åíèÿ

a ≈ 10−6 man−1
· year−1 (5.36)íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò íå÷òî, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïðåäåëüíóþ ÷èñëåííîñòüïîïóëÿöèè, è ýòî íå÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðåçóëüòàòàìè îáùåñòâåííîéïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. ×åëîâåê æèâ¼ò â îêðóæåíèè, êîòîðîå÷àñòè÷íî ñîçäàíî ñàìèì ÷åëîâåêîì: îäåæäà, çäàíèÿ, ìàøèíû, òðàíñïîðòíûåñðåäñòâà, ñåòè ñíàáæåíèÿ è êîììóíèêàöèè, äîìàøíèå ïðèñïîñîáëåíèÿè òîìó ïîäîáíîå íå ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè îáðàçîâàíèÿìè. Âñ¼ ýòîìîæíî îïðåäåëèòü êàê èñêóññòâåííóþ ñðåäó îáèòàíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿâàæíûì àòðèáóòîì ÷åëîâå÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ è äîëæíà áûòü âêëþ÷åíàâ ðàññìîòðåíèå. Âñå èñêóññòâåííûå ïðåäìåòû âîêðóã íàñ èìåþò ñïåöèàëüíóþ�îðìó è ïðèñïîñîáëåíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÷åëîâåêîì â ñïåöèàëüíûõöåëÿõ. Ôîðìû âåùåé íå ñëó÷àéíû. Ýòà îçíà÷àåò, ÷òî ÷åëîâåê ïðèâíîñèòíåêîòîðóþ îðãàíèçàöèþ (ñëîæíîñòü) â îêðóæàþùóþ ñðåäó � îðãàíèçàöèþïîëåçíóþ äëÿ ÷åëîâåêà. Ýòó îðãàíèçàöèþ (ñëîæíîñòü) â ñîâîêóïíîñòèìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü êàê îáùåñòâåííîå (íàöèîíàëüíîå) áîãàòñòâî,êîòîðîå íàêàïëèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå �óíêöèîíèðîâàíèÿ îáùåñòâåííîéïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû. �îñò ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòüêàê ðåçóëüòàò îäíîâðåìåííîãî ðîñòà îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà, óâåëè÷èâàþùåãîïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè N̄ .Ìåíÿþùèéñÿ ïðåäåë ðîñòàÎáðàùàÿñü òåïåðü íåïîñðåäñòâåííî ê �îðìóëèðîâêå óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿðîñòà ÷èñëåííîñòè ëþäåé, çàìåòèì, ÷òî íàñåëåíèå Çåìëè ïðåäñòàâëÿåòìíîæåñòâî íåçàâèñèìî ðàçâèâàþùèõñÿ ïîïóëÿöèé (Sauvy, 1966), ÷òî îñîáåííîâåðíî äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà, è ïîòîìó ëþáîåóðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðîñò ïîïóëÿöèè, äîëæíî áûòü êîâàðèàíòíî ïîîòíîøåíèþ ê ïðîèçâîëüíûì ðàçáèåíèÿì ÷èñëåííîñòè, òî åñòü, ïðèìåíèìîêàê ê îòäåëüíûì íåçàâèñèìûì ïîïóëÿöèÿì, òàê è ê ñîâîêóïíîñòè ïîïóëÿöèé.Íàïðèìåð, åñëè N = N1 + N2, òî óðàâíåíèÿ ðîñòà êàê äëÿ N , òàê è äëÿ136



N1, N2 äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ �îðìó. Óðàâíåíèå (5.6) ñ ïîñòîÿííûìçíà÷åíèåì N̄ íå óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó òðåáîâàíèþ, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåãîäèòñÿ äëÿ îïèñàíèþ ðîñòà ÷èñëåííîñòè ÷åëîâåêà, ÷òî, âïðî÷åì, î÷åâèäíî.Òåì íå ìåíåå, óðàâíåíèå (5.6) ìîæåò ñëóæèòü óäîáíûì èñõîäíîì ïóíêòîìâ íàøåì ïîèñêå è ïîçâîëÿåò óäîáíî èíòåðïðåòèðîâàòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ.Ñîãëàñíî ýòîìó óðàâíåíèþ ðîñò ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè íå ïðåâûøàåòâîçìîæíîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè N̄ , êîòîðîå ìåíÿåòñÿ ïî ñâîåìó ñîáñòâåííîìóçàêîíó íåçàâèñèìî îò ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè. Âîçìîæíîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòèïîïóëÿöèè N̄(t) îïðåäåëÿåòñÿ äîñòèãíóòûì óðîâíåì òåõíîëîãè÷åñêîãî èîðãàíèçàöèîííîãî ðàçâèòèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ÷åëîâåêó èìåòü óäîáñòâàâ ïîëó÷åíèè ïèùè, óñòðîéñòâå æèëèùà, çàùèòå îò áîëåçíåé è äðóãèåïðåèìóùåñòâà ïåðåä äðóãèìè ïîïóëÿöèÿìè. Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé äîñòèãíóòîãîóðîâíÿ æèçíè ìîæåò ñëóæèòü ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà áîãàòñòâà, ïðèõîäÿùåãîñÿíà îäíîãî ÷åëîâåêà W/N , è ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñóùåñòâóåò �óíêöèÿ
N̄ = Nf

(

W

N

)

. (5.37)Ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî âåëè÷èíà W/N , â êàêîé-òî ìåðå ýêâèâàëåíòíà�àêòîðó íàçûâàåìîìó òåõíîëîãèåé, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â ðÿäå ðàáîò.Îáùåñòâåííîå áîãàòñòâî W ÿâëÿåòñÿ ñòîèìîñòíîé (äåíåæíîé) îöåíêîéâñåõ äîñòèæåíèé ïîïóëÿöèè, êàê ìàòåðèàëüíûõ, òàê è íåìàòåðèàëüíûõ;ñîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû äëÿ âñåõ ñòðàí ìîæíî íàéòè â ñòàòèñòè÷åñêèõñáîðíèêàõ. Çíà÷åíèå èíòåðåñóþùåé íàñ âåëè÷èíû äëÿ ÑØÀ, íàïðèìåð,ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 40 òûñÿ÷ äîëëàðîâ íà ÷åëîâåêà, íî ìíîãî ìåíüøåäëÿ áîëüøèíñòâà ñòðàí ìèðà. Îöåíèòü íàöèîíàëüíîå áîãàòñòâî â äðåâíèåâðåìåíà çàòðóäíèòåëüíî. ×åìó ðàâíà, íàïðèìåð, ñòîèìîñòü â ñîâðåìåííûõöåíàõ ïðèìèòèâíîãî æèëèùà, íåñêîëüêèõ çâåðèíûõ øêóð, ïðèìèòèâíûõèíñòðóìåíòîâ è ïðèìèòèâíûõ êóõîííûõ ïðèíàäëåæíîñòåé? Â Òàáëèöå5.1 ïðèâåäåíû âîçìîæíûå îöåíêè; âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû W/N íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ â òå÷åíèå âåêîâ íå êàæåòñÿ íåâåðîÿòíûì.4Âîçìîæíîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè N̄ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåìîáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà íà äóøó íàñåëåíèÿ W/N . Â äðåâíèå âðåìåíàñêîðîñòü ðîñòà îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà áûëà î÷åíü ìàëà è çíà÷åíèå4Ïî îöåíêàì Ìàäèñîíà (Maddison, 2007) âàëîâîé âíóòðåííèé ïðîäóêò íà äóøóíàñåëåíèÿ âîçðàñòàë ìåäëåííåå: îò 467 óñëîâíûõ äîëëàðîâ â 1 ãîäó íàøåé ýðûäî 6038 òåõ æå åäèíèö â 2000 ãîäó. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè îáùåñòâåííîãîáîãàòñòâà, ïîñêîëüêó âîçìîæíîñòè íàêîïëåíèÿ â äðåâíèå âðåìåíà áûëè îãðàíè÷åíûè óâåëè÷èâàëèñü ñ ðîñòîì ïðîèçâîäñòâà.137



÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ N áûëî áëèçêî ê çíà÷åíèþ âîçìîæíîé ÷èñëåííîñòè
N̄ êàê âèäíî ïî Òàáëèöå 5.1. Îòíîøåíèå N/N̄ áûëî áëèçêî ê åäèíèöåâ ðàííèå ãîäû ýâîëþöèè ïîïóëÿöèè, è îòêëîíåíèå ýòîé âåëè÷èíû îòåäèíèöû ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ëèíåéíî ñ îáùåñòâåííûì áîãàòñòâîì íàîäíîãî ÷åëîâåêà

N

N̄(W/N)
≈ 1 − h

W

N
, h

W

N
≪ 1 (5.38)ãäå h åñòü êîý��èöèåíò âëèÿíèÿ îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà íà ñêîðîñòüðîñòà ïîïóëÿöèè. Ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê äàííûì â Òàáëèöå 5.1, ÷òîáûïîëó÷èòü ãðóáóþ îöåíêó êîý��èöèåíòà âëèÿíèÿ

h ≈ 0.002 man · dollar−1.Âîçìîæíîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè N̄(t) óâåëè÷èâàåòñÿ ìîíîòîííîïðè óâåëè÷åíèè îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà, îäíàêî êîý��èöèåíò ðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòè ìîæåò ïðîÿâëÿòü íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü. Îáíàðóæèëîñü,÷òî êîý��èöèåíò ðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòè êàê ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà âöåëîì, òàê è íàñåëåíèÿ îòäåëüíûõ ñòðàí ïðîõîäèò òî÷êó ìàêñèìóìà,â ÷¼ì ìîæíî óáåäèòüñÿ, âçãëÿíóâ, íà äàííûå Òàáëèöû 5.1. Ýòî ñîáûòèåîïðåäåëÿåòñÿ êàê äåìîãðà�è÷åñêèé ïåðåõîä, êîòîðîìó ìîæíî äàòü îáúÿñíåíèåñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðåäñòàâëåíèé.Îïûò îïèñàíèÿ äåìîãðà�è÷åñêîãî ïåðåõîäàÄëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ðàññìîòðèì îòäåëüíî êîý��èöèåíòûðîæäàåìîñòè è ñìåðòíîñòè, êàæäûé èç êîòîðûõ ïî ïðåäïîëîæåíèþ çàâèñèòîò áëàãîñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîéâåëè÷èíîé5 � îáùåñòâåííûì áîãàòñòâîì íà îäíîãî ÷åëîâåêà W/N , òî5Äëÿ îïèñàíèÿ îñîáåííîñòåé ðîñòà ïîïóëÿöèè Êîðîòàåâ è äð. (2007) èñïîëüçîâàëèäâå ïåðåìåííûå: âåëè÷èíó, êîòîðàÿ ïî ñìûñëó ïî÷òè ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ ðîñòàáëàãîñîñòîÿíèÿ W/N , è ãðàìîòíîñòü, êàê �àêòîð, âëèÿþùèé íà óìåíüøåíèåðîæäàåìîñòè. Îäíàêî ãðàìîòíîñòü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòüîáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà è âûäåëåíèå ýòîé ÷àñòè, áåç ðàññìîòðåíèÿ äðóãèõ,ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñêóññòâåííûì. Âîçìîæíî, ïî-âèäèìîìó, óêàçàòü íåêîòîðûå äðóãèåñîñòàâëÿþùèå îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà, âëèÿþùèå íà óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèåðîæäàåìîñòè. Îäíàêî, ñòîëü äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå íåóìåñòíî ïðè íàøåì ãðóáîìîïèñàíèè, è ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàññìîòðåíèåì âëèÿíèÿ îäíîé õàðàêòåðèñòèêè� áëàãîñîñòîÿíèÿ, òî åñòü âåëè÷èíû ñîâîêóïíîãî íàêîïëåííîãî îáùåñòâåííîãîáîãàòñòâà (ìàòåðèàëüíîãî è íåìàòåðèàëüíîãî, ÷òî âêëþ÷àåò ãðàìîòíîñòü) íà îäíîãî÷åëîâåêà. 138



åñòü, áóäåì ñ÷èòàòü, îò îäíîãî áåçðàçìåðíîãî àðãóìåíòà
x = h

W

N
. (5.39)Ïîëàãàåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì áëàãîñîñòîÿíèÿ, êàê êîý��èöèåíò ðîæäàåìîñòè,òàê è êîý��èöèåíò ñìåðòíîñòè ìîíîòîííî óáûâàþò îò íåêîòîðîé âåëè÷èíû,óñëîâíî ïðèíèìàåìîé ðàâíîé êîý��èöèåíòó Ìàëüòóñà, äî íåêîòîðîãîïîëîæèòåëüíîãî ïðåäåëà, ÷òî ïðîñòåéøèì îáðàçîì ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü�óíêöèÿìè

b = r

(

1 −
γx

1 + βx

)

,
γ

β
< 1 (5.40)

d = r
(

1 −
x

1 + αx

)

, α > 1 (5.41)Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñêîðîñòü ïðèáëèæåíèÿ ê ïðåäåëó ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîéó äâóõ êîý��èöèåíòîâ, ïðè÷¼ì óìåíüøåíèå êîý��èöèåíòà ðîæäàåìîñòèçíà÷èòåëüíî çàïàçäûâàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ óìåíüøåíèåì êîý��èöèåíòàñìåðòíîñòè, ÷òî îïðåäåëÿåò
γ ≪ 1. (5.42)Ìû ïðåäïîëàãàåì òàêæå, ÷òî ïðè x → ∞ ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ ñòàáèëèçèðóåòñÿ,òî åñòü ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé, òàê ÷òî ïðåäåëû äîëæíû áûòü îäèíàêîâûè ïîòîìó
β = αγ. (5.43)
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Figure 5.6 Äåìîãðà�è÷åñêèé ïåðåõîäÊðèâûå ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòè (5.39), (5.40) è (5.43) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ:
α = 2, β = 0.02 è γ = 0.01.Êîíå÷íî, âîçìîæåí âàðèàíò, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèè îñòà¼òñÿêîíå÷íîé è ðàâíîé (b − d)∞ ïðè x → ∞.Çàïèñàííûå âûøå òðåáîâàíèÿ îïðåäåëÿþò âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòàðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòè

b − d = r

(

x

1 + αx
−

γx

1 + αγx

)

, (5.44)ïåðâûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ êîòîðîãî
b − d ≈ rx (5.45)ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ êîý��èöèåíòà ðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòè ïî(5.5), (5.38) è (5.39).Ïðè ñ�îðìóëèðîâàííûõ óñëîâèÿõ óðàâíåíèå (5.44) îáëàäàåò ìàêñèìóìîìâ òî÷êå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê òî÷êà äåìîãðà�è÷åñêîãî ïåðåõîäà. Äîòî÷êè äåìîãðà�è÷åñêîãî ïåðåõîäà êîý��èöèåíò ðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòè140



âîçðàñòàåò, à ïîñëå òî÷êè äåìîãðà�è÷åñêîãî ïåðåõîäà ïàäàåò. Ñèòóàöèÿèëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 5.6. �åàëüíûå çàâèñèìîñòè ìîãóò îêàçàòüñÿ áîëååñëîæíûìè: ðîñò ïîïóëÿöèè ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ íå îäíèì, êàê â ðàññìîòðåííîìïðèìåðå, à íåñêîëüêèìè äåìîãðà�è÷åñêèìè ïåðåõîäàìè è äåìîãðà�è÷åñêèìèöèêëàìè, êîòîðûå ìîãëè ïðîèñõîäèòü â áîëåå ðàííèå ïåðèîäû ðàçâèòèÿ÷åëîâå÷åñòâà. Ýòè ÿâëåíèÿ òàêæå îïèñûâàþòñÿ òåîðèÿìè, â îñíîâå êîòîðûõëåæèò óðàâíåíèå Ôåðõþëüñòà-Ï¼ðëà (Íå�åäîâ, 2007).×òîáû ïîëó÷èòü óñëîâèå äåìîãðà�è÷åñêîãî ïåðåõîäà â äðóãèõ òåðìèíàõ,íàéä¼ì óñëîâèå ýêñòðåìóìà êîý��èöèåíòà ðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòè
b − d = r

(

1 −
N

N̄

)

, (5.46)ðàññìàòðèâàÿ êàê �àêòè÷åñêóþ, òàê è âîçìîæíóþ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè÷åëîâåêà, N è N̄ , êàê �óíêöèè âðåìåíè. Ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé�óíêöèè îïðåäåëÿåò óñëîâèå äåìîãðà�è÷åñêîãî ïåðåõîäà êàê óñëîâèåðàâåíñòâà ñêîðîñòåé ðîñòà �óíêöèé N è N̄

1

N

dN

dt
=

1

N̄

dN̄

dt
. (5.47)Äî òî÷êè äåìîãðà�è÷åñêîãî ïåðåõîäà �àêòè÷åñêàÿ ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿòåñíî ñëåäóåò çà óáåãàþùèì ïðåäåëîì. Ïîñëå òî÷êè äåìîãðà�è÷åñêîãîïåðåõîäà ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ ÷èñëåííîñòè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ñêîðîñòèâîçðàñòàíèÿ ïðåäåëà.Îïèñàíèå êàòàñòðî�è÷åñêèõ ñîáûòèé×èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà â ðàçâèòèè, êàê ïðàâèëî, âñåãäà ìåíüøåâîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùèì áëàãîñîñòîÿíèåì

N < N̄
(

W

N

)

. (5.48)Íî ÷òî ïðîèçîéä¼ò, åñëè ñëó÷èòñÿ êàòàñòðî�à è âíåçàïíî âñå ñèñòåìûæèçíåîáåñïå÷åíèÿ èñ÷åçíóò? Îáùåñòâåííîå áîãàòñòâî óìåíüøàåòñÿ äîíåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, Wk, è íîâîå çíà÷åíèå âîçìîæíîé ÷èñëåííîñòè ïàäàåòäî íåêîòîðîãî óðîâíÿ, êîòîðûé ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå èëè äàæå ìíîãîìåíüøå, ÷åì òåêóùåå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè
N ≫ N̄k. (5.49)141



Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ óðàâíåíèå (5.34) îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòèïîïóëÿöèè â âèäå ëèíåéíîãî çàêîíà
N(t) = N(0)

[

1 +

(

1 −
N(0)

N̄k

)

rt

]

. (5.50)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (5.49) çàêîí óìåíüøåíèÿ ÷èñëåííîñòè ìîæåòáûòü çàïèñàí â âèäå
N = N(0)

(

1 − r
N(0)

N̄k
t

)

. (5.51)Çàïèñàííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò çàêîí óìåíüøåíèÿ ÷èñëåííîñòèïîïóëÿöèè â ñëó÷àå ìèðîâîé êàòàñòðî�û.Ýòîò çàêîí ìîæåò áûòü òàêæå ïðèëîæèì ê ñëó÷àÿì, êîãäà ýëåìåíòûíàêîïëåííîãî îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà âíåçàïíî èñ÷åçàþò, íàïðèìåð, êñëó÷àþ îñàæä¼ííîãî ãîðîäà. Ïî êàêîìó çàêîíó âûìèðàëî íàñåëåíèå áëîêàäíîãîËåíèíãðàäà? Ïðè íà÷àëüíîé ÷èñëåííîñòè 5 ìèëëèîíîâ ÷åëîâåê çà äâàñ ïîëîâèíîé ãîäà áëîêàäû ïîãèáëî ïî ðàçíûì îöåíêàì îò 0.5 äî 1.5ìèëëèîíà ÷åëîâåê. Åñëè äîïóñòèòü ñïðàâåäëèâîñòü ëèíåéíîãî çàêîíà, òî�îðìóëà (5.50) ïðè r = 0.0277 îïðåäåëÿåò, ÷òî íà÷àëüíàÿ ÷èñëåííîñòüíàñåëåíèÿ ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàëà âîçìîæíîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòèïðè íàñòóïëåíèè êàòàñòðî�û Nk.5.3.3 Î ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè òåîðèèÏî-âèäèìîìó, íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü, íå ññûëàÿñü íà îáùåñòâåííóþ ïðîèçâîäñòâåííóþñèñòåìó � ñïîñîá ïðèñïîñîáëåíèÿ ÷åëîâåêà ê óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ,óâåëè÷åíèå ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà îò î÷åíü ìàëåíüêîé ãðóïïû ìèëëèîíëåò íàçàä äî ïðèáëèçèòåëüíî 6 ìèëëèàðäîâ â 2000 ãîäó. Èçëîæåííûåâûøå ñîîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò îáùåå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè÷åëîâåêà ÷åðåç ïðîñòîé ìåõàíèçì ýâîëþöèè: ñîõðàíÿþòñÿ è íàêàïëèâàþòñÿâåùè è èäåè, êîòîðûå íåîáõîäèìû èëè ïîëåçíû äëÿ âûæèâàíèÿ ÷åëîâåêà.Â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè çàäà÷à î ðîñòå ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ñâîäèòñÿê çàäà÷å î ñîâìåñòíîì ðîñòå ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ è ïðîèçâîäñòâåííîéñèñòåìû.�àññìàòðèâàÿ ïîïóëÿöèþ ÷åëîâåêà â öåëîì, ìîæíî çàìåòèòü ïî äàííûìòàáëèöû 5.1, ÷òî òåìï ðîñòà ïîïóëÿöèè íà÷àë óìåíüøàòüñÿ, íà÷èíàÿïðèìåðíî ñ 1960 ãîäà, íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíîå óâåëè÷åíèå îáùåñòâåííîãî142



áîãàòñòâà. Ñ ïåðâîãî âçãëÿäà ýòî ìîãëî áû îçíà÷àòü, ÷òî óëó÷øåíèåóñëîâèé æèçíè òåïåðü ïîäõîäèò ê ñâîåìó ïðåäåëó, è óâåëè÷åíèå îáùåñòâåííîãîáîãàòñòâà â áóäóùåì íå áóäåò âëèÿòü íà òåìï ðîñòà íàñåëåíèÿ. Âîçìîæíàòàêæå è äðóãàÿ òî÷êà çðåíèÿ: íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ îáùåñòâåííîéïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû ÷àñòü íàöèîíàëüíîãî áîãàòñòâà W , ó÷èòûâàåìàÿâ ñòàòèñòè÷åñêèõ îò÷¼òàõ, íå òîëüêî íå ñïîñîáñòâóåò âûæèâàåìîñòè îñîáåéïîïóëÿöèè, íî è èíîãäà ïðÿìî íàöåëåíà íà óíè÷òîæåíèå èíäèâèäóóìîâ.Ê òîìó æå ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî ñóììàðíîå îáùåñòâåííîåáîãàòñòâî ðàñïðåäåëåíî íåðàâíîìåðíî, êàê âíóòðè ëîêàëüíîé ïîïóëÿöèè,òàê è ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì ëîêàëüíûì ïîïóëÿöèÿì. Âñ¼ ýòî ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ÷àñòü íàöèîíàëüíîãî áîãàòñòâà äîëæíà áûòü èñêëþ÷åíà èçðàññìîòðåíèÿ: ñðåäíåå çíà÷åíèå W/N íå ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîìó çíà÷åíèþáëàãîñîñòîÿíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà èíäèâèäóóìîâ. Âîçìîæíî, ÷òî ñîâðåìåííîåçàìåäëåíèå ïîäîáíî çàìåäëåíèþ ïîñëå àãðàðíîé ðåâîëþöèè, è íåîáõîäèìûêàêàÿ-òî ðåâîëþöèÿ â îðãàíèçàöèè îáùåñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ðàñïðåäåëåíèÿäëÿ òîãî, ÷òîáû íàáëþäàåìîå çàìåäëåíèå ñìåíèëîñü ðîñòîì. Â ïðèìåíåíèèê îòäåëüíûì ëîêàëüíûì ïîïóëÿöèÿì (íàöèÿì) òåîðèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿïîëåçíîé äëÿ îöåíêè ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè: ðîñò íàñåëåíèÿ â áåäíûõñòðàíàõ åù¼ äîëãî áóäåò çàâèñåòü îò óëó÷øåíèÿ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ.Àíòðîïîëîãè, àðõåîëîãè è èñòîðèêè ïðîñëåæèâàþò õîä ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâàñî âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâûõ ãîìèíèä è, íàðÿäó ñ óâåëè÷åíèåìîáùåé ÷èñëåííîñòè, îòìå÷àþò òåíäåíöèè ê óêðóïíåíèþ ïîïóëÿöèé ÷åëîâåêà:ïîÿâëÿþòñÿ ïëåìåíà, ñîþçû ïëåì¼í, íàöèîíàëüíûå ãîñóäàðñòâà. Èñòîðèÿ÷åëîâå÷åñòâà åñòü èñòîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ, èçìåíåíèÿ, ðàçâèòèÿ, áîðüáû,ãèáåëè, îáúåäèíåíèÿ, ðàñïàäà è ò. ä. ×åëîâå÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Èñêëþ÷èòåëüíîçíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ çàêîíîâ ðàçâèòèÿ èìåþò èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèèëîêàëüíûõ ïîïóëÿöèé â ïðîøëîì (Êîðîòàåâ è äð., 2007; Íå�åäîâ, 2007;Òóð÷èí, 2007). Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ðàçâèòèå ëîêàëüíûõ ïîïóëÿöèé, êàêïðàâèëî, íîñèò öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð, äëÿ îáúÿñíåíèÿ êîòîðîãî, êðîìåïåðåìåííûõ òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûõ ñ íàêîïëåííûì áîãàòñòâîì, èññëåäîâàòåëèïðèâëåêàþò äðóãèå ïåðåìåííûå, ñâÿçàííûå ñ îïèñàíèåì ñòðóêòóðû îáùåñòâàè ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ. Ïðîñòûå ìîäåëè ñòðóêòóðíî-äåìîãðà�è÷åñêîéòåîðèè ïîçâîëÿþò îïèñàòü âîçðàñòàíèå è ïàäåíèå ÷èñëåííîñòè ëîêàëüíûõïîïóëÿöèé ÷åëîâåêà (Êîðîòàåâ è äð., 2007; Íå�åäîâ, 2007; Òóð÷èí, 2007).Ìîæíî äóìàòü, ÷òî íàéäåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûäëÿ îïèñàíèÿ áóäóùåãî ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà, íà îñíîâàíèè ÷åãî ìîæåòáûòü ïðåäëîæåí íàäëåæàùèé ñîöèàëüíûé ìåõàíèçì ðåãóëèðîâàíèÿ ðîñòàïîïóëÿöèè. 143



5.4 Ýâîëþöèÿ áèîãåîñ�åðû5.4.1 Òåðìîäèíàìèêà áèîãåîöåíîçàÑ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè êàê áèîöåíîç (bio
oenosis), òàê è áèîãåîöåíîç(biogeo
oenosis) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëîæíóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþñèñòåìó, ïîä÷èíÿþùóþñÿ âñåì ïðèíöèïàì îïèñàíèÿ, ðàññìîòðåííûì âïåðâîé ãëàâå. Â öåëîì, Çåìëþ ìîæíî ñ÷èòàòü çàêðûòîé ñèñòåìîé, íî ïðèâûäåëåíèè äëÿ ðàññìîòðåíèÿ îòäåëüíûõ òåððèòîðèé, îáìåíèâàþùèõñÿâåùåñòâîì è ýíåðãèåé ñ îêðóæåíèåì, ñèñòåìó ñëåäóåò êëàññè�èöèðîâàòüêàê îòêðûòóþ òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñóùåñòâóþùàÿ â íåðàâíîâåñíîìñîñòîÿíèè. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû â öåëîì ìîæíî èñïîëüçîâàòüòåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèè (Jorgensen and Fath, 2004).�àññìîòðèì, íàïðèìåð, ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ñîâîêóïíîñòè îñîáåéîäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïîïóëÿöèé, ïîëàãàÿ âñ¼ îñòàëüíîå îêðóæàþùåéñðåäîé, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé ñ÷èòàåì, äëÿ ïðîñòîòû, íåèçìåííûìè.Îïðåäåë¼ííàÿ òàêèì îáðàçîì òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà íå âûäåëåíàíåèçìåííîé ãðàíèöåé è âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðîèñõîäèòíà óðîâíå îñîáåé. Ïîïóëÿöèÿ, êàê òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, õàðàêòåðèçóåòñÿâíóòðåííåé ýíåðãèåé E è ýíòðîïèåé S. Ïîïóëÿöèÿ â öåëîì, òàêæå êàêè îòäåëüíûé áèîëîãè÷åñêèé îðãàíèçì (ñì. ðàçäåë 3.4), ìîæåò ñîâåðøàòüìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó dA èëè ïî ïåðåìåùåíèþ îñîáåé èëè æå ïî îòíîøåíèþê îêðóæåíèþ, òàê ÷òî áàëàíñ âíóòðåííåé ýíåðãèè çàïèñûâàåòñÿ êàê
dE = T dS −
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∑

i=1

Xi dxi. (5.52)ãäå ýíòðîïèÿ S îïðåäåëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì âûðàæåíèåì (1.14), ïåðåïèñàííîìçäåñü â âèäå
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dt
+ G,ãäå R - ïîòîê ýíåðãèè â �îðìå òåïëà èç ñèñòåìû, ñâÿçàííîé ñ äûõàíèåì èòåïëîîáìåíîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. ÑèìâîëG èñïîëüçîâàí äëÿ îáîçíà÷åíèÿâñåãî áàëàíñà ýíåðãèè, ïðèîáðåòàåìîé è òåðÿåìîé (â åäèíèöó âðåìåíè)âñåìè îñîáÿìè ýêîñèñòåìû ïðè îáìåíå âåùåñòâîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.Ñðåäíåå ñëàãàåìîå èçîáðàæàåò ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè, ñâÿçàííîå ñ ðàáîòîéïî èçìåíåíèþ è ïîääåðæàíèþ ñòðóêòóðû ñèñòåìû. Âíóòðåííèìè ïåðåìåííûìè,èëè ïåðåìåííûìè ñëîæíîñòè, ξi â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñëåäóåò ñ÷èòàòü144



÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèé Nj (j = 1, 2, . . . , M), ñ êîòîðûìè ìû ìîæåìñâÿçàòü ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè. Óäîáíî ââåñòè ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè φjíà îäíó îñîáü ïîïóëÿöèè j, òàê ÷òî âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ýíòðîïèèñèñòåìû ìîæåì çàïèñàòü â âèäå
T

dS

dt
= −R +

M
∑

j=1

φjNj + G. (5.53)Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ýíòðîïèÿ ýêîñèñòåìû íå ìåíÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåòçàïèñàòü óðàâíåíèå (5.53) â ñëåäóþùåì âèäå
G = R −

M
∑

j=1

φjNj . (5.54)Òàê æå êàê è äëÿ îòäåëüíîãî îðãàíèçìà (ñì. ðàçäåë 3.4), ïîñòîÿííûéîáìåí âåùåñòâàìè è ýíåðãèåé íåîáõîäèì, ÷òîáû ïîääåðæàòü è ðàçâèâàòüýêîñèñòåìó. Ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò â îðãàíèçì ñ ïèùåé îñîáåé, ÷òî îïèñûâàåòñÿïîñëåäíèì ñëàãàåìûì çàïèñàííîãî âûøå óðàâíåíèÿ. Ïîòîê ýíåðãèè ïðèõîäèò,â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îò Ñîëíöà ÷åðåç ðàçëè÷íûå ïðåâðàùåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ:�îòîñèíòåç ðàñòåíèé, ðàçëè÷íûå òðî�è÷åñêèå öåïè è òàê äàëåå. Ïîñëåìíîãî÷èñëåííûõ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé è ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåðàñïðåäåëåíèéíåêîòîðûå âåùåñòâà âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà. Ýíåðãèÿ â òåïëîâîé �îðìåâûâîäèòñÿ èç îðãàíèçìîâ, ÷òî îïèñûâàåòñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì âûðàæåíèÿ(5.53).Æèçíåäåÿòåëüíîñòü îñîáåé ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîèçâîäñòâîì ýíòðîïèè,îïèñûâàåìîé ñðåäíèì ñëàãàåìûì âûðàæåíèÿ (5.53). Ýêîñèñòåìà â öåëîì,òàêæå êàê è îòäåëüíûé áèîëîãè÷åñêèé îðãàíèçì "ïèòàåòñÿ îòðèöàòåëüíîéýíòðîïèåé" (S
hr�odinger, 1944). Âñ¼ ñêàçàííîå âûøå ñïðàâåäëèâî äëÿëþáîé ñîâîêóïíîñòè ïîïóëÿöèé, âêëþ÷àÿ ïîïóëÿöèþ ÷åëîâåêà.Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè ýêîñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåðäèññèïàòèâíîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò â äàëåêèõ-îò-ðàâíîâåñèÿñîñòîÿíèÿõ òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íîì ïîòîêå ýíåðãèè è âåùåñòâà èç îêðóæàþùåéñðåäû.5.4.2 Ïðèíöèï ðàçâèòèÿÅñëè ñîîòíîøåíèå (5.54) íå âûïîëíÿåòñÿ, ïðîèñõîäÿò íåêîòîðûå èçìåíåíèÿâ áèîöåíîçå. Åñëè
G > R −
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∑

j=1

φjNj ,145



áèîöåíîç ðàñòåò, åãî ýíòðîïèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñïîñîáíîñòü èçâëåêàòü íåïîñðåäñòâåííîýíåðãèþ èç îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ ïîïóëÿöèè èëèáèîöåíîçà. Ýíåðãèÿ íå ìîæåò çàêà÷èâàòüñÿ â áèîöåíîç. Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî, åñëè ñîâîêóïíîñòü ïîïóëÿöèé (áèîöåíîç, ýêîñèñòåìà)óëó÷øàåò ñâîéñòâî èçâëåêàòü ýíåðãèþ èç îêðóæàþùåé ñðåäû, ýòî îçíà÷àåò,÷òî ïîïóëÿöèÿ ïðîãðåññèðóåò. Ýòî óòâåðæäåíèå áûëî ñ�îðìóëèðîâàíîðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè (Lotka, 1925; Ïå÷óðêèí, 1982; Odum, 1996),êàê ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï ðàçâèòèÿ êîòîðûé óòâåðæäàåò, ÷òî íàïðàâëåíèåðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè (áèîöåíîçà) òàêîâî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ñïîñîáíîñòüèçâëåêàòü ýíåðãèþ èç îêðóæàþùåé ñðåäû
dG

dt
> 0. (5.55)Óâåëè÷åíèå çàõâàòà ýíåðãèè ìîæåò áûòü ñâÿçàí êàê ñ êîëè÷åñòâåííûìðîñòîì ïîïóëÿöèè, òàê è ñ êà÷åñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè ïîïóëÿöèè. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå, äîëæíî áûòü

d

dt

(

G

N
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> 0. (5.56)Èçó÷åíèå áèîëîãè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé è ýêîñèñòåì äàëî îñíîâàíèå äëÿóòâåðæäåíèÿ, ÷òî òå ïîïóëÿöèè è èõ àññîöèàöèè (ýêîñèñòåìû), ñïîñîáíûåèçâëåêàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû, èìåþòïðåèìóùåñòâî äëÿ âûæèâàíèÿ. Ñïðàâåäëèâ ëè ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèïðàçâèòèÿ äëÿ ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà?Æèçíü êàæäîé áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèè îñíîâàíà íà ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåéê ïîïóëÿöèè ÷åðåç ïèùó è îðãàíèçìû èíäèâèäóóìîâ. Êðîìå òîãî, ÷òî,êàê áèîëîãè÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿ, ÷åëîâåê èìååò åñòåñòâåííûé áèîëîãè÷åñêèéìåõàíèçì äëÿ èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷åëîâåê íàó÷èëñÿèçâëåêàòü äëÿ ñåáÿ ýíåðãèþ ÷åðåç ïðîèçâîäñòâåííóþ ñèñòåìó. Íàðÿäó ñáèîëîãè÷åñêè îðãàíèçîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåðãèè, ÷åëîâå÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿèñïîëüçóåò îáùåñòâåííî îðãàíèçîâàííûå ïîòîêè ýíåðãèè. Ïðîèçâîäñòâåííàÿñèñòåìà èãðàåò ðîëü ìåõàíèçìà, ïðèâëåêàþùåé ýíåðãèþ îò ðàçíîîáðàçíûõèñòî÷íèêîâ, ñðåäè êîòîðûõ îñòàòêè ïðåæíèõ áèîñ�åð: ëåñ, óãîëü, íå�òü;ïðÿìàÿ è êîñâåííàÿ ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ â �îðìå ïîòîêîâ âîçäóõà è âîäû;ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ è ñèíòåçà àòîìíûõ ÿäåð. Ýòà ýíåðãèÿ ÷åðåç ðàçëè÷íûåïðèñïîñîáëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâ åñòåñòâåííîéîêðóæàþùåé ñðåäû â ïðåäìåòû èñêóññòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû, ñîçèäàÿïîëåçíóþ äëÿ ëþäåé ñëîæíîñòü. 146



Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ïðîèçâîäñòâà (Pokrovskii, 2003) ïîêàçûâàåò(ñì. òàêæå ðàçäåë ?.?.5) ÷òî ïðèíöèï, ïî êîòîðîìó ðàçâèâàåòñÿ ïðîèçâîäñòâîìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàí êàê ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿäîñòóïíûõ ðåñóðñîâ. Ôàêòè÷åñêè ýòîò ïðèíöèï ðàçâèòèÿ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìïðèíöèïîì ðàçâèòèÿ, ñ�îðìóëèðîâàííûì Ëîòêà (Lotka, 1925), Ïå÷óðêèíûì(1982), Îäóìîì (Odum, 1996, p. 20): òðàåêòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿñòðåìëåíèåì ñèñòåìû èñïîëüçîâàòü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî äîñòóïíîéýíåðãèè. Âñ¼ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ ÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿöèåé÷åðåç óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï ðàçâèòèÿ,êîòîðûé íàçâàí �îðâàðäîì Îäóìîì (Odum, 1996, p. 20) ïðèíöèïîì ìàêñèìàëüíîéìîùíîñòè, ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñïðàâåäëèâûì äëÿ ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ñ ó÷¼òîìòîãî, ÷òî ïîïóëÿöèÿ ÷åëîâåêà èñïîëüçóåò äâà ïîòîêà ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìèìåõàíèçìàìè óñâîåíèÿ ýíåðãèè: áèîëîãè÷åñêèì è îáùåñòâåííûì. Ïðåäøåñòâóþùàÿèñòîðèÿ ÷åëîâå÷åñòâà ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèíöèïàðàçâèòèÿ. Îáëàäàíèå îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ÷åëîâå÷åñêîéïîïóëÿöèè âûæèâàòü âî âñåõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ Çåìëè è ðàñïðîñòðàíèòüñÿïî âñåìó çåìíîìó øàðó. Êðîìå òîãî, êàê ìîæíî âèäåòü èç èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà,íàöèè, êîòîðûå îáëàäàëè ìåòîäàìè èñïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíîé ýíåðãèè,ïðèîáðåòàëè ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè íàöèÿìè. Ìîæíî îáðàòèòüñÿê êëàññè÷åñêèì ïðèìåðàì: èíäóñòðèàëüíàÿ ðåâîëþöèÿ è ïðîöâåòàíèåÂåëèêîáðèòàíèè íà÷àëèñü ñî âðåìåíè èçîáðåòåíèÿ ïàðîâîé ìàøèíû, êîòîðàÿïîçâîëèëà â áîëüøîì êîëè÷åñòâå èñïîëüçîâàòü õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ, õðàíÿùåþñÿâ óãîëüíûõ çàïàñàõ. Ìèðîâàÿ èñòîðèÿ ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà êàê èñòîðèÿáîðüáû çà êîíòðîëü íàä ïîòîêàìè ýíåðãèè.5.5 ËèòåðàòóðàÊîðîòàåâ, À. Â., Êîìàðîâà Í. Ë., Õàëòóðèíà Ä. À. Çàêîíû èñòîðèè.Âåêîâûå öèêëû è òûñÿ÷åëåòíèå òðåíäû. Äåìîãðà�èÿ, ýêîíîìèêà,âîéíû. 2-å èçä. Ì.: Ó�ÑÑ, 2007.Íå�åäîâ Ñ. À. Êîíöåïöèÿ äåìîãðà�è÷åñêèõ öèêëîâ Åêàòåðèíáóðã: ÈçäàòåëüñòâîÓ��Ó, 2007. - 141 ñ.Ïå÷óðêèí, Í.Ñ. (1982),Ýíåðãåòè÷åñêèå àñïåêòû íàäîðãàíèçìåííûõ ñèñòåì,Íàóêà, Íîâîñèáèðñê. 147
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