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Denis Brojan
Mentor: dr. Rudi Podgornik

14. januar, 2009

Povzetek

V seminarju bom skušal predstaviti fenomenološki model populacijske di-
namike človeškega 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 števila prebivalcev, bo moč konstruirati razvoj populacije
od začetka antropogeneze do današnjega časa. Makroskopski parameter teorije
in efektivna velikost koherentnega vzorca populacije je reda 105, medtem ko je
mikroskopski parameter povprečna življenjska doba človeka. Demografska tran-
zicija h konstantni svetovni populaciji okoli 14 milijard ljudi v bližnji prihodnosti
je bistveni izsledek teorije, kot tudi ugotovitev, da le-ta ni posledica pomanjka-
nja virov za življenje, ampak je vgrajena v človeški populacijski sistem. Med
drugim bom predstavil še nekaj izsledkov glede stabilnosti rasti in vpliva okolja.
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1 Uvod

Po splošno znanih ugotovitvah zgodovinarjev in paleoantropologov je človeška vr-
sta∗ stara okoli 4,5 milijonov let in ne samo, da se je iz različnih razlogov v številu
svojih pripadnikov vselej spreminjala, prav zdaj, ob koncu atomskega veka in začetku
informacijske dobe, doživlja bistveno populacijsko preobrazbo. Demografi jo ime-
nujejo demografska tranzicija (tudi populacijska tranzicija). Zanjo je značilen močan
vzpon števila prebivalcev, ki mu sledi nagel padec populacijske rasti in s tem ustalitev
populacije (slika 1). Opazovanja kažejo, da smo trenutno prav v vrhu tranzicije, saj se

Slika 1: 1 —svetovno prebivalstvo od 2000 pr.n.̌st. do 3000 n.̌st., 2 —populacijska kata-
strofa, 3 —demografska tranzicija, 4 —ustaljena populacija, 5 —antična doba, 6 —srednji
vek, 7 —moderni čas, 8 —nedavna preteklost, ↑ —obdobje kuge. Vir: [1]

letni prirastek števila prebivalcev planeta približuje 100 ·106 oziroma okoli 250.000 na
dan. Večanje števila ljudi povzroča večanje proizvodnje energije in hrane. Med vsemi
je najbolj odmevna napoved Thomasa Malthusa (1766 - 1834), ki je iz demografskih
podatkov (sicer napačno) ekstrapoliral, da bo populacija podivjala eksponentno in
se enkrat ustalila pri visokem številu zaradi pomanjkanja virov. Zdi se zelo naivno
pričakovati smiselno napoved rasti populacije v prihodnosti na podlagi enega ali nekaj
še obvladljivih mikroskopskih dejavnikov, kakor je na primer količina hrane, energija,
tehnologija. Ubrati moramo termodinamski pristop, saj je mikro-raven človeške po-
pulacije zelo zapletena. Tranzicije ni moč opisati niti s spremembami v plodnosti in
umrljivosti ljudi, saj ta koncepta nista elementarne narave, pač pa fenomenološke -
združujeta učinke številnih dejavnikov, od sprememb v okolju, slučajnih dogodkov in
pojavov, kot so vojne, bolezni ipd. Demografska tranzicija je bistvena pri snovanju
termodinamične teorije rasti populacije. To tranzicijo so prešle že vse razvite dežele,
zdaj pa se taisti proces odvija globalno.
∗Arogantno vključimo pod okrilje tega izraza ne samo pripadnika rodu homo, ampak tudi pripa-

dnike širše družine hominina, katere danes še živeči primerek je človek.
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2 Človeška 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 povprečju rastejo, imajo pa obenem različne dinamične
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

Slika 2: Regionalna populacijska rast od 400 pr.n.̌st. do 1800 n.̌st. 1 —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, prevoznǐstvom, migracijami
in pretokom informacij. Seveda za daljno zgodovino ne moremo trditi, da so take
povezave obstajale. Skupine človeku podobnih bitij in ljudi so živele bolj ali manj
izolirane od drugih skupin. Ampak v razvoju našega fenomenološkega modela popu-
lacijske dinamike bomo vzpostavili časovni 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 različnih predelov med seboj počasi in zanesljivo interagirale.

Migracij na globalni ravni ne bomo upoštevali, ker k spremembam celotne popu-
lacije ne prispevajo. Na ravni sistema so migracije eden od notranjih, mikroskopskih
procesov. Pravzaprav migracije in vojne premešajo populacijo in se manifestirajo kot
del dinamike sistema. In če dlje časa teh interakcij ni, postane določen del populacije
izoliran in slejkoprej kot podsistem tudi stagnira. Fizikalnih razlogov, da podsistemi
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med seboj ne bi mogli interagirati, ni. Vsi ljudje smo namreč pripadniki iste vrste
homo sapiens, in znotraj nje rasno mešanje in socialni stiki niso posebnost. Ljudje
tudi bolj ali manj enakomerno naseljujejmo planet in smo neomejeni v svojem raz-
množevanju. Domače živali, na primer, niso. Glede na to, da se naša vrsta biološko ni
spremenila že dobrih milijon let, lahko sklepamo, da je demografska tranzicija rezultat
socialnih in ekonomskih interakcij in pojavov, ne bioloških. To tranzicijo želimo kvan-
titativno opisati s fenomenološkim modelom na temelju zgodovinskih in demografskih
dejstev.

3 Populacijski model

Populacijo sveta N ob času T bomo opredelili z nenegativno funkcijo N(T ). Va-
riacije N bomo opazovali skozi več generacij, zato v N(T ) ne bo nastopala življenjska
doba posameznika oziroma generacije, kot tudi ne porazdelitev ljudi po spolu in sta-
rosti.

V sistemih, kjer se odvijajo nelinearne interakcije, kjer se osebki množijo ekspo-
nentno, kjer velja svoboda v interakciji med podsistemi in kjer je razvoj bolj ali manj
enakomeren po celem sistemu, pričakujemo, da bo rast populacije v njem sledila sebi
podobnemu časovnem vzorcu, kakor se to godi v mnogih kompleksnih bioloških sis-
temih. V sebi podobnih procesih rasti (skaliranja) in razvoja je razmerje relativnih
sprememb v populaciji in času konstantno,

lim
∆N,∆T→0

∆N/(N −N1)
∆T/(T − T1)

=
dN

dT

T − T1

N −N1
= α, (1)

kjer je α konstanta, T1 in N1 pa sta konstanti, enaki za vsak T in N . Rešitev enačbe
(1) je potenčna funkcija N(T ) = C (T1 − T )α. Eksponentna rast ali pa rast, ki uboga
logistične zakone, nista sebi podobni, saj imata vgrajeno notranjo časovno skalo -
relaksacijski čas. 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 že raztegnili.

3.1 Prvi poskusi

Človeški populacijski sistem se ne pokorava Malthusevi∗ eksponenti rasti oziroma
razširjenemu logističnemu zakonu. Vire za življenje človek črpa iz okolice sistema,
ki je praktično neomejena. Eksponentno razmnoževanje in delitev hrane ter virov
energije sta le dva procesa v množici drugih, ki se manifestirata v sebi podobni rasti.

Svetovno populacijo na širokem časovnem intervalu dobro opisuje hiperbolični
zakon rasti, ki ga je v šestdesetih letih vpeljal Heinz von Foerster† kot empirično
formulo za število ljudi,

N(T ) =
179 · 109

(2027− T )0,99 , (2)

kjer je po prilagajanju hiperbole demografskim podatkom v obdobju zadnjih dva tisoč
let z metodo najmanǰsih kvadratov dobil za konstante C, α in T1

C = (179± 0, 14) · 109, T1 = (2027± 5) let,
∗Thomas Malthus, angleški ekonomist. Glavno delo: An Essay on the Principle of Population.
†Avstrijsko-amerǐski znanstvenik, ki je združeval fiziko in filozofijo. Eden od začetnikov kiberne-

tike, znan predvsem po enačbi sodnega dne - enačba (2).
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α = −0, 99± 0, 009.

Natančnost za α je kar pretirana, vzeli bomo α = −1. Podoben izraz je predlagal
Sebastian von Hoerner, astrofizik,

N(T ) =
C

T1 − T
=

200 · 109

2025− T
. (3)

Obe formuli dobro opisujeta populacijsko rast širom tisočletij, a pobegneta v neskonč-
nost, ko se bližamo letoma 2025 oziroma 2027. Temu pravijo populacijska katastrofa
oziroma sodni dan, čeprav je fizikalni nesmisel.

Enačbi (2) in (3) sta fizikalno smiselna opisa sebi podobne rasti prebivalstva, a
imata obe omejeno veljavnost. Bolj ko se bližamo sedanjim časom, slabše veljata.
Prav tako slabo veljata, ko se spuščamo čedalje dlje v preteklost. Gotovi smo, da
nismo stareǰsi od 20 milijard let‡. Enačbi pa pravita, da je bilo tistega časa naokoli
okrog 10 ljudi, očividcev nastanka vesolja. Še več, tistih deset ljudi je živelo milijone
let - (2) in (3) zelo počasi rasteta pri velikih imenovalcih - kar ni nič bolj smiselno kot
njihov obstoj. Izraza (2) in (3) se prilegata dejanski dinamiki človeškega rodu le nekje
v sredi razvoja. Želeli bi oceniti, od kje do kje, in kakšna je bila dinamika razvoja ob
začetku razvoja in kakšna je danes.

3.2 Dopolnitev modela

Očitno je kot beli dan, da moramo postaviti omejitve skaliranja. Slika 3(a)
kaže potek relativne rasti prebivalstva nekaterih držav med demografsko tranzicijo.
Slika 3(b) prikazuje potek rasti za celoten svet. Opaziti je, da relativna rast (hitrost
le-te 1

N dN/dT ) preide maksimum in se v njem ne ustali, temveč prične padati.

(a) (b)

Slika 3: a) Demografska tranzicija (relativna hitrost rasti). 1—Švedska, 2 —Nemčija, 3
—Rusija, 4 —ZDA, 5 —Mauricius, 6 —Šrilanka, 7 —Kostarika.
b) Svetovna populacija od 1750 od 2100, povprečena čez desetletje. 1 —svet v razvoju, 2
—razvite države. Vir: [1].

Ob začetku razvoja populacije, ob času T0, mora biti hitrost rasti omejena nav-
zdol, in sicer na najmanj eno osebo (hominid) na generacijo. Podobno lahko sklepamo
za obdobje T = T1 iz enačbe (3). Ob T = 2024 bi se populacija po enačbi (3) pod-
vojila v manj kot enem letu, kar nikakor ne moremo sprejeti. Prirastek populacije
‡Vesolje je staro okoli 13 milijard let!
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v časovnem intervalu življenjske dobe ene generacije med demografsko tranzicijo naj
ne bi presegel velikost populacije. Oba pogoja, ki naj bi vzpostavila meje skaliranja,
lahko zapǐsemo takole:[

1
N

dN

dT

]
N→1

T→T0

≥ 1
τ0
,

1
τ1
≥
[

1
N

dN

dT

]
T→T1

(4)

Antropološki podatki kažejo, da če namesto dveh τ0 in τ1 uporabimo τ , ne storimo
dosti škode. Z vpeljavo enega parametra, ki ima vlogo povprečne človekove življenjske
dobe, lahko odpravimo divergenco v T = T1 in v preteklosti nastavimo nekje začetek
časa T = T0, ko je rast vsaj en človek na generacijo. To realiziramo tako, da v odvod
funkcije N(T ) iz (3), dN/dT = N2/C, vstavimo τ na primerna mesta.

A :
dN

dT
=
N2

C
+

1
τ

(5)

B :
dN

dT
=
N2

C
(6)

C :
dN

dT
=

C

(T1 − T )2 + τ2
(7)

Razvoj civilizacije je na ta način razdeljen na tri epohe A, B in C, katerih meje
moramo še ugotoviti. Prva enačba velja od T = T0 do konca epohe A, druga enačba,
ki opisuje običajno hiperbolično dinamiko, velja med koncem epohe A in začetkom
epohe C (tranzicije), zadnja enačba pa velja od konca epohe B okoli T = T1.

Konstante C, τ in T1 določimo tako, da integriramo enačbo (7) in poǐsčemo
najbolǰse prileganje rešitve N(T ; C, τ, T1) demografskim podatkom.∫

dN = C

∫
dT

(T1 − T )2 + τ2
+ Z, pri N(−∞) = 0.

Pogoj N(−∞) = 0 pripelje do Z = π
2
C
τ in v končni fazi do rešitve:

N(T ) =
C

τ

(
π

2
+ arctan

T − T1

τ

)
=
C

τ
arccot

T1 − T
τ

. (8)

Najbolǰse prileganje demografiji dajo naslednje vrednosti konstant

C = (186± 1) 109, T1 = 2007± 1,

τ = 42± 1, K =

√
C

τ
= 67 000.

Dobro prilagajanje podatkom je težko zagotoviti povsod, zato v spodnji tabeli kažemo
prilagoditve pri še drugih parametrih τ . Objektivno najbolǰse ujemanje z empiričnimi
podatki je pri modelu III. Opazi se, da T1 in C nista pretirano občutljiva na τ .

Model N∞ · 10−9 C · 10−9 τ T1

(
dN
dT

)
T1
· 10−6 1

N
dN
dT Tmax N1990 · 10−6 T0,9N∞ K · 10−4 T0 · 10−6

leto−1 leto leto max, leto−1 max, % leto
I 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
III 14 186 42 2007 105 1,73 1989 5253 2138 6,66 4,4
IV 15 190 40 2010 119 1,81 1993 5259 2133 6,89 4,3
V 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 ∞ 200 (20) 2025 - - - 5713 - (10) (3,1)
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Hitrost rasti dN/dT bo dosegla najvǐsjo vrednost C/τ2 pri T = T1 = 2007, medtem ko
bo relativna rast ( 1

N
dN
dT ) dosegla največjo vrednost 0, 725/τ ob času T = T1−0, 43τ =

1989, kar se ujema z grafom na sliki 3(b).
Slika 4 prikazuje izračunan potek demografske tranzicije, ki ima vrh populacijske

rasti v letu 2007, in razliko med modelom in dejanskimi podatki.

Slika 4: Rast populacije od 1750 do 2200. 1 —napovedi OZN in IIASA, 2 —model III, 3
—pobeg po enačbi (3), 4 —petkratnik razlike med modelom in dejansko rastjo, ◦—sedanjost.
Vir: [1].

Modeliranje potrjuje trditev, da nismo storili škode, ko smo namesto τ1 in τ2
pisali τ tako za preteklost kot sedanjost in obdobje vmes. Vrednost τ = 42 (let)
se zdi primerna časovna konstanta za opis življenjske dobe človeka, kljub temu da
je pridobljena iz demografske tranzicije kot povprečje za mnoge države v različnih
stadijih razvoja.

3.3 Redukcija na avtonomno enačbo

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

t =
T − T1

τ

in
n =

N

K
.

Model nam da za konstanto K = 67.000. Izkaže se, da konstanto K moremo inter-
pretirati kot naravno velikost koherentne populacijske enote in z razliko od τ ima ta
populacijski značaj, ne časovnega. Z novima spremenljivkama se enačbe prepǐsejo v
lepo obliko, simetrično na zamenjavo t in n:

A :
dn

dt
=
n2 + 1
K

(9)

B :
dn

dt
=
n2

K
(10)

C :
dn

dt
=

K

t2 + 1
(11)
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Enačbo (9) integriramo in upoštevamo pogoj n(t0) = 0, pa dobimo:

n = tan
t− t0
K

. (12)

Enačbo (10) integriramo pri pogoju n(0) =∞:

n =
−K
t
. (13)

Enačbo (11) integriramo pri pogoju n(−∞) = 0, njena rešitev je potem:

n = K
(

arctan t+
π

2

)
= Karccot (−t). (14)

Preden nadaljujemo, izračunajmo iz (12), kdaj se je pričela antropogeneza. Spre-
menljivka t v epohi A teče od t0 (t0 < 0) do 0. Ker ima funkcija tangens pole pri
π/2 + kπ, k ∈ Z, argument tangensa t−t0

K = T−T0
τK ne sme biti večji od π

2 . Ko gre
T → T1 oziroma t→ 0, gre n→∞, od tod dobimo pogoj

t0 = −Kπ

2
; T0 = T1 −Kτ

π

2
= −4, 4 · 106.

Antropogeneza se je pričela pred približno 4,4 milijoni let, kar potrjujejo tudi arheo-
loške najdbe!

Zdaj pa poglejmo, kako rešitve (12-14) prehajajo ena v drugo. Razvijmo v po-
tenčno vrsto rešitev v epohi A okoli t = 0, to pomeni

n = tan
(
t

K
+
π

2

)
= −K

t

(
1− t2

3K2
− t4

45K4
− 2t6

945K6
− · · ·

)
.

Enako storimo z rešitvijo v epohi C, razvijmo jo okoli t = −∞:

n = Karccot (−t) = −K
t

(
1− 1

3t2
+

1
5t4
− 1

7t6
+ · · ·

)
.

Zanimivo je to, da se obe rešitvi v epohi B vedeta kot hiperbolični funkciji, v tem
smislu je za velike K rast v epohi B, n = −t/K, vsebovana že v rasti v A in B. Za
velike K lahko približno rečemo, da se rešitvi za epohi A in C sečeta pri t∗ = −

√
K

s skoraj gladkim prehodom iz ene krivulje na drugo (slika 5).

Slika 5: Zlivanje rešitev. 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 še zadnji, a ključni korak. Če iz (14) izrazimo t in ga vstavimo
v (12), dobimo

dn

dt
= K sin2 n

K
. (15)

Ta izraz velja v tranzicijski epohi C. V začetku razvoja civilizacije ne velja, saj ko
n → 0, gre sin2 n

K →
(
n
K

)2 → 0, kar pa krši predpostavko spodnje limite v hitrosti
rasti na začetku razvoja. Izvorno enačbo (3) smo popravljali s τ in podobno si drznemo
storiti tudi tu. Enačba (15) bo še vedno veljala do enakega reda natančnosti v epohi
C, če ji prǐstejemo majhen člen 1

K po zgledu enačbe (9) oziroma (5), veljala bo pa
hkrati še v epohi A in B. Avtonomna enačba, taka, ki drži za vse epohe hkrati in v
njej čas eksplicitno ne nastopa, se glasi

dn

dt
= K sin2 n

K
+

1
K
. (16)

Če jo integriramo in upoštevamo začetni pogoj n(t0) = 0, ter da je K � 1, dobimo
po malce dalǰsem računu tole rešitev

n(t) =

 K arctan
(

1
K tan 1

K (t− t0)
)
, za t < 0

K arctan
(

1
K tan 1

K (t− t0)
)

+ πK, za t > 0

Ki velja vselej in ko K → ∞, postane ekvivalentna zlepkom rešitev (12-14). Velja
opozoriti, da je rešitev razdeljena na območji t0 < t < 0 in −t0 > t > 0. Razlog za
to je iskati v tangensu, ki preide pol pri π2 , ko gre t→ 0, arkustangens pa posledično
spremeni predznak, zato moramo bazični rešitvi prǐsteti Kπ.

Slika 6: Svetovna populacija od začetka človekove evolucije po zgornji enačbi. Kazalke
označujejo empirične podatke. ◦ —sedanjost. Epoha A se konča približno pred 1,6 mio let,
epoha B pa pred približno 50 leti. Vir: [1].
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Za trenutek se vrnimo nazaj k osnovnemu izrazu za rast v epohi B,

dN

dt
=
N2

K2
.

Zakon rasti take oblike je dobro poznan iz kemije, pri raznih kemijskih reakcijah, pa
tudi pri bioloških procesih. Kvadratična 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 čistim sistemom, v
katerem je edini poglavitni dejavnik multiplikativno razmnoževanje. Mnogi biološki
sistemi so taki, a človeški sistem žal ne. Človekova zmožnost eksponentnega razmno-
ževanja je le del v množici mehanizmov, ki vplivajo na rast populacije v sistemu, ki
je v svoji osnovi vzročno-posledično nelinearen. V okviru termodinamičnega pristopa
tudi ne moremo razbiti prispevke vplivov v vsoto, ki navrže odvisnost (16). V izrazu
N2/K2 moramo videti efektivni mehanizem rasti v fenomenološkem slogu. V tem
opisu sta τ in K konstanti na celotni časovni premici razvoja civilizacije.

Slika 6 prikazuje rešitev enačbe (16) v logaritemsko-logaritemskem merilu z doda-
nimi empiričnimi podatki. Logaritemsko-logaritemsko merilo ni primerno samo zato,
ker gre za spremembe čez več dekadnih redov, v takem merilu sleherna potenčna funk-
cija izpade kot premica, premice različnih naklonov pa nakazujejo na sebi podobne
rasti (potenčne funkcije) različnih potenčnih redov. Z grafa je razvidno dolgo zače-
tno razvojno obdobje, ki mu sledi obdobje potenčne rasti, ki se konča v demografski
tranziciji, ko skaliranje ne velja več. 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 neskončen
rezervoar.

4 Zgornja meja populacije in število vseh živečih

Izraz (8) limitira proti zgornji meji populacije,

N∞ = πK2 = 14 · 109.

Danes je na planetu okoli 7 milijard ljudi, torej slaba polovica zgorne meje.
Še eno primerjavo lahko naredimo z antropološkimi podatki. Koliko ljudi je v

zgodovini živelo? Do tega pridemo z razmislekom: če človek v povprečju živi τ let, bo
ocena za število vseh do sedaj živečih vsota

P0,1 =
1
τ

(
N(T0)τ +N(T0 + τ)τ +N(T0 + 2τ)τ + . . .+N(T0 +

π

2
Kτ)τ

)
.

Ker pa so intervalčki τ majhni v primerjavi z T1 − T0, lahko vsoto pretvorimo v
integral P0,1 = 1

τ

∫
N(T ) dT .

P0,1 = −K
∫ t∗

t0

cot
t

K
dt+K2

∫ 0

t∗

arccot (−t) dt =

= −K2 ln sin
1√
K

+
1
2
K2 ln(1 +K) +K5/2arccot

√
K

≈ K2 lnK = 50 · 109.

V literaturi navajajo od 80 do 200 milijard vseh do sedaj živečih ljudi, pri računu pa
jemljejo povprečno življenjsko dobo τ/2, kar podvoji zgornji rezultat.
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5 Populacijska rast in model

Do zdaj smo iz opazovanja demografske tranzicije, ki se odvija v kratkem obdobju
2τ (od T1 − τ do T1 + τ , približno), že uspeli izluščiti tri važne ocene: čas začetka
antropogeneze, število vseh živečih in zgornjo mejo populacije. Ocenimo lahko še,
kdaj se je končala epoha A. Pričela se je pred 4,4 milijona leta in trajala Kτ = 2, 8
milijonov let. To potrjujejo arheološke izkopanine. Kot tudi, da je bilo ob koncu te
epohe okoli K tan(t/K) = K tan 1 = 105 osebkov homo habilis.

V začetku paleolitika se je že pojavil spretni človek. Pred 1,6 milijona let je
prǐslo do kritičnega trenutka v človeškem razvoju - začelo se je sebi podobno širjenje
populacije zaradi socialnih in tehnoloških napredkov. In od takrat človeški rod raste
v številu, poseljen vsepovsod po svetu. Epoha B vključuje paleolitik, neolitik in
dokumentirano stareǰso zgodovino (pred 1900).

Slika 7: Prikaz vzporednih evolucijskih črt, ločitev hominidov od hominoidov v epohi A in
rast zgodnjih hominidov. Čas v milijonih let. Vir: [1].

Skozi zgodovino je razvoj potekal predvsem na evrazijskem kontinentu. Po širnih
območjih so migrirala plemena, jeziki so se mešali in kulture parile. Civilizacije in
imperiji so vzhajali in ponikovali v razburkanih vzorcih rasti. Večina empiričnih po-
datkov ustreza postavljenemu modelu. Dasiravno preteklosti ne moremo biti toliko
zvesti kot sedanjosti, kar se tiče populacijskih števil, so pa datiranja zato precej točna.
Demografski podatki se drastično izbolǰsajo v 15. stoletju, po velikih geografskih od-
kritjih.

Za začetek globalne demografske tranzicije lahko štejemo leto T1 − τ = 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 IIASA. Projekcije
OZN sežejo do leta 2150 in stojijo na temeljih večih možnih scenarijev za rodnost in
umrljivost v devetih različnih predelih sveta. Po optimalnem scenariju bo populacija
dosegla stabilno zgornjo mejo pri 11,6 milijard ljudi leta 2200. Projekcije IIASA
krijejo kraǰse obdobje do 2100 in temeljijo na različnih vzorcih rasti šestih različni
regij. Optimalni scenarij je sedmi - počasen upad plodnosti, ko se projekcije OZN in
IIASA ujemajo. Te napovedi prikazuje slika 8.
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Slika 8: Projekcije za populacije - OZN in IIASA. 1 —konstanta plodnost, 2 —konstantna
rast, 3 —III. svetovna kriza, 4 —visoko OZN, 5 —srednje visoko OZN, 6 —počasno zmanj-
šanje plodnosti, 7 —srednje zmanǰsanje plodnosti, 8 —počasno zmanǰsanje umrljivosti, 9
—konstanta umrljivost, 10 —srednje nizko OZN, 11 —nizko OZN, 12 —naglo zmanǰsanje
plodnosti, III —model III, ◦ —sedanjost (1996). Vir: [1].

Zanimivo je tudi dojemanje časa skozi preteklost. Vemo, da povečevanje popula-
cije pomeni večanje hitrosti njene rasti. Rečemo lahko, da je čas trajanja dogodkov v
preteklosti odvisen od same rasti populacije. Bolj ko se približujemo tranziciji, bolj se
časovna skala razvoja krči, spremembe v razvoju pa so vedno hitreǰse. V paleolitiku,
na primer, so se razvojne spremembe pojavile v obdobju 1,6 milijonov let. Zgodovina
starega Egipta obsega 3000 let, rimski imperij je živel 1500, medtem ko dandanes
imperiji zrastejo in padejo v obdobju desetletij, razvojni napredki pa se odvijajo v
nekaj letih (tabela na sliki 9).

Slika 9: Preglednica razvoja človeštva skozi čas. Vir: [6]
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6 Populacijska stabilizacija

Demografska tranzicija traja od 1965 do 2049, tj. 84 let. V tem izjemoma kratkem
času bo človeški rod prešel pomenljivo transformacijo in samo 1/10 vseh do zdaj
živečih bo doživela to tranzicijo. Tranzicija s karakterističnim časom 40 let, ki je
polovico manǰsi od življenjske dobe ljudi v razvitih državah, povzroča razpad običajev
in tradicij, ki so se ustalile v naših družbah. Tako hitro spremembo lahko pripǐsemo
močni interakciji med regijami in državami sveta. Populacija se nedvomno vede kot
sistem in približna sinhronizacija teh delnih tranzicij je merilo za interakcijo med
podsistemi.

Velja še omeniti, da demografska tranzicija kaže znake tipične fizikalne fazne spre-
membe, ki bi jo lahko obravnavali s termodinamično 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 že omenjenih ekonomsko-socialnih sprememb, naš model ne opisuje kvantita-
ivno.

(a) (b)

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

Za grob opis tranzicije je v rabi tranzicijsko število, vpeljano kot razmerje med
številom ljudi po tranziciji in pred njo,

M =
N(T1 + τ)
N(T1 − τ)

=
arccot (−1)
arccot (1)

=
π
2 + π

4
π
2 −

π
4

= 3.

Empirične primerjave so sledeče: Kitajska M = 2, 46, Indija M = 3, 67, svet M =
2, 95. Za nekatera druga območja, recimo Francija M = 1, 67, ali Mehika M = 7, pa
ujemanje s teoretično napovedjo ni dobro. Ampak ti posebni primeri niso toliko važni
kot ujemanje modela in podatkov za države z največjimi deleži celotne populacije.

Sama stabilizacija števila prebivalcev sveta je direktna posledica modela tranzicije
iz kvadratične rasti v epohi B v omejeno rast v epohi C in globalne spremembe
rasti med tranzicijo, ki je posledica omenjene družbene spremembe in močne samo-
organizacije (interakcije v družbi) sistema (slika 3).

∗Pristop k problemu faznega prehoda je obravnavan v članku [7].
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7 Stabilnost rasti in vpliv okolja

V dinamičnih sistemih se pogosto zanimamo za stabilnost. Izračunajmo, kako se
časovno razvija variacija populacije δn. Recimo, da ob t = t0 zmotimo populacijo za
δn(t0) = δn0. Iz dinamične enačbe sistema (16), dndt = K sin2 n

K + 1
K = f(n), sledi

d (n(t) + δn(t))
dt

− dn(t)
dt

= f (n(t) + δn(t))− f (n(t)) .

Razvijmo za majhne δn(t) desno stran do prvega reda v potenčno vrsto, da v končni
fazi dobimo diferencialno enačbo

d (δn(t))
dt

=
∂f(n)
∂n

δn(t),

katere rešitev je

δn(t) = δn0e
λt, λ =

∂f(n)
∂n

.

Pravimo, da je sistem nestabilen, ko λ < 0 in stabilen sicer∗. Nestabilnost je največja
med T0 in T1, in sicer pri t = −1 leta 1965, ko je λ = 1. Šele po T = T1 zamenja
predznak in tedaj je mogoč stabilen razvoj. Kljub tem indikacijam, je bila rast v
resnici bolj ali manj stabilna. Sistem je seveda notranje organiziran tako, da teži k
čim večji stabilnosti. Sistem destabilizirajo globalni dogodki, kot so na primer kuga
v 14. stoletju, prva in druga svetovna vojna v 20. stoletju. Empirični podatki kažejo,
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 prešel v
stabilno stanje. Račun obravnava širjenje motnje po sistemu, nič pa ne pove o izvorih
teh motenj; motnji z negativnim predznakom lahko takoj sledi motnja s pozitivnim,
ki preǰsnjo kompenzira. Največje nestabilnosti je težko napovedati. Po [3] pa lahko
ocenimo fluktuacije v globalnem sistemu na okoli

δN =
√
KN ≈ 20 · 106

za današnji čas.
Skozi vse veke smo obravnavali človeštvo kot en sam odprt sistem. To pomeni,

da okolica sistema, od katere je sistem življenjsko odvisen, nima direktnega vpliva na
njegovo rast, ni je imela v preteklosti, danes pa tako ali tako ne, saj moderni človek
zmore pridelovati in gojiti hrano kot tudi pridobivati energijo na še tako neobljudnih
območjih in v nemogočih razmerah. Ta predpostavka, ki je bila v protislovju z Malt-
husevo predpostavko, se je v razvoju modela dobro potrdila. Res, lokalno (krajevno in
časovno) pomanjkanje hrane lahko negativno vpliva na rast, toda v globalnem merilu
se tega skoraj ne opazi. Pomembno je opozoriti, da tega dandanes skorajda ne obču-
timo več, saj je človek razvil družbo, v kateri močni pomagajo šibkeǰsim, pomislimo le
na vse te humanitarne pomoči. Zgornjo mejo populacije določajo notranji sistemski
dejavniki, ki so aktivni že več kot milijon let, ta ni posledica pomanjkanja virov iz
okolice. V daljni zgodovini se pomanjkanje hrane odraža v migracijah v področja ro-
dovitne zemlje in milega podnebja, a tudi to ni pravilo, saj vemo, da je človek uspeval
tudi v bolj mrzlih krajih, kjer je pač črpal vire iz primernega ekosistema (morje, reke,
ipd.). Tej neodvisnosti rasti populacije od virov pravijo demografska imperativa.

∗Eksponentu λ rečejo eksponent Lyapunova.
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V bližnji prihodnosti ni pričakovati 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 nemogoče svetovati spremembe za znižanje zgornje meje populacije, kot tudi
ni mogoče izreči, kako se bo odvijala dinamika človeštva čez sto let ali več.

8 Zaključek

Obravnavani model je opisal bistvene makroskopske značilnosti 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, pač
pa je rezultat interakcij med vsemi človeškimi aktivnostmi, ki so kot mikroskopski
dejavniki vgrajeni v sistem. Model upravičujejo vsakdanje izkušnje ter opazovanja
modernega sveta in pretekle zgodovine. Modela ni mogoče enako dobro aplicirati na
manǰse vzorce populacije, manǰse države na primer, pač pa predvsem na globalni sis-
tem. Rast prebivalstva vpliva na dojemanje časa in razvoj človekovih aktivnosti. V
tem kratkem obdobju tranzicijske rasti bo prǐslo do kritičnih sprememb v družbi, kar
je edinstveni dogodek v naši zgodovini. Nekateri zgodovinarji vidijo v teh časih konec
zgodovine. Ampak le brez panike!

Literatura

[1] Sergej P. Kapitza, The phenomenological theory of world population growth, Uspe-
khi Fizicheskikh Nauk (Rusija), 1996, 39 (1) 57-71.

[2] Sergej P. Kapitza, Global population blow-up and after, Report to the Club
of Rome, 2006 - http://www.clubofrome.at/archive/rep-kap.pdf, december,
2008.

[3] Sergej P. Kapitza, Matematicheskoe Modelirovanie, 4 (6) 65 (1992).

[4] Sergej P. Kapitza, The Age of Ignorance; Science, Education and Information,
Helsinki, Finland, 9-12 October 2004.

[5] Sergej P. Kapitza, Holst memorial lecture: World Population Growth and Tech-
nology, 1996.

[6] Sergej P. Kapitza, Population: Past and Future, Science Spectra, št. 4, 1996.
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