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Povzetek

V seminarju bom skusal predstaviti fenomenoloski model populacijske di-
namike ¢loveskega rodu, ki ga je razvil Sergej P. Kapica [1]. Iz osnovne pred-
postavke, da je razvoj populacije sebi podoben proces in da je hitrost rasti
sorazmerna kvadratu Stevila prebivalcev, bo mo¢ konstruirati razvoj populacije
od zacetka antropogeneze do danasnjega casa. Makroskopski parameter teorije
in efektivna velikost koherentnega vzorca populacije je reda 10°, medtem ko je
mikroskopski parameter povpreéna zivljenjska doba ¢loveka. Demografska tran-
zicija h konstantni svetovni populaciji okoli 14 milijard ljudi v bliznji prihodnosti
je bistveni izsledek teorije, kot tudi ugotovitev, da le-ta ni posledica pomanjka-
nja virov za zivljenje, ampak je vgrajena v ¢loveski populacijski sistem. Med
drugim bom predstavil Se nekaj izsledkov glede stabilnosti rasti in vpliva okolja.



Kazalo
1 Uvod
2 Cloveska populacija kot sistem

3 Populacijski model
3.1 Prviposkusi. .. ... .. ...
3.2 Dopolnitevmodela . . . . ... ..o
3.3 Redukcija na avtonomno ena¢bo . . . . .. ..o

4 Zgornja meja populacije in Stevilo vseh zivecih
5 Populacijska rast in model

6 Populacijska stabilizacija

7 Stabilnost rasti in vpliv okolja

8 Zakljucek

S W W [\V]

©

10

12

13

14



1 Uvod

Po splosno znanih ugotovitvah zgodovinarjev in paleoantropologov je ¢loveska vr-
sta* stara okoli 4,5 milijonov let in ne samo, da se je iz razli¢nih razlogov v stevilu
svojih pripadnikov vselej spreminjala, prav zdaj, ob koncu atomskega veka in zacetku
informacijske dobe, dozivlja bistveno populacijsko preobrazbo. Demografi jo ime-
nujejo demografska tranzicija (tudi populacijska tranzicija). Zanjo je znacilen mocan
vzpon Stevila prebivalcev, ki mu sledi nagel padec populacijske rasti in s tem ustalitev
populacije (slika 1). Opazovanja kazejo, da smo trenutno prav v vrhu tranzicije, saj se
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Slika 1: 1 —svetovno prebivalstvo od 2000 pr.n.§t. do 3000 n.§t., 2 —populacijska kata-
strofa, 3 —demografska tranzicija, 4 —ustaljena populacija, 5 —anti¢na doba, 6 —srednji
vek, 7 —moderni ¢as, 8 —nedavna preteklost, T —obdobje kuge. Vir: [1]

letni prirastek stevila prebivalcev planeta priblizuje 100-10° oziroma okoli 250.000 na
dan. Vecanje stevila ljudi povzroca vecanje proizvodnje energije in hrane. Med vsemi
je najbolj odmevna napoved Thomasa Malthusa (1766 - 1834), ki je iz demografskih
podatkov (sicer napac¢no) ekstrapoliral, da bo populacija podivjala eksponentno in
se enkrat ustalila pri visokem §tevilu zaradi pomanjkanja virov. Zdi se zelo naivno
pricakovati smiselno napoved rasti populacije v prihodnosti na podlagi enega ali nekaj
Se obvladljivih mikroskopskih dejavnikov, kakor je na primer koli¢ina hrane, energija,
tehnologija. Ubrati moramo termodinamski pristop, saj je mikro-raven ¢loveske po-
pulacije zelo zapletena. Tranzicije ni mo¢ opisati niti s spremembami v plodnosti in
umrljivosti ljudi, saj ta koncepta nista elementarne narave, pa¢ pa fenomenoloske -
zdruzujeta ucinke stevilnih dejavnikov, od sprememb v okolju, slu¢ajnih dogodkov in
pojavov, kot so vojne, bolezni ipd. Demografska tranzicija je bistvena pri snovanju
termodinamicne teorije rasti populacije. To tranzicijo so presle ze vse razvite dezele,
zdaj pa se taisti proces odvija globalno.

*Arogantno vklju¢imo pod okrilje tega izraza ne samo pripadnika rodu homo, ampak tudi pripa-
dnike §irse druzine hominina, katere danes Se ziveci primerek je clovek.



2 Cloveska populacija kot sistem

Demografski podatki o populaciji planeta nisi zgolj in samo vsota populacij posa-
meznih njegovih predelov, so celovit prikaz dinamike globanega sistema. Populacije
resda v posameznih predelih v povprecju rastejo, imajo pa obenem razli¢ne dinamicéne
vzorce (slika 2). Njihova vsota ima zglajen vzorec, ki se dviga proti populacijski ek-
sploziji. Da bi obravnavali populacijo planeta kot en sistem, moramo zahtevati, da so
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Slika 2: Regionalna populacijska rast od 400 pr.n.st. do 1800 n.§t. I —jugovzhodna Azija,
2 —indijski podkontinent, 3 —Kitajska, 4 —ostala Azija, 5 —Afrika, 6 —Evropa (brez
Rusije), 7 —Rusija (nekdanja ZSSR), 8 —svet. Vir: [1].

njegovi predeli med seboj intimno povezani. S trgovino, prevozniStvom, migracijami
in pretokom informacij. Seveda za daljno zgodovino ne moremo trditi, da so take
povezave obstajale. Skupine ¢loveku podobnih bitij in ljudi so zZivele bolj ali manj
izolirane od drugih skupin. Ampak v razvoju nasega fenomenoloskega modela popu-
lacijske dinamike bomo vzpostavili ¢asovni kriterij za sistemsko vedenje populacije in
izkazalo se bo, da tudi v daljni preteklosti (okoli 1,6 milijonov let nazaj), ko je bil svet
velik, so skupine iz razliénih predelov med seboj pocasi in zanesljivo interagirale.
Migracij na globalni ravni ne bomo upostevali, ker k spremembam celotne popu-
lacije ne prispevajo. Na ravni sistema so migracije eden od notranjih, mikroskopskih
procesov. Pravzaprav migracije in vojne premesajo populacijo in se manifestirajo kot
del dinamike sistema. In e dlje ¢asa teh interakcij ni, postane doloc¢en del populacije
izoliran in slejkoprej kot podsistem tudi stagnira. Fizikalnih razlogov, da podsistemi



med seboj ne bi mogli interagirati, ni. Vsi ljudje smo namre¢ pripadniki iste vrste
homo sapiens, in znotraj nje rasno mesanje in socialni stiki niso posebnost. Ljudje
tudi bolj ali manj enakomerno naseljujejmo planet in smo neomejeni v svojem raz-
mnozevanju. Domace zivali, na primer, niso. Glede na to, da se nasa vrsta biolosko ni
spremenila ze dobrih milijon let, lahko sklepamo, da je demografska tranzicija rezultat
socialnih in ekonomskih interakcij in pojavov, ne bioloskih. To tranzicijo zelimo kvan-
titativno opisati s fenomenoloskim modelom na temelju zgodovinskih in demografskih
dejstev.

3 Populacijski model

Populacijo sveta N ob ¢asu T bomo opredelili z nenegativno funkcijo N(T). Va-
riacije N bomo opazovali skozi ve¢ generacij, zato v N(T') ne bo nastopala zZivljenjska
doba posameznika oziroma generacije, kot tudi ne porazdelitev ljudi po spolu in sta-
rosti.

V sistemih, kjer se odvijajo nelinearne interakcije, kjer se osebki mnozijo ekspo-
nentno, kjer velja svoboda v interakciji med podsistemi in kjer je razvoj bolj ali manj
enakomeren po celem sistemu, pricakujemo, da bo rast populacije v njem sledila sebi
podobnemu ¢asovnem vzorcu, kakor se to godi v mnogih kompleksnih biologkih sis-
temih. V sebi podobnih procesih rasti (skaliranja) in razvoja je razmerje relativnih
sprememb v populaciji in ¢asu konstantno,
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kjer je o konstanta, T in N7 pa sta konstanti, enaki za vsak 7" in N. ReSitev enacbe
(1) je potenéna funkcija N(T) = C (T; — T)”. Eksponentna rast ali pa rast, ki uboga
logisti¢ne zakone, nista sebi podobni, saj imata vgrajeno notranjo ¢asovno skalo -
relaksacijski ¢as. Fizikalni zgled skaliranja je na primer raztegovanje idealne dolge
vzmeti: vselej je razmerje med spremembo sile in raztezkom konstantno, ne glede na
to, koliko smo vzmet Ze raztegnili.

3.1 Prvi poskusi

Cloveski populacijski sistem se ne pokorava Malthusevi* eksponenti rasti oziroma
razSirjenemu logisticnemu zakonu. Vire za zivljenje ¢lovek ¢rpa iz okolice sistema,
ki je prakticno neomejena. FEksponentno razmnozevanje in delitev hrane ter virov
energije sta le dva procesa v mnozici drugih, ki se manifestirata v sebi podobni rasti.

Svetovno populacijo na Sirokem ¢asovnem intervalu dobro opisuje hiperboli¢ni
zakon rasti, ki ga je v Sestdesetih letih vpeljal Heinz von Foerster’ kot empiri¢no

formulo za stevilo ljudi,
179 - 10°
N<T): 0 Oogga (2)
(2027 = T)™

kjer je po prilagajanju hiperbole demografskim podatkom v obdobju zadnjih dva tiso¢
let z metodo najmanjsih kvadratov dobil za konstante C, « in T}

C = (179+0,14)-10°, Ty = (2027 £ 5) let,

*Thomas Malthus, angleski ekonomist. Glavno delo: An Essay on the Principle of Population.
T Avstrijsko-ameriski znanstvenik, ki je zdruzeval fiziko in filozofijo. Eden od zacetnikov kiberne-
tike, znan predvsem po enacbi sodnega dne - enacba (2).



a = —0,99 £0,009.

Natancnost za « je kar pretirana, vzeli bomo o« = —1. Podoben izraz je predlagal
Sebastian von Hoerner, astrofizik,

~C 200 10°
S -T  2025-T°

N(T) (3)
Obe formuli dobro opisujeta populacijsko rast Sirom tisocletij, a pobegneta v neskoné-
nost, ko se blizamo letoma 2025 oziroma 2027. Temu pravijo populacijska katastrofa
oziroma sodni dan, ¢eprav je fizikalni nesmisel.

Enacbi (2) in (3) sta fizikalno smiselna opisa sebi podobne rasti prebivalstva, a
imata obe omejeno veljavnost. Bolj ko se blizamo sedanjim casom, slabSe veljata.
Prav tako slabo veljata, ko se spus¢amo cedalje dlje v preteklost. Gotovi smo, da
nismo starejsi od 20 milijard lett. Enacbi pa pravita, da je bilo tistega ¢asa naokoli
okrog 10 ljudi, o¢ividcev nastanka vesolja. Se vec, tistih deset ljudi je zivelo milijone
let - (2) in (3) zelo pocasi rasteta pri velikih imenovalcih - kar ni ni¢ bolj smiselno kot
njihov obstoj. Izraza (2) in (3) se prilegata dejanski dinamiki ¢loveskega rodu le nekje
v sredi razvoja. Zeleli bi oceniti, od kje do kje, in kaksna je bila dinamika razvoja ob
zacetku razvoja in kaksna je danes.

3.2 Dopolnitev modela

Ocitno je kot beli dan, da moramo postaviti omejitve skaliranja. Slika 3(a)
kaze potek relativne rasti prebivalstva nekaterih drzav med demografsko tranzicijo.
Slika 3(b) prikazuje potek rasti za celoten svet. Opaziti je, da relativna rast (hitrost
le-te ~dN/dT) preide maksimum in se v njem ne ustali, temve¢ priéne padati.
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Slika 3: a) Demografska tranzicija (relativna hitrost rasti). 1—Svedska, 2 —Nemcija, 3
—Rusija, 4 —ZDA, 5 —Mauricius, 6 —Srilanka, 7 —Kostarika.
b) Svetovna populacija od 1750 od 2100, povprecena ¢ez desetletje. 1 —svet v razvoju, 2
—razvite drzave. Vir: [1].

Ob zacetku razvoja populacije, ob ¢asu Ty, mora biti hitrost rasti omejena nav-
zdol, in sicer na najmanj eno osebo (hominid) na generacijo. Podobno lahko sklepamo
za obdobje T = T iz enacbe (3). Ob T = 2024 bi se populacija po enacbi (3) pod-
vojila v manj kot enem letu, kar nikakor ne moremo sprejeti. Prirastek populacije

#Vesolje je staro okoli 13 milijard let!



v ¢asovnem intervalu zivljenjske dobe ene generacije med demografsko tranzicijo naj
ne bi presegel velikost populacije. Oba pogoja, ki naj bi vzpostavila meje skaliranja,
lahko zapisemo takole:

(4)

- )

To T
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N dT N NdT | .p,
Antropoloski podatki kazejo, da ¢e namesto dveh 7y in 71 uporabimo 7, ne storimo
dosti skode. Z vpeljavo enega parametra, ki ima vlogo povprecne clovekove zivljenjske
dobe, lahko odpravimo divergenco v T' = T in v preteklosti nastavimo nekje zacetek

casa T = Tp, ko je rast vsaj en ¢lovek na generacijo. To realiziramo tako, da v odvod
funkcije N(T) iz (3), dN/dT = N?/C, vstavimo T na primerna mesta.

dN N? 1
A =4 -
dT C+T (5)
dN N2
B: r= ()
c. WwW___ ¢ M)

AT~ (T4 —T)2 + 72

Razvoj civilizacije je na ta nacin razdeljen na tri epohe A, B in C, katerih meje
moramo Se ugotoviti. Prva enacba velja od T' = T do konca epohe A, druga enacba,
ki opisuje obi¢ajno hiperboliéno dinamiko, velja med koncem epohe A in zaetkom
epohe C (tranzicije), zadnja enacba pa velja od konca epohe B okoli T' = Tj.

Konstante C, 7 in T7 dolo¢imo tako, da integriramo enacbo (7) in poiS¢emo
najboljse prileganje resitve N(T'; C,7,T1) demografskim podatkom.

drl
dN = —+Z i N(—o0) =0.
Jax=c [ Gmpra s piNCo =0
Pogoj N(—o0) = 0 pripelje do Z = Z< in v konéni fazi do resitve:
C T-T C T, -T
N(T)=— (7T + arctan 1) = Zarccot = . (8)
T\ 2 T T T

Najboljse prileganje demografiji dajo naslednje vrednosti konstant

C= (186 +1)10°, Ty = 2007 + 1,

T= 4241, qu/€:67000.
T

Dobro prilagajanje podatkom je tezko zagotoviti povsod, zato v spodnji tabeli kazemo
prilagoditve pri Se drugih parametrih 7. Objektivno najboljse ujemanje z empiri¢nimi
podatki je pri modelu III. Opazi se, da T7 in C nista pretirano ob¢utljiva na 7.

Model Ni-107° C-107° 7 Ti (g 10° X% Tuew Niggo-10° Togn, K-107% Tp-107°

leto™!  leto leto  max, leto™"  max, % leto

1 10 180 55 1998 60 1,31 1964 5260 2157 5,72 4.9
II 13 185 45 2005 92 1,60 1986 5135 2143 6,41 4.5
111 14 186 42 2007 105 1,73 1989 5253 2138 6,66 4.4
v 15 190 40 2010 119 1,81 1993 5259 2133 6,89 4,3
\% 18 195 33 2017 180 2,18 2003 5230 2119 7,69 4,0
VI 25 200 25 2022 320 2,88 2011 5306 2099 8,94 3,5
VII 0 200 (20) 2025 R ) ; 5713 - (10) (3.1)




Hitrost rasti dN/dT bo dosegla najvisjo vrednost C/72 pri T' = T} = 2007, medtem ko
bo relativna rast (%%) dosegla najvecjo vrednost 0,725/7 ob ¢asu T = T; — 0,437 =
1989, kar se ujema z grafom na sliki 3(b).

Slika 4 prikazuje izra¢unan potek demografske tranzicije, ki ima vrh populacijske

rasti v letu 2007, in razliko med modelom in dejanskimi podatki.
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Slika 4: Rast populacije od 1750 do 2200. I —napovedi OZN in ITASA, 2 —model III, 3
—pobeg po enacbi (3), 4 —petkratnik razlike med modelom in dejansko rastjo, o —sedanjost.
Vir: [1].

Modeliranje potrjuje trditev, da nismo storili $kode, ko smo namesto 7 in 7
pisali 7 tako za preteklost kot sedanjost in obdobje vmes. Vrednost 7 = 42 (let)
se zdi primerna ¢asovna konstanta za opis zivljenjske dobe ¢loveka, kljub temu da
je pridobljena iz demografske tranzicije kot povpre¢je za mnoge drzave v razli¢nih
stadijih razvoja.

3.3 Redukcija na avtonomno enac¢bo

Enacbe (5), (6) in (7) lahko reduciramo na eno samo enacbo. Najprej jih posku-
simo zapisati v brezdimenzijski obliki. Uvedimo

T-T
o T

t

in

n = —.

K

Model nam da za konstanto K = 67.000. Izkaze se, da konstanto K moremo inter-
pretirati kot naravno velikost koherentne populacijske enote in z razliko od 7 ima ta
populacijski znacaj, ne casovnega. Z novima spremenljivkama se enaCbe prepisejo v
lepo obliko, simetri¢no na zamenjavo t in n:

dn n?+1

A: — =
dt K (9)
dn n?

B — = 1
dt K (10)
dn K

. an 11
¢ dt  t2+1 (11)



Enacbo (9) integriramo in upostevamo pogoj n(ty) = 0, pa dobimo:

t—to
=t . 12
n = tan — (12)

Enacbo (10) integriramo pri pogoju n(0) = occ:

-K
= —. 13
n=" (13)
Enac¢bo (11) integriramo pri pogoju n(—oo) = 0, njena resitev je potem:
n=K (arctant + g) = Karccot (—t). (14)

Preden nadaljujemo, izracunajmo iz (12), kdaj se je pricela antropogeneza. Spre-
menljivka ¢ v epohi A tece od ty (t9p < 0) do 0. Ker ima funkcija tangens pole pri
t—to T-T,

7/2 + kn, k € Z, argument tangensa ‘7% = =2 ne sme biti vecji od 5. Ko gre

T — T oziroma t — 0, gre n — 00, od tod dobimo pogoj
to = ng; To =T — KTg — —4,4-10.

Antropogeneza se je pricela pred priblizno 4,4 milijoni let, kar potrjujejo tudi arheo-
loske najdbe!

Zdaj pa poglejmo, kako resitve (12-14) prehajajo ena v drugo. Razvijmo v po-
tencno vrsto resitev v epohi A okoli ¢ = 0, to pomeni

. t LT K ) 2 4 26
n=tan|—=+—-| =—— — - - R
K 2 t 3K2 45K4 945KS

Enako storimo z resitvijo v epohi C, razvijmo jo okoli t = —o0:

K 1 1 1
n:Karccot(—t):—<1—+ _|_)

t 3t2 54 6

Zanimivo je to, da se obe resitvi v epohi B vedeta kot hiperboli¢ni funkciji, v tem
smislu je za velike K rast v epohi B, n = —t/K, vsebovana ze v rasti v A in B. Za
velike K lahko priblizno re¢emo, da se resitvi za epohi A in C seceta pri t, = —VK
s skoraj gladkim prehodom iz ene krivulje na drugo (slika 5).

3 [T T il
tangens 14 tangens
2.5
hiper 12 - hiper T
2 b 10 b

arkustangens arkustangens
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Slika 5: Zlivanje resitev. Levo K = 1, desno K = 5. Oznake: tangens za (12), hiper za (13)
in arkustangens za (14). Na ordinati n, na abscisi t.
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Napravimo sedaj Se zadnji, a kljuéni korak. Ce iz (14) izrazimo t in ga vstavimo
v (12), dobimo

dn n

— = Ksin®? —. 15

dt K (15)
Ta izraz velja v tranzicijski epohi C. V zacetku razvoja civilizacije ne velja, saj ko

2 n

n — 0, gre sin” & — (?)2 — 0, kar pa krsi predpostavko spodnje limite v hitrosti
rasti na zacetku razvoja. Izvorno enacbo (3) smo popravljali s 7 in podobno si drznemo
storiti tudi tu. Enacba (15) bo e vedno veljala do enakega reda natanénosti v epohi
C, ¢e ji priStejemo majhen ¢len + po zgledu enacbe (9) oziroma (5), veljala bo pa
hkrati e v epohi A in B. Avtonomna enacba, taka, ki drzi za vse epohe hkrati in v
njej ¢as eksplicitno ne nastopa, se glasi

dn n 1

— =Ksin® — + —. 16
dt KK (16)
Ce jo integriramo in upostevamo zacetni pogoj n(tg) = 0, ter da je K > 1, dobimo
po malce daljSem racunu tole resitev

K arctan (4 tan & (t — to)) , zat <0
n(t) =
K arctan (4 tan = (t — to)) + 7K, zat>0

Ki velja vselej in ko K — o0, postane ekvivalentna zlepkom resitev (12-14). Velja
opozoriti, da je resitev razdeljena na obmocji tg < t < 0 in —ty > t > 0. Razlog za
to je iskati v tangensu, ki preide pol pri 7, ko gre ¢ — 0, arkustangens pa posledi¢no
spremeni predznak, zato moramo bazicni resitvi pristeti K.
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Slika 6: Svetovna populacija od zacetka ¢lovekove evolucije po zgornji enacbi. Kazalke
oznacujejo empiri¢ne podatke. o —sedanjost. Epoha A se konca priblizno pred 1,6 mio let,
epoha B pa pred priblizno 50 leti. Vir: [1].



Za trenutek se vrnimo nazaj k osnovnemu izrazu za rast v epohi B,

dN N 2

dt K2
Zakon rasti take oblike je dobro poznan iz kemije, pri raznih kemijskih reakcijah, pa
tudi pri biologkih procesih. Kvadrati¢na hitrost rasti prebivalstva je skupna posle-
dica vseh parcialnih procesov in pojavov znotraj obravnavanega sistema, ki vplivajo
na rast. To so predvsem ekonomski in socialni vplivi. Malthuseva predpostavka ek-
sponentne rasti je morda resda pravilna, kadar imamo opraviti s ¢istim sistemom, v
katerem je edini poglavitni dejavnik multiplikativno razmnozevanje. Mnogi bioloski
sistemi so taki, a ¢loveski sistem zal ne. Clovekova zmoznost eksponentnega razmno-
zevanja je le del v mnozici mehanizmov, ki vplivajo na rast populacije v sistemu, ki
je v svoji osnovi vzroéno-posledi¢no nelinearen. V okviru termodinami¢nega pristopa
tudi ne moremo razbiti prispevke vplivov v vsoto, ki navrze odvisnost (16). V izrazu
N?/K? moramo videti efektivni mehanizem rasti v fenomenoloskem slogu. V tem
opisu sta 7 in K konstanti na celotni ¢asovni premici razvoja civilizacije.

Slika 6 prikazuje resitev enacbe (16) v logaritemsko-logaritemskem merilu z doda-
nimi empiri¢nimi podatki. Logaritemsko-logaritemsko merilo ni primerno samo zato,
ker gre za spremembe ¢ez ve¢ dekadnih redov, v takem merilu sleherna potenéna funk-
cija izpade kot premica, premice razlicnih naklonov pa nakazujejo na sebi podobne
rasti (potencne funkcije) razlicnih poten¢nih redov. Z grafa je razvidno dolgo zace-
tno razvojno obdobje, ki mu sledi obdobje potencne rasti, ki se kon¢a v demografski
tranziciji, ko skaliranje ne velja ve¢. Rast prebivalstva po koncu epohe B se ne sta-
bilizira zaradi pomanjkanja zunanjih virov (hrane, energije), ampak je to inherentno
procesu rasti sistema. Vire smo pomaknili v okolico sistema, ki predstavlja neskoncen
rezervoar.

4 Zgornja meja populacije in Stevilo vseh zivecih

Izraz (8) limitira proti zgornji meji populacije,
Ny =nK? =14-10°.

Danes je na planetu okoli 7 milijard ljudi, torej slaba polovica zgorne meje.

Se eno primerjavo lahko naredimo z antropoloskimi podatki. Koliko ljudi je v
zgodovini zivelo? Do tega pridemo z razmislekom: ¢e ¢lovek v povprecju zivi T let, bo
ocena za Stevilo vseh do sedaj zivecih vsota

1 U
Poy =~ (N(To)7 + N(To +7)7 + N(Ty +20)7 + ...+ N(Tp + L K7)r ).
Ker pa so intervalcki 7 majhni v primerjavi z 17 — T, lahko vsoto pretvorimo v
integral Po; = L [ N(T) dT.
t. " 0
Py = —K/ cot —dt + Kz/ arccot (—t) dt =
to K ts

1 1
= —K21nsinﬁ + §K2 In(1+ K) + K*?arccot VK

~ K2?InK =50-10°.

V literaturi navajajo od 80 do 200 milijard vseh do sedaj zivecih ljudi, pri ra¢unu pa
jemljejo povpreéno zivljenjsko dobo 7/2, kar podvoji zgornji rezultat.



5 Populacijska rast in model

Do zdaj smo iz opazovanja demografske tranzicije, ki se odvija v kratkem obdobju
27 (od Ty — 7 do Ty + 7, priblizno), Ze uspeli izlus¢iti tri vazne ocene: cas zacetka
antropogeneze, stevilo vseh zivec¢ih in zgornjo mejo populacije. Ocenimo lahko Se,
kdaj se je koncala epoha A. Pricela se je pred 4,4 milijona leta in trajala K7 = 2,8
milijonov let. To potrjujejo arheoloske izkopanine. Kot tudi, da je bilo ob koncu te
epohe okoli K tan(t/K) = K tan1 = 10° osebkov homo habilis.

V zacetku paleolitika se je ze pojavil spretni clovek. Pred 1,6 milijona let je
prislo do kriti¢nega trenutka v ¢loveskem razvoju - zacelo se je sebi podobno Sirjenje
populacije zaradi socialnih in tehnoloskih napredkov. In od takrat ¢loveski rod raste
v Stevilu, poseljen vsepovsod po svetu. Epoha B vkljucuje paleolitik, neolitik in
dokumentirano starejso zgodovino (pred 1900).

H. sapiens
5] 6 N
0 . 10° g erecus 10 N
o '
| ~ H. ergaster H. rudolfensis P robustus — p_ropaise,
~ g M habilis !
=3 i Jl A. africanus |
2 N L 2~ ' N
~L ! J L2 ~la
3 = \!{ ] . _P.aethiopicus
-~ - - - -
+ A. afarensis o )
T f—, Lo
5+ 7

-T
Slika 7: Prikaz Vzporedni}l evolucijskih ért, lo¢itev hominidov od hominoidov v epohi A in
rast zgodnjih hominidov. Cas v milijonih let. Vir: [1].

Skozi zgodovino je razvoj potekal predvsem na evrazijskem kontinentu. Po Sirnih
obmoc¢jih so migrirala plemena, jeziki so se mesali in kulture parile. Civilizacije in
imperiji so vzhajali in ponikovali v razburkanih vzorcih rasti. Ve¢ina empiri¢nih po-
datkov ustreza postavljenemu modelu. Dasiravno preteklosti ne moremo biti toliko
zvesti kot sedanjosti, kar se tice populacijskih stevil, so pa datiranja zato precej to¢na.
Demografski podatki se drasti¢no izboljsajo v 15. stoletju, po velikih geografskih od-
kritjih.

Za zacetek globalne demografske tranzicije lahko stejemo leto 77 — 7 = 1965, ko
je populacija dosegla 3,5 milijarde ljudi. Leta 2135 bomo dosegli 90 % populacijske
limite, tj. 12,5 milijard ljudi. To potrjujejo tudi napovedi OZN in ITASA. Projekcije
OZN sezejo do leta 2150 in stojijo na temeljih vecih moznih scenarijev za rodnost in
umrljivost v devetih razli¢nih predelih sveta. Po optimalnem scenariju bo populacija
dosegla stabilno zgornjo mejo pri 11,6 milijard ljudi leta 2200. Projekcije ITASA
krijejo krajse obdobje do 2100 in temeljijo na razlicnih vzorcih rasti Sestih razli¢ni
regij. Optimalni scenarij je sedmi - poc¢asen upad plodnosti, ko se projekcije OZN in
ITASA ujemajo. Te napovedi prikazuje slika 8.
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Slika 8: Projekcije za populacije - OZN in ITASA. 1 —konstanta plodnost, 2 —konstantna
rast, 3 —III. svetovna kriza, 4 —visoko OZN, 5 —srednje visoko OZN, 6 —pocasno zmanj-
Sanje plodnosti, 7 —srednje zmanjSanje plodnosti, 8 —pocasno zmanjsSanje umrljivosti, 9
—konstanta umrljivost, 10 —srednje nizko OZN, 11 —nizko OZN, 12 —naglo zmanjSanje
plodnosti, III —model III, o —sedanjost (1996). Vir: [1].

Zanimivo je tudi dojemanje ¢asa skozi preteklost. Vemo, da povecevanje popula-
cije pomeni vecanje hitrosti njene rasti. Re¢emo lahko, da je ¢as trajanja dogodkov v
preteklosti odvisen od same rasti populacije. Bolj ko se priblizujemo tranziciji, bolj se
casovna skala razvoja kréi, spremembe v razvoju pa so vedno hitrejse. V paleolitiku,
na primer, so se razvojne spremembe pojavile v obdobju 1,6 milijonov let. Zgodovina
starega Egipta obsega 3000 let, rimski imperij je zivel 1500, medtem ko dandanes
imperiji zrastejo in padejo v obdobju desetletij, razvojni napredki pa se odvijajo v
nekaj letih (tabela na sliki 9).

Number | Cuiltural History, Culture,
Epoch Date (Yr) y
(¥ of People | Period AT(Y\') Technology
y +—1 2175AD) 13x10° Mo > 19495
f Stabilized 125
Population Changing Age
9
c 2050 A.D. 105 X107 — Distribution
42 :
1 | 7,4 2007AD| 7x10° [p, L
11| 08540 Trafsiton | 42 ‘_p- .
World Wars
110 paoan| 108 [P ] 125 | Edectric Power
9 Modem | 349 Industrial Revolution
{——{ 1500 A.D. Printing
Middle hic Di
1000
8 | s00aD. 108 Ages Fall of Rome
Ancient Greek Civilization
E | 7 |20008.0. Word | 2500 Buddha
Wiritin
6 Nealithic | 7,000 Domastioat
| — |s000B.C. 1on
Ceramics, Bronze |
5 107 | Mesolithic| 20,000 Microliths
[-— 29.0008.C. America Populated
4 80,000B8.C. Moustier | 51,000 Homo Sapiens
1 Speech, Fire
3 022 Ma 106 Acheutean( 1.4x10% | Europe and Asia
1 - P
I 5
2 0.60Ma Chelles | 3.8 x10 Eara‘nd A);g
1] t6ma| 105 | Oduval | 1.0x10° |  HomoHabilis
Hominida Separate
5
A‘Ta‘l 44Ma [ [t 28x10 from Hominoids

Slika 9: Preglednica razvoja ¢lovestva skozi ¢as. Vir: [6]
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6 Populacijska stabilizacija

Demografska tranzicija traja od 1965 do 2049, tj. 84 let. V tem izjemoma kratkem
¢asu bo ¢loveski rod presel pomenljivo transformacijo in samo 1/10 vseh do zdaj
zivecih bo dozivela to tranzicijo. Tranzicija s karakteristicnim c¢asom 40 let, ki je
polovico manjsi od zivljenjske dobe ljudi v razvitih drzavah, povzroca razpad obicajev
in tradicij, ki so se ustalile v nasih druzbah. Tako hitro spremembo lahko pripisemo
mocni interakciji med regijami in drzavami sveta. Populacija se nedvomno vede kot
sistem in priblizna sinhronizacija teh delnih tranzicij je merilo za interakcijo med
podsistemi.

Velja Se omeniti, da demografska tranzicija kaze znake tipi¢ne fizikalne fazne spre-
membe, ki bi jo lahko obravnavali s termodinamiéno teorijo faznih prehodov med staro
in mlado generacijo ljudi*. Kot vemo, se po tranziciji temeljito spremeni starostna
distribucija prebivalstva in ta sprememba je dokaj pomembna (slika 10). Ampak tega,
kakor ze omenjenih ekonomsko-socialnih sprememb, na§ model ne opisuje kvantita-
ivno.

Developed countries

1975 — L1x10°
2000 — 1.3x 107

1950 2000 2050 2100 2150

Developing countries
1975 — 3.0x10°
2000 — 5.0x10°

(a) (b)

Slika 10: a) Distribucija prebivalstva glede na starost in spol, b) spreminjanje distribucije
skozi tranzicijo (13 —mlajsi od 15 let, 14 —starejsi od 65 let, po srednji projekciji OZN).
Vir: [1].

Za grob opis tranzicije je v rabi tranzicijsko Stevilo, vpeljano kot razmerje med
Stevilom ljudi po tranziciji in pred njo,
N(Ty +71) arccot (—1)

M = = =
N(Ty —7) arccot (1)

_|_

MBI
FINEYINE
I
w

Empiri¢ne primerjave so sledece: Kitajska M = 2,46, Indija M = 3,67, svet M =
2,95. Za nekatera druga obmocja, recimo Francija M = 1,67, ali Mehika M = 7, pa
ujemanje s teoreti¢no napovedjo ni dobro. Ampak ti posebni primeri niso toliko vazni
kot ujemanje modela in podatkov za drzave z najvecjimi delezi celotne populacije.

Sama stabilizacija Stevila prebivalcev sveta je direktna posledica modela tranzicije
iz kvadrati¢ne rasti v epohi B v omejeno rast v epohi C in globalne spremembe
rasti med tranzicijo, ki je posledica omenjene druzbene spremembe in mo¢ne samo-
organizacije (interakcije v druzbi) sistema (slika 3).

*Pristop k problemu faznega prehoda je obravnavan v ¢lanku [7].
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7 Stabilnost rasti in vpliv okolja

V dinamicnih sistemih se pogosto zanimamo za stabilnost. Izracunajmo, kako se
¢asovno razvija variacija populacije én. Recimo, da ob ¢ = ¢ty zmotimo populacijo za
on(to) = dng. Iz dinamicne enacbe sistema (16), ‘i% = Ksin® & + & = f(n), sledi

d(n(t) +on(t)) dn(t)
dt dt

= f (n(t) +on(t)) — f (n(t)).

Razvijmo za majhne dn(t) desno stran do prvega reda v potencno vrsto, da v konéni
fazi dobimo diferencialno enacbo

d(n(t)) _ 0f(n)

dt  On on(t),
katere resitev je
af(n
on(t) = dnge, A= 251 )

Pravimo, da je sistem nestabilen, ko A < 0 in stabilen sicer*. Nestabilnost je najvecja
med Ty in T4, in sicer pri t = —1 leta 1965, ko je A = 1. Sele po T = T, zamenja
predznak in tedaj je mogoc¢ stabilen razvoj. Kljub tem indikacijam, je bila rast v
resnici bolj ali manj stabilna. Sistem je seveda notranje organiziran tako, da tezi k
¢im vecji stabilnosti. Sistem destabilizirajo globalni dogodki, kot so na primer kuga
v 14. stoletju, prva in druga svetovna vojna v 20. stoletju. Empiri¢ni podatki kazejo,
da je v obdobju kuge umrlo 30 do 40 % populacije in v svetovnih vojnah bilo ubitih
okoli 10 % prebivalstva, a kljub temu je sistem hitro nadoknadil izgube in presel v
stabilno stanje. Ra¢un obravnava §irjenje motnje po sistemu, ni¢ pa ne pove o izvorih
teh motenj; motnji z negativnim predznakom lahko takoj sledi motnja s pozitivnim,
ki prejsnjo kompenzira. Najvecje nestabilnosti je tezko napovedati. Po [3] pa lahko
ocenimo fluktuacije v globalnem sistemu na okoli

SN = VKN ~20-10°

za danasnji cas.

Skozi vse veke smo obravnavali ¢lovestvo kot en sam odprt sistem. To pomeni,
da okolica sistema, od katere je sistem zivljenjsko odvisen, nima direktnega vpliva na
njegovo rast, ni je imela v preteklosti, danes pa tako ali tako ne, saj moderni ¢lovek
zmore pridelovati in gojiti hrano kot tudi pridobivati energijo na Se tako neobljudnih
obmoc¢jih in v nemogoc¢ih razmerah. Ta predpostavka, ki je bila v protislovju z Malt-
husevo predpostavko, se je v razvoju modela dobro potrdila. Res, lokalno (krajevno in
¢asovno) pomanjkanje hrane lahko negativno vpliva na rast, toda v globalnem merilu
se tega skoraj ne opazi. Pomembno je opozoriti, da tega dandanes skorajda ne obcu-
timo ve¢, saj je clovek razvil druzbo, v kateri moéni pomagajo $ibkejsim, pomislimo le
na vse te humanitarne pomoci. Zgornjo mejo populacije dolo¢ajo notranji sistemski
dejavniki, ki so aktivni Ze ve¢ kot milijon let, ta ni posledica pomanjkanja virov iz
okolice. V daljni zgodovini se pomanjkanje hrane odraza v migracijah v podrocja ro-
dovitne zemlje in milega podnebja, a tudi to ni pravilo, saj vemo, da je ¢lovek uspeval
tudi v bolj mrzlih krajih, kjer je pa¢ ¢rpal vire iz primernega ekosistema (morje, reke,
ipd.). Tej neodvisnosti rasti populacije od virov pravijo demografska imperativa.

*Eksponentu A recejo eksponent Lyapunova.
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V bliznji prihodnosti ni pricakovati sprememb v populaciji, ki se bo, kot smo
dejali, ustalila pri okoli 14 milijardah ljudi. Ob sami velikosti te populacije in kratkem
obdobju tranzicije se zdi malo verjetno, da bi globalna skupnost v tem obdobju lahko
vplivala na rast. Vendar pa mikroskopski principi rasti niso dobro znani, zato je tudi
skoraj nemogoce svetovati spremembe za znizanje zgornje meje populacije, kot tudi
ni mogoce izreci, kako se bo odvijala dinamika ¢lovestva ¢ez sto let ali vec.

8 Zakljucek

Obravnavani model je opisal bistvene makroskopske znacilnosti svetovne popu-
lacije kot sistema. Modeliranje temelji na sebi podobni rasti populacije in na im-
plementaciji limit le-te. Rast ni eksplicitno odvisna od virov hrane in energije, pac¢
pa je rezultat interakcij med vsemi ¢loveskimi aktivnostmi, ki so kot mikroskopski
dejavniki vgrajeni v sistem. Model upravi¢ujejo vsakdanje izkusnje ter opazovanja
modernega sveta in pretekle zgodovine. Modela ni mogoce enako dobro aplicirati na
manjse vzorce populacije, manjSe drzave na primer, pa¢ pa predvsem na globalni sis-
tem. Rast prebivalstva vpliva na dojemanje Casa in razvoj ¢lovekovih aktivnosti. V
tem kratkem obdobju tranzicijske rasti bo prislo do kritiénih sprememb v druzbi, kar
je edinstveni dogodek v nasi zgodovini. Nekateri zgodovinarji vidijo v teh casih konec
zgodovine. Ampak le brez panike!
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