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Çåìíûå ïðåâðàùåíèÿ

ñîëíå÷íîé ýíåðãèè

Íàøà ðîäíàÿ ïëàíåòà ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê

çðåíèÿ: êàê ïëàíåòà, ïðèíàäëåæàùàÿ ñîëíå÷íîé ñèñòåìå èëè êàê òåëî,

ñäåëàííîå èç ðàñïëàâëåííîãî, áîãàòîãî æåëåçîì ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëà-

âà, ïîêðûòîãî ñèëèêàòíîé îáîëî÷êîé, ñîñòîÿùåé èç ìàíòèè è áîãàòîé

ïîëåçíûìè èñêîïàåìûìè êîðû. Ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé, ñîñåäñòâóþùèé

ñ ãðàíèöåé ìåæäó òâåðäî-æèäêîé ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè è òîíêèì ñëî-

åì àòìîñ�åðû, ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ æèçíè � áèîñ�åðîé èëè áèîãåîñ�å-

ðîé. Çåìëÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé, î êîòîðîé ìîæíî äóìàòü êàê

î öåëîì îðãàíèçìå, ñîñòîÿùåì èç ìíîãî÷èñëåííûõ âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèõ è ïîääåðæèâàþùèõ ñâî¼ ñóùåñòâîâàíèå æèâûõ è íåæèâûõ ÷àñòåé

(Lovelo
k, 1979, 2000, 2006).

10.1 Ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï ýâîëþöèè

10.1.1 Òåðìîäèíàìèêà Çåìëè

Âñþ Çåìëþ è âåðõíèå ñëîè Çåìëè îòäåëüíî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, ñóùåñòâóþùèå â íåðàâíîâåñíûõ ñî-

ñòîÿíèÿõ (Montgomery and Hipólito, 2023). Òåðìîäèíàìè÷åñêèå çàêî-

íû ÿâëÿþòñÿ âåñüìà îáùèìè è ïðèìåíèìû ê ëþáîé ñèñòåìå (Ni
olis

è Prigogine, 1977; Prigogine, 1980), êàê áû áîëüøîé è ñëîæíîé îíà íè

áûëà, â òî æå âðåìÿ íå òðåáóÿ, ÷òîáû ìû çíàëè ñòðóêòóðó ñèñòåìû

âî âñåõ äåòàëÿõ. Áëàãîäàðÿ ðàáîòàì Ïðèãîæèíà (Ni
olis and Prigogine,
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1977; Prigogine, 1980), ìû çíàåì, ÷òî óñòîé÷èâûå äèññèïàòèâíûå ñòðóê-

òóðû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â äàëåêèõ-îò-ðàâíîâåñèÿ ñîñòîÿíèÿõ. Âñå

áèîëîãè÷åñêèå îðãàíèçìû è âñå èñêóññòâåííûå âåùè íà Çåìëå ìîæíî

ñ÷èòàòü äèññèïàòèâíûìè ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå ñóùåñòâóþò áëàãîäà-

ðÿ ïîòîêàì ýíåðãèè (Morowitz, 1968; Ni
olis and Prigogine, 1977). Ñóùå-

ñòâóþò äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû á�îëüøåãî ìàñøòàáà: êîíâåêöèîííûå

òå÷åíèÿ â àòìîñ�åðå è îêåàíàõ, ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêèå ñèñòåìû, ñèñòåìû çíàíèé è ïðî÷èå. Ñàìà ÷åëîâå÷å-

ñêàÿ ïîïóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì êðóïíîìàñøòàáíîé äèññèïàòèâíîé

ñòðóêòóðû. Îäíàêî ìû òîëüêî íà÷èíàåì ðàñïîçíàâàòü è îïèñûâàòü

êðóïíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû â âåðõíèõ ñëîÿõ Çåìëè.

Çåìëÿ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê îòêðûòàÿ ñëîæíàÿ òåðìîäè-

íàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, è â ñàìîì ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü õà-

ðàêòåðèçîâàíà âíóòðåííåé ýíåðãèåé U , òåìïåðàòóðîé T è ýíòðîïèåé S.
Îáùàÿ òåîðèÿ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì (Pokrovskii, 2018, 2020) ïîçâîëÿåò

çàïèñàòü (â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàáîòîé âíåøíèõ

ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, ïðèâîäÿùèõ ê äå�îðìàöèè �îðìû Çåìëè, ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñëàãàåìûìè) âûðàæåíèÿ äëÿ

èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè è ýíòðîïèè Çåìëè

dU = T dS +
∑

j

Ξj dξj +
∑

α

µα dnα. (10.1)

T dS = ∆Q −
∑

j

Ξj ∆ξj +
∑

α

ηα ∆nα. (10.2)

Èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê

ñ ïîòîêàìè ýíåðãèè ∆Q è âåùåñòâ ∆nα ÷åðåç ãðàíèöû ñèñòåìû, òàê

è ñ èçìåíåíèÿìè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñèñòåìû, êîòîðàÿ îïèñûâàåò-

ñÿ âíóòðåííèìè ïåðåìåííûìè ξ1, ξ2, . . .. Ïîñëåäíèìè ñëàãàåìûìè â

óðàâíåíèÿõ (10.1) è (10.2) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó õèìè÷åñêèé

ïîòåíöèàë �îòîíîâ µα ðàâåí íóëþ, à îáìåí ìàòåðèàëüíûìè ÷àñòèöàìè

ñ êîñìîñîì íåâåëèê.

Íåðàâíîâåñíûå ñòðóêòóðû Çåìëè ñîçäàþòñÿ è ïîääåðæèâàåòñÿ, â

êîíå÷íîì ñ÷åòå, Ñîëíöåì: Çåìëÿ ïîëó÷àåò ïîòîêè ðàäèàöèîííîé ýíåð-

ãèè èçëó÷åíèÿ è èçëó÷àåò òåïëî, â òî âðåìÿ êàê ïîñòóïàþùàÿ ýíåð-

ãèÿ ïðåòåðïåâàåò ìíîæåñòâî ïðåîáðàçîâàíèé ïðè ïðîäâèæåíèè ÷åðåç

ñèñòåìó (ðèñ. 10.1). Ïî ñîâðåìåííûì îöåíêàì (Harries, 2000; Kleidon,

2009), åæåãîäíî íà Çåìëþ ïîñòóïàåò îêîëî 5.5 ·1024 äæîóëåé ðàäèà-

öèîííîé ýíåðãèè; îêîëî òðåòè ýòîé âåëè÷èíû îòðàæàåòñÿ îáëàêàìè è

ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü (îêîëî 3 · 1024 äæîóëåé åæå-

ãîäíî) ïîãëîùàåòñÿ àòìîñ�åðîé è ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè, ïðè÷¼ì îöåíêè
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�èñóíîê 10.1 Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè â çåìíûõ ñèñòåìàõ

Ïîêàçàíû îñíîâíûå ïîòîêè õèìè÷åñêîé ýíåðãèè (îäèíàðíûå ëèíèè) è ìåõà-

íè÷åñêîé ýíåðãèè (äâîéíûå ëèíèè). Âàæíåéøèì ìåõàíèçìîì óñâîåíèÿ ñîë-

íå÷íîé ýíåðãèè áèîñ�åðîé ÿâëÿåòñÿ �îòîñèíòåç. Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ íàãðå-

âàåò òàêæå çåìíîå âåùåñòâî íåïîñðåäñòâåííî, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíâåêòèâíûì

ïîòîêàì â àòìîñ�åðå è îêåàíàõ. Îöåíêè ïîòîêîâ (Newman, 1993) â äæîóëÿõ

çà ãîä.

ïîêàçûâàþò, ÷òî �îòîñèíòåç ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì óñâîåíèÿ

ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Ïîòîê âíåøíåé ëó÷åâîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê èçìå-

íåíèÿì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê Çåìëè â òå÷åíèå âðåìåíè

åå ðàçâèòèÿ.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòîê îò ñîëíöà ïî÷òè óðàâíîâåøåí îòòîêîì òåïëà

(Harries, 2000), òàê ÷òî çíà÷åíèå ïîëíîé ýíåðãèè Çåìëè U ìîæíî ñ÷è-

òàòü íåèçìåííûì, íî ïîñêîëüêó Çåìëÿ ïîëó÷àåò ñîëíå÷íûé ïîòîê âû-
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ñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ �îòîíîâ (ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïåðàòóðå 6000oK ñ

õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì µ = 0) è èçëó÷àåò òåïëî ïðè íàìíîãî áîëåå

íèçêîé òåìïåðàòóðå 300oK, òî îòòîê ýíòðîïèè çíà÷èòëüíî ïðåâûøàåò

ïðèòîê. Îöåíåííîå ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè (�åáàíå, 1985; Kleidon,

2009) èçìåíåíèå ýíòðîïèè Çåìëè îòðèöàòåëüíî

dS =
1

T



∆Q−
∑

j

Ξj ∆ξj



 < 0. (10.3)

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåèåì ñòðóêòóðíîé è �óíêöèîíàëüíîé

ñëîæíîñòè ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé âíóòðåííèìè ïåðåìåííûìè ξ1, ξ2, . . ..

Âíóòðåííåå ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíèåì ñëîæ-

íîñòè ñèñòåìû. ×òîáû ñîçäàâàòü è ïîääåðæèâàòü ñïåöèàëüíóþ ñëîæ-

íîñòü (äàëåêèå-îò-ðàâíîâåñèÿ îáúåêòû èëè äèññèïàòèâíûå ñòðóêòó-

ðû), êàê â ëþáîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå (Morowitz, 1968; Ni
olis

and Prigogine, 1977; Prigogine, 1980), íåîáõîäèìû ïîòîêè ýíåðãèè, ïðî-

õîäÿùèå ÷åðåç ñèñòåìó.

10.1.2 Ïîòîêè ýíåðãèè

Æèçíåäåÿòåëüíîñòü ëþáîé áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèè îñíîâàíà íà

ïîòîêàõ ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé ê ïîïóëÿöèè ÷åðåç ïèùó è îðãàíèçì

îñîáåé ïîïóëÿöèè. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ýòè ïîòîêè êàê áèîëîãè÷åñêè

îðãàíèçîâàííûå ïîòîêè ýíåðãèè. Äëÿ ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà, áèîëîãè÷å-

ñêè îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèè ðàâåí ïðèìåðíî 4 ·109 äæîóëåé/ãîä
èëè = 4 · 106 áðèòàíñêèõ òåïëîâûõ åäèíèö â ãîä íà ÷åëîâåêà âî âñåõ

ñòîëåòèÿõ ÷åëîâå÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ.

1

Êðîìå òîãî, ÷òî, ÷åëîâåê, êàê áèîëîãè÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿ, èìååò åñòå-

ñòâåííûé áèîëîãè÷åñêèé ìåõàíèçì äëÿ èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè èç îêðó-

æàþùåé ñðåäû, ñîîáùåñòâà ëþäåé èçâëåêàþò ýíåðãèþ ÷åðåç ïðîèç-

âîäñòâåííûé ìåõàíèçì. Íàðÿäó ñ áèîëîãè÷åñêè îðãàíèçîâàííûìè ïî-

òîêàìè ýíåðãèè, ÷åëîâå÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿ êîíòðîëèðóåò îáùåñòâåí-

íî îðãàíèçîâàííûå ïîòîêè ýíåðãèè. Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà èãðàåò

ðîëü ìåõàíèçìà, ïðèâëåêàþùåãî ýíåðãèþ îò ðàçíîîáðàçíûõ èñòî÷íè-

êîâ, ñðåäè êîòîðûõ ìû íàõîäèì îñòàòêè ïðåæíèõ áèîñ�åð: ëåñ, óãîëü,

íå�òü; èñïîëüçîâàíèå ïðÿìîé è êîñâåííîé ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â �îð-

ìå ïîòîêîâ âîçäóõà è âîäû; ýíåðãèþ ðàñùåïëåíèÿ è ñèíòåçà àòîìíûõ

1

Áðèòàíñêàÿ òåïëîâàÿ åäèíèöà (British thermal unit, Btu) = 252 êàë = 1053.36
äæîóëåé ≈ 10

3
äæîóëåé.
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�èñóíîê 10.2 Îáùåñòâåííî-îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèè

Óâåëè÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçàíî ñ èçîáðåòåíèåì âñå áîëåå è áî-

ëåå ñëîæíûõ óñòðîéñòâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè (âåòåð, ïðîòî÷íàÿ âîäà,

óãîëü, íå�òü...). ×èñëà, ïîêàçàííûå ïóñòûìè êðóæå÷êàìè, íå âêëþ÷àþò ðà-

áîòó æèâîòíûõ, êîòîðàÿ äîëæíû áûòü äîáàâëåíà ê ïîòîêàì. Ýòà ïîïðàâêà

ñóùåñòâåííà äëÿ Óãàíäû è Íåïàëà, íî ìîæåò áûòü îïóùåíà äëÿ äðóãèõ

ñòðàí. Çíà÷åíèÿ äëÿ òî÷åê âçÿòû èç Ñòàòèñòè÷åñêîãî åæåãîäíèêà ýíåðãèè

(Energy Statisti
s Yearbook, 1993 è ïîñëåäóþùèå âûïóñêè).
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ÿäåð. Ýòè èñòî÷íèêè ýíåðãèè ÷åðåç ðàçëè÷íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ èñïîëü-

çóþòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâ åñòåñòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû

â ïðåäìåòû èñêóññòâåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû, ñîçèäàÿ ïîëåçíóþ äëÿ

ëþäåé ñëîæíîñòü. Ìåõàíèçì èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè ëþäüìè áûë ðàñ-

ñìîòðåí â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ â íåêîòîðûõ âîçìîæíûõ äåòàëÿõ.

Âåëè÷èíû îáùåñòâåííî-îðãàíèçîâàííîãî ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè èç

òðàäèöèîííûõ è êîììåð÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ äëÿ íåêîòîðûõ ñòðàí è äëÿ

âñåãî ìèðà â öåëîì ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.2. Óæå â òå÷åíèå ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííîé ýðû îáùåñòâåííî-îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèè íà äóøó

íàñåëåíèÿ äîñòèãàåò âåëè÷èíû áèîëîãè÷åñêè îðãàíèçîâàííîãî ïîòîêà

ýíåðãèè (4·109 äæîóëåé â ãîä íà ÷åëîâåêà). Ê ñåðåäèíå äåâÿòíàäöàòîãî

ñòîëåòèÿ âåëè÷èíû äâóõ ïîòîêîâ áûëè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ, â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ, îáùåñòâåííî îðãàíèçîâàííûé ïî-

òîê ýíåðãèè íà äóøó íàñåëåíèÿ â 50 - 100 ðàç ïðåâûøàåò áèîëîãè÷åñêè

îðãàíèçîâàííûé ïîòîê. Â àìåðèêàíñêîé ýêîíîìèêå, íàïðèìåð, ïîòðåá-

ëåíèå ïåðâè÷íîé ýíåðãèè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 4× 108Btu ≈ 4× 1011

äæîóëåé íà ÷åëîâåêà åæåãîäíî â 2000 ãîäó, ÷òî â 100 ðàç ïðåâûøàåò

áèîëîãè÷åñêè îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèè.

10.1.3 Ïðèíöèï ýâîëþöèè

Óòâåðæäàåòñÿ (Lotka, 1925; Ïå÷óðêèí, 1982; Odum, 1996; Çîòèí è

Çîòèí, 1999), ÷òî ñïðàâåäëèâ ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï ýâîëþöèè, ñî-

ãëàñíî êîòîðîìó ïîïóëÿöèè è èõ àññîöèàöèè (ýêîñèñòåìû), ñïîñîáíûå

èçâëåêàòü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû, èìå-

þò ïðåèìóùåñòâî äëÿ âûæèâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, íåïîñðåäñòâåííûå

îöåíêè ñîïîñòàâèìîãî ñòàíäàðòíîãî îáìåíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìåðîé

ïîñòóïàþùåé ñ ïèùåé íà åäèíèöó ìàññû îðãàíèçìà ýíåðãèè

2

, ñâèäå-

òåëüñòâóþò, ÷òî â ïðîöåññå ìàêðîýâîëþöèè æèâîòíûå (áåñïîçâîíî÷-

íûå è ïîçâîíî÷íûå) ïðèîáðåòàþò ñïîñîáíîñòü óñâàèâàòü âñå á�îëüøèå

êîëè÷åñòâà ýíåðãèè (Çîòèí, 2018à, 2018á).

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï ýâîëþöèè, êî-

òîðûé òàêæå íàçûâàþò ïðèíöèïîì ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè (Odum,

1996), ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ïðè ó÷¼òå òî-

ãî, ÷òî ïîïóëÿöèÿ èñïîëüçóåò äâà ïîòîêà ýíåðãèè, îïèñàííûå â ïðåäû-

äóùåì ðàçäåëå. Äåéñòâèòåëüíî, èññëåäîâàíèå ïðîèçâîäñòâà â ïðåäû-

äóùèõ ãëàâàõ äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïðèíöèï, ïî êîòîðîìó ðàçâèâàåòñÿ

ïðîèçâîäñòâî, ìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàí êàê ïðèíöèï ìàêñèìàëüíî-

2

Ôàêòè÷åñêè, ñîïîñòàâèìûé ñòàíäàðòíûé îáìåí a âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

a = Q/M0,75, ãäå Q � ñêîðîñòü ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà æèâîòíûì â ñîñòîÿíèè

îòíîñèòåëüíîãî ïîêîÿ ïðè 20
0
Ñ, M � ìàññà îðãàíèçìà (Çîòèí è Çîòèí, 1999).
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ãî ïîãëîùåíèÿ äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ. Ôàêòè÷åñêè ýòîò ïðèíöèï ðàçâè-

òèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïîì ýâîëþöèè, ñ�îðìóëèðîâàííûì óêàçàííûìè

èññëåäîâàòåëÿìè: òðàåêòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñòðåì-

ëåíèåì ñèñòåìû èñïîëüçîâàòü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî äîñòóïíîé ýíåð-

ãèè.

Â ïðèìåíåíèè ê ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ýòî �îðìàëüíîå óòâåðæäåíèå

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äåéñòâèé ìíîãèõ ïðåäïðèíèìàòåëåé, ñòðåìÿùèõ-

ñÿ ïîëó÷èòü íàèáîëüøóþ ïðèáûëü. �åàëüíûé ïóòü ðàçâèòèÿ ïðîèç-

âîäñòâåííîé ñèñòåìû îïðåäåëåí äîñòóïíîñòüþ òðóäà è ýíåðãèè. ýâî-

ëþöèÿ ñèñòåìû, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îïðåäåëåíà ðîñòîì ðàáî÷åé ñèëû

è âîçìîæíîñòÿìè ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âíåøíåé

ýíåðãèè, òàê ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé ýâîëþöèè ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòå-

ìû (5.36) ñäåðæèò äâå âàæíûå âåëè÷èíû: òåìïû ïîòåíöèàëüíûå ðîñòà

òðóäîçàòðàò è çàìåùàþùåé ðàáîòû, ν̃(t) è η̃(t), êîòîðûå äîëæíû áûòü

çàäàíû êàê ýêçîãåííûå �óíêöèè âðåìåíè, íî, êàê îáñóæäàëîñü â ðàç-

äåëàõ 2.4.2 è 2.5.5, �àêòè÷åñêè, ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ýíäîãåííûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè â ïðîáëåìå ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà.

Âñ¼ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ ÷åëîâå÷åñêîé ïîïó-

ëÿöèåé ÷åðåç óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè. Îáëàäàíèå îãðîìíûì

êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿöèè âûæèâàòü âî

âñåõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ Çåìëè è ðàñïðîñòðàíèòüñÿ ïî âñåìó çåì-

íîìó øàðó. Êðîìå òîãî, êàê ìîæíî âèäåòü èç èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà,

íàöèè, êîòîðûå îáëàäàëè ìåòîäàìè èñïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíîé ýíåðãèè,

ïðèîáðåòàëè ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè íàöèÿìè. Ìîæíî îáðàòèòü-

ñÿ ê êëàññè÷åñêèì ïðèìåðàì: èíäóñòðèàëüíàÿ ðåâîëþöèÿ è ïðîöâåòà-

íèå Âåëèêîáðèòàíèè íà÷àëèñü ñ èçîáðåòåíèÿ ïàðîâîé ìàøèíû, êîòî-

ðàÿ ïîçâîëèëà â áîëüøîì êîëè÷åñòâå èñïîëüçîâàòü õèìè÷åñêóþ ýíåð-

ãèþ, õðàíÿùóþñÿ â óãîëüíûõ çàïàñàõ. Ìèðîâàÿ èñòîðèÿ ìîæåò áûòü

ïåðåïèñàíà êàê èñòîðèÿ áîðüáû çà êîíòðîëü íàä ïîòîêàìè ýíåðãèè.

Â íà÷àëå 21-îãî ñòîëåòèÿ ãëàâíûìè ïåðâè÷íûìè èñòî÷íèêàìè ýíåð-

ãèè ÿâëÿþòñÿ îñòàòêè ïðåæíèõ áèîñ�åð: íå�òü, ãàç, óãîëü. Ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ïîòðåáíîñòü â ýíåðãèè óâåëè÷èòñÿ, îäíàêî, ïèê ýðû èñêî-

ïàåìûõ òîïëèâ ïðîõîäèò. Ïîòðåáëåíèå èñêîïàåìîãî òîïëèâà áóäåò ðàñ-

òè ìåäëåííåå, ÷åì ñóììàðíûå ïåðâè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè.

Áóäóùåå ðàçâèòèå ÷åëîâå÷åñòâà ñâÿçàíî ñ äîñòóïíîé ýíåðãèåé. Òîëüêî

èçîáèëèå äîñòóïíîé ýíåðãèè îáåñïå÷èëî áû ïðåóñïåâàþùåå ðàçâèòèå

÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿöèè. Ìîæåì ëè ìû ïîëó÷àòü ýíåðãèþ íåïîñðåä-

ñòâåííî îò Ñîëíöà, êîòîðîå äàåò Çåìëå 3 · 1024 äæîóëåé åæåãîäíî,

èëè æå ìû ñìîæåì íàéòè íîâûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè?
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10.1.4 Èåðàðõèÿ ïîäñèñòåì

Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòðóêòóðíîé è �óíêöèî-

íàëüíîé ñëîæíîñòè Çåìëè, êîòîðàÿ ñîçäà¼òñÿ è ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòó-

ïàþùèì ïîòîêîì ðàäèàöèîííîé ýíåðãèè îò Ñîëíöà. Çåìëÿ è åå ïîâåðõ-

íîñòíûå ñëîè íàõîäÿòñÿ â äàëåêîì-îò-ðàâíîâåñèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîì

ñîñòîÿíèè 
 óñòîé÷èâûìè ñòðóêòóðíî-�óíêöèîíàëüíûìè ñòðóêòóðà-

ìè, íàçûâàåìûå òàêæå äèññèïàòèâíûìè ñòðóêòóðàìè (Morowitz, 1968;

Ni
olis and Prigogine, 1977; Prigogine, 1980). Âñå áèîëîãè÷åñêèå îðãàíèç-

ìû è èõ ñîîáùåñòâà íà Çåìëå ìîæíî ñ÷èòàòü äèññèïàòèâíûìè ñòðóê-

òóðàìè, êîòîðûå ñóùåñòâóþò áëàãîäàðÿ ïîòîêàì ýíåðãèè (Morowitz,

1968; Ni
olis and Prigogine, 1977). Ñóùåñòâóþò äèññèïàòèâíûå ñòðóê-

òóðû á�îëüøåãî ìàñøòàáà: êîíâåêöèîííûå òå÷åíèÿ â àòìîñ�åðå è îêå-

àíàõ, ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ñèñòåìû, ñè-

ñòåìû çíàíèé è ïðî÷èå.

Åñòåñòâåííàÿ èåðàðõèÿ ïîäñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ ïðîõîæäåíèåì ýíåð-

ãèè â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ Çåìëè, íà÷èíàÿ îò ïîãëîùåíèÿ �îòîíîâ è

çàêàí÷èâàÿ ðàññåÿíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè. Ñòðóêòóðíî-�óíêöèîíàëüíàÿ

ñëîæíîñòü ãåîáèîñ�åðû îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âíóòðåííèõ ïåðåìåí-

íûõ, ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî êàêàÿ-òî ãðóïïà ïåðåìåííûõ åñòå-

ñòâåííûì îáðàçîì âûäåëÿåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò äåéñòâîâàòü ñ íèìè íåçà-

âèñèìî. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàþòñÿ áèîëîãè÷åñêèå ïîïóëÿöèè

(ãëàâà 5), â òîì ÷èñëå è ïîïóëÿöèÿ ÷åëîâåêà, ïðîöåññû êðóãîîáîðîòà

âåùåñòâ, äâèæåíèÿ âîäû è àòìîñ�åðû, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ìíî-

ãîå ÷òî äðóãîå. �àçóìååòñÿ, ýòî íå îáÿçàòåëüíî îçíà÷àåò êàêîå-òî ïðî-

ñòðàíñòâåííîå âûäåëåíèå îáúåêòà, èëè ðàçáèåíèå òåððèòîðèè Çåìëè íà

êàêèå-òî îáëàñòè. Âñ¼ æå â îïðåäåëåííîì ñìûñëå, Çåìëþ ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ñîñòîÿùóþ èç ïîäñèñòåì, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ

äðóãîì, èëëþñòðàöèþ ÷åãî ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 10.1.

Êàæäàÿ, â íåêîòîðîì ñìûñëå âûäåëåííàÿ ïîäñèñòåìà, ìîæåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê îòêðûòàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Êàæäàÿ ïîä-

ñèñòåìà ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî âîñïðèíèìàòü (ïîãëîùàòü) ÷àñòü ïî-

òîêà èçëó÷åíèÿ îò Ñîëíöà, îáìåíèâàòüñÿ òåïëîì è âåùåñòâîì ñ äðóãè-

ìè ïîäñèñòåìàìè è ñîâåðøàòü ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó, òàê ÷òî, ñî ññûë-

êàìè íà ñîîòíîøåíèÿ (1.13) è (1.14), ìîæíî çàïèñàòü äëÿ íåêîòîðîé

ïîäñèñòåìû

dE = T dS − dAout + dAin, dS = deS + diS,

deS =
1

T
(Qin −Qout) +

1

T
(Gin −Gout) , diS = −

1

T

∑

j

Ξj dξj ≥ 0,

(10.4)
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ãäå Aout è Ain � ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ âûäåëåííîé ïîäñèñòåìîé è íàä

ïîäñèñòåìîé; Qin è Qout � òåïëî, ïîñòóïàþùåå îò îêðóæåíèÿ è ðàñ-

ñåèâàåìîå â îêðóæåíèå; Gin è Gout � ñóììàðíûé ïîòîê õèìè÷åñêîé

ýíåðãèè â ïîäñèñòåìó è èç ïîäñèñòåìû. Ïîäñèñòåìà íàõîäèòñÿ â íåðàâ-

íîâåñíîì ñîñòîÿíèè è õàðàêòåðèçóåòñÿ âíóòðåííèìè ïåðåìåííûìè, ðå-

ëàêñàöèÿ êîòîðûõ âûçûâàåò ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè diS > 0. Âíóòðåí-
íèå ïðîöåññû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò óâåëè÷åíèå è/èëè óìåíüøåíèå

ýíòðîïèè, ñâÿçàíû, òàê èëè èíà÷å, ñî ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ.

Çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìà îáìåíèâàåòñÿ ñ îêðóæàþùèìè ïîäñèñòåìàìè âå-

ùåñòâîì è ýíåðãèåé, íî íå ýíòðîïèåé.

Íåêîòîðûå ïîäñèñòåìû èìåþò âîçìîæíîñòü çàõâàòèòü áîëüøå ñîë-

íå÷íîé ýíåðãèè, ÷åì äðóãèå, è âîçäåéñòâóþò íà äðóãèå ÷àñòè, ñîâåðøàÿ

ðàáîòó

dAout = dAin − dE + T dS. (10.5)

Èñòî÷íèêîì ýòîé ðàáîòû ñëóæèò, â êîíöå êîíöîâ, ðàäèàöèîííàÿ ýíåð-

ãèÿ Ñîëíöà.

Áèî�èçèê �îðâàðä Îäóì ðàçðàáîòàë äåòàëüíûå ñõåìû ïåðåäà÷è

ýíåðãèè îò îäíîé ïîäñèñòåìå ê äðóãîé (Odum and Odum, 1976; Odum,

1996), îïðåäåëÿþùèå öåïè ïðåîáðàçîâàíèé ïåðâîíà÷àëüíîé ðàäèàöè-

îííîé ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé îò Ñîëíöà.

10.2 Äèíàìèêà îòäåëüíîé ïîïóëÿöèè

�ðóïïà ïîäîáíûõ îðãàíèçìîâ, ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ïðîöåññà-

ìè êîîïåðàöèè è âîñïðîèçâîäñòâà, îáðàçóåò ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ

ñòðóêòóðó � ïîïóëÿöèþ. Õîòÿ íèêàêàÿ ïîïóëÿöèÿ íå ìîæåò ñóùåñòâî-

âàòü áåç îêðóæàþùåé ñðåäû, ñ êîòîðîé îíà âçàèìîäåéñòâóåò è îò êîòî-

ðîé îíà ïîëó÷àåò ðåñóðñû äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

äèíàìèêó îòäåëüíîé ïîïóëÿöèè, åñëè ââåñòè íåêîòîðûå ñðåäíèå õàðàê-

òåðèñòèêè âëèÿíèÿ ñðåäû è îêðóæàþùèõ ïîïóëÿöèé. Îäíàêî óäîáíî

íà÷àòü ñ èçó÷åíèÿ óïðîùåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îòäåëüíûõ

ïîïóëÿöèé, ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå äðóãèõ ïîïóëÿöèé è îêðóæàþùåé ñðå-

äû ÷åðåç íåêîòîðûå ñðåäíèå ïàðàìåòðû. Ïðè ñàìîì ïðîñòîì ïîäõîäå,

õàðàêòåðèñòèêîé ïîïóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîñòü îñîáåé, è äèíàìèêà

ïîïóëÿöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè îñîáåé ïîïó-

ëÿöèè.
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10.2.1 Áàëàíñîâîå óðàâíåíèå

Èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè è ñîñòàâà ïîïóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðü-

ìÿ îñíîâíûìè äåìîãðà�è÷åñêèìè ïðîöåññàìè: ðîæäåíèå, ñìåðòü, èì-

ìèãðàöèÿ, è ýìèãðàöèÿ. Ìû îïóñêàåì íà âðåìÿ ïðîöåññû ïåðåìåùåíèÿ

îñîáåé (ïðîöåññû èììèãðàöèè è ýìèãðàöèè), òàê ÷òî èçìåíåíèå ÷èñ-

ëåííîñòè îñîáåé ïîïóëÿöèè N â åäèíèöó âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-

íåíèåì áàëàíñà

dN

dt
= B −D. (10.6)

Â ýòîì óðàâíåíèè, âåëè÷èíû B è D, ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëà îñîáåé,

ðîæäåííûõ è óìåðøèõ çà åäèíèöó âðåìåíè. ×òîáû ñäåëàòü óðàâíåíèå

áîëåå óäîáíûì äëÿ èíòåðïðåòàöèè, ââîäÿò îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû �

êîý��èöèåíòû ðîæäåíèÿ è ñìåðòíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî,

b =
B

N
, d =

D

N
. (10.7)

Òåïåðü, óðàâíåíèå áàëàíñà (10.6) ìîæåò áûòü íàïèñàíî â äðóãîé �îð-

ìå, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ îïèñàíèå (Lotka, 1925; Volterra, 1931; Murray,

1989) äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè

dN

dt
= (b− d)N. (10.8)

Ôîðìà óðàâíåíèÿ (10.8) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà îáùåé, è ýòî óðàâíåíèå ìîæåò

áûòü ïðèìåíåíî ê ëþáîé áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèè. Îäíàêî êîý��è-

öèåíòû b è d îïðåäåëåíû îáñòîÿòåëüñòâàìè æèçíè îñîáåé è îêðóæàþ-

ùåé ñðåäîé, â êîòîðîé îáèòàþò îñîáè ïîïóëÿöèè. Òàê, ýòè êîý��èöè-

åíòû ìîãóò çàâèñåòü îò ÷èñëà îñîáåé òîé æå ñàìîé ïîïóëÿöèè N è/èëè

îò íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ, è îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ

ïîïóëÿöèè îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè îêðóæàþùåé ñðåäû.

10.2.2 Ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò

Òåìï ðîñòà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé õàðàêòåðèñòèêîé ïîïóëÿöèè, è â

ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå, êîãäà ïîïóëÿöèÿ ðàçâèâàåòñÿ ïðè èçîáèëèè ïè-

ùè, ïðîñòðàíñòâà è äðóãèõ ðåñóðñîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåìï

ðîñòà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì

b− d = r.

Òîãäà, óðàâíåíèå (10.8) îïðåäåëÿåò ðåøåíèå

N(t) = N(0) exp rt. (10.9)
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Ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî íåêîòîðûå ïîïóëÿöèè â òå÷åíèå îãðàíè÷åí-

íîãî ïåðèîäà ðàçâèâàþòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, êîòîðûé, êî-

íå÷íî, íå ìîæåò áûòü ñïðàâåäëèâ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ðàçâèòèÿ.

×òîáû îïèñàòü ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

òåìï ðîñòà çàâèñèò îò âðåìåíè, íî ýòî íå ðåøåíèå ïðîáëåìû: çàâèñè-

ìîñòü îò âðåìåíè äîëæíà áûòü âêëþ÷åíû ÷åðåç íåêîòîðûå ïåðåìåí-

íûå.

10.2.3 Îãðàíè÷åííûé ðîñò � ëîãèñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðîñò ïîïóëÿöèè îãðàíè÷åí íåêîòîðûìè �àêòî-

ðàìè (ïèùà, îãðàíè÷åííîñòü àðåàëà îáèòàíèÿ, áîëåçíè è ò. ä.), êîòîðûå

îïðåäåëÿþò íåêîòîðîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè N . Â ýòîì

ñëó÷àå êîý��èöèåíò ðîæäàåìîñòè-ñìåðòíîñòè íå ïîñòîÿíåí è ìîæåò

áûòü àïïðîêñèìèðîâàí â âèäå

b− d = r

(

1−
N

N

)

, (10.10)

ãäå r åñòü âíóòðåííÿÿ, áèîëîãè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà ïîïóëÿöèè.

Àïïðîêñèìàöèÿ (10.10) îïðåäåëÿåò èçâåñòíîå óðàâíåíèå Ôåðõþëüñòà-

Ï¼ðëà (Verhulst, 1838; Pearl, 1927; ñì. òàêæå, íàïðèìåð, Murray, 1989),

êîòîðîå èìååò âèä

dN

dt
= r

(

1−
N

N

)

N, (10.11)

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ñòàöèîíàðíóþ òî÷êó N , êîòîðàÿ óñòîé÷èâà, ïî-

ñêîëüêó

dN

dt
< 0 ïðè N > N è

dN

dt
> 0 ïðè N < N .

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ÿâíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10.11), çàïèøåì

ýòî óðàâíåíèå â âèäå

dN

N
−

dN

N −N
= r dt.

Èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, ïðè N < N è N > N , äàåò, ñîîò-

âåòñòâåííî, ðåøåíèÿ

lnN − ln(N −N) = rt+ lnA

lnN − ln(N −N) = rt+ lnA
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r = 0.0277 year−1

�èñóíîê 10.3 Ýâîëþöèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè

Òðàåêòîðèè ýâîëþöèè, âû÷èñëåííûå ïî óðàâíåíèþ (10.6), ïðèáëèæàþòñÿ

ê ëèíèè N = N ñâåðõó ïðè N > N èëè ñíèçó ïðè N < N . Âû÷èñëåíèÿ

âûïîëíåíû ïðè r = 0.0277 year−1
, N = 104, è ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷å-

íèÿõ N(0).

Ìîæíî âûðàçèòü âåëè÷èíó A ÷åðåç íà÷àëüíîå çíà÷åíèå N(0), òàê ÷òî
èìååì

N(t) =
N N(0) exp rt

N −N(0) +N(0) exp rt
. (10.12)

Ýòà �îðìóëà âåðíà êàê äëÿ N < N , òàê è N > N . Óðàâíåíèå (10.11)

îïèñûâàåò íàáîð îãðàíè÷åííûõ òðàåêòîðèé, íàçûâàåìûõ ëîãèñòè÷å-

ñêèìè êðèâûìè; âñå òðàåêòîðèè ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ, êîãäà t → ∞,

ïðèáëèæàþòñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêîé ëèíèè N = N , êàê ýòî ïîêàçàíî íà

ðèñ. 10.3. Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè èçìåíÿåòñÿ êàê

N(t) = N(0)

[

1 +

(

1−
N(0)

N

)

rt

]

. (10.13)
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10.2.4 Ìèãðàöèÿ

Îñîáè ïîïóëÿöèè ðàñïðåäåëåíû ïî îïðåäåëåííîé îáëàñòè, êàê ãî-

âîðÿò, îáëàñòè ñðåäû îáèòàíèÿ ñ ïëîùàäüþ S, è ïðè ðàâíîé ÷èñëåí-

íîñòè, íî îáèòàþùèå íà îáëàñòÿõ, ðàçëè÷íûõ ïî ïëîùàäè, îñîáè íà-

õîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ, õîòÿ áû ïîòîìó, íàïðèìåð, ÷òî äî-

ñòóïíûå ðåñóðñû çàâèñÿò îò ðàçìåðà îáëàñòè. ×òîáû ñ�îðìóëèðîâàòü

çàêîí ðàçâèòèÿ, íåçàâèñèìûé îò ðàçìåðà îáëàñòè, íóæíî ðàññìîòðåòü,

âìåñòî îáùåãî ÷èñëà îñîáåé N , 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÷è-

òàòü ëîêàëüíûìè çàêîíàìè, â òî âðåìÿ êàê êîý��èöèåíòû b è d ñî-

õðàíÿþò çíà÷åíèå ÷èñåë ðîæäåíèÿ è ñìåðòè äëÿ îäíîé îñîáè, îòíîñÿ-

ùèåñÿ ê îïðåäåë¼ííîé îáëàñòè. Òåïåðü, ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå,

÷òî ïëîòíîñòü ÷èñëåííîñòè ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî èç-çà ðîæäåíèé è ñìåð-

òåëüíûõ ñëó÷àåâ, íî òàêæå è èç-çà ìèãðàöèè îñîáåé, äâèæåíèè îñîáåé

èç îäíîé îáëàñòè â äðóãóþ â ïîèñêàõ ïèùè è óáåæèù.

Îòäåëüíàÿ îñîáü ïîïóëÿöèè äâèæåòñÿ ÷åðåç àðåàë îáèòàíèÿ, è òà-

êîå äâèæåíèå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî êàê äâèæåíèå ïîäîáíîå äâè-

æåíèþ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû. Ìîæíî ââåñòè ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè

W (x, y), òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåëè÷èíà

W (x, y) dxdy

ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî îñîáü ïåðåìåñòèòñÿ çà åäèíèöó âðå-

ìåíè èç íà÷àëüíîé òî÷êè â ìàëûé êâàäðàò ñ êîîðäèíàòàìè x, y. Â
èçîòðîïíîì ñëó÷àå, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî

àðãóìåíòà r, òàê ÷òî âåëè÷èíà

2πW (r) rdr

ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî îñîáü ïåðåìåñòèòñÿ çà åäèíèöó âðå-

ìåíè èç íà÷àëüíîé òî÷êè â êîëüöî ìåæäó r è rdr.

Ñðåäíå-êâàäðàòè÷íîå ïåðåìåùåíèå îñîáè çà åäèíèöó âðåìåíè

a2 = 2π

∫

∞

0

W (r) r3dr (10.14)

áûëî íàçâàíî Òèìî�ååâûì-�åñîâñêèì (ñì. Ñâèðåæåâ, 1987) ðàäèóñîì

èíäèâèäóàëüíîé àêòèâíîñòè. Åñëè ýòà âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî
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ìåíüøåé, ÷åì òèïè÷íûé ìàñøòàá îáëàñòè (a ≪ R) (ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
åäèíèöà âðåìåíè ñîïîñòàâèìà ñî âðåìåíåì æèçíè ïîêîëåíèÿ), ìîæíî

ïîëàãàòü, ÷òî ïîïóëÿöèÿ ðàññåëåíà îäíîðîäíî â ðàññìàòðèâàåìîé îá-

ëàñòè. Èíà÷å, ñëåäóåò ÿâíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ðàçìåð îáëàñòè è

íåîäíîðîäíîñòü çàñåëåíèÿ.

Ïëîòíîñòü ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè â ìîìåíò t + ∆t â òî÷êå x, y
ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ïëîòíîñòü ÷èñëåííîñòè â ìîìåíò t âî âñåõ
òî÷êàõ îáëàñòè ñðåäû îáèòàíèÿ 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′.

Îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëàãàåì áåñêîíå÷íîé, ïðèíèìàÿ, ÷òî ðàäèóñ

àêòèâíîñòè îñîáè íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì òèïè÷íûé ìàñøòàá îáëàñòè.

Ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷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÷èòûâàòü òîëüêî ïåðâûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ïëîòíîñòè

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 + . . . .

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ñèììåòðèè �óíêöèè âåðîÿòíîñòè, íàõîäèì ñîîò-

íîøåíèå

∆n =
1

4
a2
(

∂2n

∂x2
+

∂2n

∂y2

)

∆t. (10.15)

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò óðàâíåíèå ìèãðàöèè

∂n

∂t
= D

(

∂2n

∂x2
+

∂2n

∂y2

)

, (10.16)

ãäå D = a2/4 - êîý��èöèåíò ìèãðàöèè. Çàïèñàííîå âûøå óðàâíåíèå

ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äè��óçèè íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, è êîý��èöè-

åíò ìèãðàöèè ÿâëÿåòñÿ òåì æå ñàìûì, ÷òî è êîý��èöèåíò äè��óçèè.

Ê ïðàâîé ñòîðîíå óðàâíåíèÿ (10.16), äîëæåí áûòü äîáàâëåí èñòî÷-

íèê, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ðîæäåíèÿìè è ñìåðòåëüíûìè ñëó÷àÿìè îñîáåé,

íàïðèìåð, â �îðìå, ïðèñóòñòâóþùåé â óðàâíåíèè (10.11)

∂n

∂t
−D

(

∂2n

∂x2
+

∂2n

∂y2

)

= r
(

1−
n

n

)

n. (10.17)
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Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ çàäåðæ-

êà ìèãðàöèè â �îðìå, èñïîëüçîâàííîé, íàïðèìåð, â ðàáîòå Ôîðòà è

Ìåíäåñà (Fort and M�endez, 1999).

×òîáû îïèñûâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå îñîáåé ïîïóëÿöèè èç íåêîòîðîé

òî÷êè, ñëåäóåò íàïèñàòü óðàâíåíèå ìèãðàöèè â �îðìå

∂n

∂t
−D

∂

∂r

(

r
∂n

∂r

)

= n(0) δ(r), (10.18)

ãäå δ(r) � òî÷å÷íàÿ äåëüòà-�óíêöèÿ, r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà. �å-

øåíèå çàïèñàííîãî âûøå óðàâíåíèÿ

n(t, r) =
n(0)

(4πDt)3/2
exp

(

−
r2

4Dt

)

îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå îñîáåé èç íà÷àëüíîé òî÷êè r = 0.

10.2.5 Âîëíà â ëîãèñòè÷åñêîé ïîïóëÿöèè

�àññìîòðèì, ñëåäóÿ Ñâèðåæåâó (1987), ðàñïðîñòðàíåíèå îñîáåé ïî-

ïóëÿöèè ïî àðåàëó. �àññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû ðàñïðîñòðàíåíèå ïîïó-

ëÿöèè ïî îäíîìåðíîé îáëàñòè è áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ñìåùåíèåì ãðà-

íèöû ïîïóëÿöèè.

Óðàâíåíèå (10.17) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìîæåò áûòü íàïèñàíî â �îðìå

∂n

∂t
−D

∂2n

∂x2
= F (n), (10.19)

ãäå �óíêöèÿ ðîñòà ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïîïóëÿöèè F (n) ìîæåò èìåòü,
íàïðèìåð, òàêóþ æå �îðìó êàê â óðàâíåíèè (10.17) ñ íåêîòîðûì ïðå-

äåëüíûì çíà÷åíèåì n, â òî âðåìÿ êàê ïîëàãàåì:

F (0) = F (n) = 0, 0 < n < ∞

F ′(n) < F ′(0) = r > 0, n > 0.

×òîáû èññëåäîâàòü äâèæåíèå ãðàíèöû, ïðåäñòàâèì ïëîòíîñòü ïî-

ïóëÿöèè, êîòîðàÿ çàâèñèò êàê îò âðåìåíè t, òàê è îò êîîðäèíàòû x, â
âèäå �óíêöèè åäèíñòâåííîãî àðãóìåíòà

n(t, x) = n(x+ vt) = n(ξ). (10.20)
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Ýòî ïðåäñòàâëåíèå îçíà÷àåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïëîòíîñòü ïîïóëÿöèè

íå ìåíÿåò ñâîþ �îðìó è ïåðåìåùàåòñÿ ê ëåâîé ñòîðîíå ñî ñêîðîñòüþ

v. Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâû íîâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

n(−∞) = 0, n(+∞) = n.

Ïðåäñòàâëåíèå (10.20) ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü óðàâíåíèå (10.19)

ê âèäó

v
∂n

∂ξ
= D

∂2n

∂ξ2
+ F (n). (10.21)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â �îðìå ñèñòåìû äâóõ óðàâ-

íåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà

∂n

∂ξ
= p,

∂p

∂ξ
=

v

D
p−

1

D
F (n).

Ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò äâå ñòàöèîíàðíûå òî÷êè

p = 0, n = 0;

p = 0, n = n.

Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè íà �àçîâîé ïëîñêîñòè n, p èìååò ñëåäóþùóþ

�îðìó

∂p

∂n
=

v

D
−

1

pD
F (n). (10.22)

Ýòî óðàâíåíèå è âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà ìèãðàöèè ÿâëÿþò-

ñÿ î÷åâèäíûìè ñëåäñòâèÿìè ñàìîé ïðîñòîé âåðñèè îïèñàíèÿ, êîòîðîå

ìîæåò áûòü îáîáùåíî ðàçëè÷íûì îáðàçîì.

10.2.6 Ñòðóêòóðà ïîïóëÿöèè

Îñîáè êàæäîé ïîïóëÿöèè ðàçëè÷àþòñÿ ïî âîçðàñòó, ïîëó è ìíîãèì

äðóãèõ ïðèçíàêàì. Ïîâåäåíèå îñîáåé ñ ðàçëè÷íûìè ïðèçíàêàìè ðàç-

ëè÷íî, òàê ÷òî äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè

(Ïîëóýêòîâ, 1974) ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ÷èñëåííîñòè îñîáåé îïðåäåëåí-

íûõ ãðóïï, íàïðèìåð, ââåñòè ïëîòíîñòè ÷èñëåííîñòè îñîáåé ìóæñêîãî

è æåíñêîãî ïîëà, N ♂
è N ♀

, ñîîòâåòñòâåííî, òàê ÷òî

N(t) = N ♂(t) +N ♀(t).
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Äàëåå, äëÿ áîëåå àêêóðàòíîãî îïèñàíèÿ ñëåäóåò ââåñòè âîçðàñò îñî-

áè τ è ïëîòíîñòü ÷èñëåííîñòè îñîáåé ìóæñêîãî è æåíñêîãî ïîëà,N ♂(t, τ)

è N ♀(t, τ), ñîîòâåòñòâåííî, òàê ÷òî, íàïðèìåð, N ♂(t, τ) dτ åñòü ÷èñëî

îñîáåé ìóæñêîãî ïîëà, èìåþùèõ âîçðàñò îò τ äî τdτ â ìîìåíò âðåìåíè
t. Êîíå÷íî, ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ

N ♂(t) =

∫

∞

0

N ♂(t, τ) dτ, N ♀(t) =

∫

∞

0

N ♀(t, τ) dτ.

Èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè ïðè ðîæäåíèè è óáûâàíèè îñîáåé îïèñû-

âàåòñÿ, î÷åâèäíî, óðàâíåíèÿìè

dN ♂(t, τ)

dt
= −d♂(t, τ)N ♂(t, τ),

dN ♀(t, τ)

dt
= −d♀(t, τ)N ♀(t, τ) (10.23)

ñ óñëîâèÿìè

N ♂(t, 0) =

∫

∞

0

b♂(t, τ ′)N ♀(t, τ ′)dτ ′,

N ♀(t, 0) =

∫

∞

0

b♀(t, τ ′)N ♀(t, τ ′)dτ ′.

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ââåäåíû çàâèñÿùèå îò ïîëà è âîçðàñòà êîý��èöè-

åíòû ðîæäàåìîñòè è ñìåðòíîñòè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âåðíóòüñÿ ê áîëåå ãðóáîìó îïèñàíèþ, ñëåäóåò ïðî-

èíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèÿ (10.23) ïî ïåðåìåííîé τ îò 0 äî ∞ 
 ó÷¼òîì

çàïèñàííûõ âûøå óñëîâèé, ÷òî îïðåäåëÿåò

dN ♂(t)

dt
=

∫

∞

0

b♂(t, τ)N ♀(t, τ)dτ −

∫

∞

0

d♂(t, τ)N ♂(t, τ)dτ,

dN ♀(t)

dt
=

∫

∞

0

b♀(t, τ)N ♀(t, τ)dτ −

∫

∞

0

d♀(t, τ)N ♀(t, τ)dτ.

(10.24)

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êàæäîé îñîáè ïîïóëÿöèè ìîæåò áûòü ïðèïè-

ñàíî íåñêîëüêî ïðèçíàêîâ, òàê ÷òî îñîáè ïîïóëÿöèè ðàñïðåäåëÿþòñÿ

ïî ãðóïïàì (äîìåíàì).
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10.3 Âçàèìîäåéñòâóþùèå ïîïóëÿöèè

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ïîïóëÿöèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì íà-

øåãî èíòåðåñà, îêàçûâàåòñÿ î÷åíü òåñíî ñâÿçàííîé ñ äðóãèìè âûäå-

ëåííûìè ïîïóëÿöèÿìè, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ñè-

ñòåìû ñîñóùåñòâóþùèõ ïîïóëÿöèé. Â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå, ìîæíî

ðàññìîòðåòü äâå ïîïóëÿöèè,êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñ-

ëåííîñòüþ îñîáåé, 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 ðàçíîîáðàçíûì ïðè ðàçëè÷-

íûõ ñïåöè�èêàöèÿõ �óíêöèé çàïèñàííûõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé.

Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæíî âûäåëèòü è ðàññìàòðèâàòü íåñêîëüêî âçàè-

ìîäåéñòâóþùèõ ïîïóëÿöèé.

10.3.1 Ìîäåëü êîíêóðèðóþùèõ ïîïóëÿöèé

Åñëè îñîáè äâóõ ïîïóëÿöèé èñïîëüçóþò îäíó è òó æå ïèùó, òåìï

ðîñòà êàæäîé ïîïóëÿöèè çàâèñèò, î÷åâèäíî, îò ÷èñëåííîñòè êàæäîé èç

ïîïóëÿöèé. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü

dN1

dt
= (r1 − c11N1 − c12N2)N1,

dN2

dt
= (r2 − c21N1 − c22N2)N2, (10.25)

ãäå r1 è r2 � áèîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ðîæäåíèÿ-ñìåðòíîñòè äëÿ

êàæäîé èç ïîïóëÿöèé, cjk > 0 � êîý��èöèåíòû âçàèìîäåéñòâèÿ è ñà-

ìîâîçäåéñòâèÿ ïîïóëÿöèé. Â ñëó÷àå, êîãäà êîëè÷åñòâî ïèùè íåîãðàíè-

÷åííî, ÷èñëåííîñòü êàæäîé èç ïîïóëÿöèé èçìåíÿåòñÿ ïî ýêñïîíåíöè-

àëüíîìó çàêîíó ñî ñâîèìè ñîáñòâåííûìè êîý��èöèåíòàìè ðîñòà r1 è
r2, íî â ñëó÷àÿõ, êîãäà âçàèìíîå âëèÿíèå îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì,
ïîâåäåíèå ïîïóëÿöèé ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì.
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❭
❭
❭
❭
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❭
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❭
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N2

0

dN1

dt
= 0

N1

dN2

dt
= 0

�èñóíîê 10.4 Ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî êîíêóðèðóþùèõ ïîïóëÿöèé

Òî÷êè ïåðåñå÷åíèå ïðÿìûõ äðóã ñ äðóãîì è ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè ÿâëÿ-

þòñÿ ñòàöèîíàðíûìè òî÷êàìè, óñòîé÷èâîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò çíà-

÷åíèé êîý��èöèåíòîâ cjk â óðàâíåíèÿõ (10.25).

Äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ ñèòóàöèé, ìû èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé

(r1 − c11N1 − c12N2)N1 = 0,

(r2 − c21N1 − c22N2)N2 = 0. (10.26)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (10.26) îïðåäåëÿåò òðè (áåç ó÷¼òà òðèâèàëüíîãî

ðåøåíèÿ N1 = 0, N2 = 0) ñòàöèîíàðíûå òî÷êè

N1 = 0, N2 =
r2
c22

,

N1 =
r1
c11

, N2 = 0,

N1 =
r1c22 − r2c12
c11c22 − c12c21

, N2 =
r1c11 − r2c21
c11c22 − c12c21

. (10.27)
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîý��èöèåíòû cjk èìåþò òàêèå çíà÷åíèÿ, ÷òî

çíàìåíàòåëü çàïèñàííûõ â ïîñëåäíåé ñòðîêå âûðàæåíèé íå ðàâåí íó-

ëþ. �èñóíîê 10.4 ïîêàçûâàåò îïðåäåëåííûå óðàâíåíèÿìè (10.26) ïðÿ-

ìûå â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ

N1(0) è N2(0) çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòåé ïîïóëÿöèé ñòðåìÿòñÿ ê ñòàöèî-

íàðíûì òî÷êàì, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ äðóã ñ

äðóãîì è ñ êîîðäèíàòíûìè îñÿìè. ×òîáû èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòå-

ìû îêîëî ñòàöèîíàðíûõ òî÷åê (10.27), ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÷èñëåííîñòü

ïîïóëÿöèé êàê

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

(s)
2 (1 + x2), (10.28)

ãäå N
(s)
1 è N

(s)
2 - çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèé â îäíîé èç ñòàöèî-

íàðíûõ òî÷åê (s = 1, 2, 3). Ìàëûå ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé âåëè÷èíû

x1 è x2 óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì

dx1

dt
= −c11N

(s)
1 x1 − c12N

(s)
2 x2

dx2

dt
= −c21N

(s)
1 x1 − c22N

(s)
2 x2

�àññìàòðèâàÿ òðè ñëó÷àÿ îòäåëüíî, íàõîäèì, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ñè-

ñòåìû â ñòàöèîíàðíûõ òî÷êàõ çàâèñèò îò çíàêîâ êîý��èöèåíòîâ cjk.
Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî, â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé è çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ, îäíà èç ïîïóëÿöèé âûæèâàåò, èëè æå äâå ïîïóëÿöèè

ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü â ñëó÷àå, åñëè ïîñëåäíÿÿ ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà

óñòîé÷èâà. Óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè îêàçûâàåòñÿ óñëîâèåì ñîñóùåñòâî-

âàíèÿ.

10.3.2 Ìîäåëü æåðòâà-õèùíèê

Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñîñóùåñòâîâàíèè äâóõ ïîïóëÿöèé, îñî-

áè îäíîé èç êîòîðûõ ïèòàþòñÿ îñîáÿìè äðóãîé ïîïóëÿöèè, ïðèøëè â

ãîëîâó èòàëüÿíñêîãî ìàòåìàòèêà Âèòî Âîëüòåððà, êîãäà îí ïîçíàêî-

ìèëñÿ ñ îãðîìíûì îáúåìîì äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ïóëüñàöè-

ÿõ íåêîòîðûõ ðàçíîâèäíîñòåé ðûá â Àäðèàòè÷åñêîì ìîðå. Ïóëüñàöèè

èìåëè âðåìåíí�îå ïîâåäåíèå áëèçêîå ê ïåðèîäè÷åñêîìó, è íå áûëî íèêà-

êèõ îñíîâàíèé ñâÿçàòü ýòè ïóëüñàöèè ñ êàêèìè ëèáî ãåîãðà�è÷åñêèìè

ïðè÷èíàìè èëè èçìåíåíèåì êëèìàòà. Ýòè íàáëþäåíèÿ ëåãëè â îñíî-

âó ïðåäëîæåííîé Âèòî Âîëüòåððà ìîäåëè æåðòâà-õèùíèê (Volterra,

1931).
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�àññìîòðèì äâå âçàèìîäåéñòâóþùèå ïîïóëÿöèè � æåðòâó è õèù-

íèêà, îñîáè îäíîãî èç êîòîðûõ (æåðòâà) ÿâëÿåòñÿ ïèùåé äëÿ îñîáåé

äðóãîé ïîïóëÿöèè (õèùíèê). Ïóñòü N1 è N2 ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííîñòÿ-

ìè ïîïóëÿöèé æåðòâû è õèùíèêà. Ìîæíî ïðèíÿòü, äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî

ðåñóðñû ïåðâîé ïîïóëÿöèè (æåðòâû) íå îãðàíè÷åíû, íî îñîáè âòîðîé

ïîïóëÿöèè (õèùíèê), î÷åâèäíî, íå ìîãóò æèòü áåç ïèùè, îáåñïå÷èâà-

åìîé îñîáÿìè ïåðâîé ïîïóëÿöèè, òàê ÷òî, â ñëó÷àå, åñëè îòñóòñòâó-

åò êàêîå-ëèáî äðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó îñîáÿìè 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 îáåèõ ïîïóëÿöèé â îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ýòîì

ñëó÷àå, ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè "æåðòâà" ðàñòåò, à ÷èñëåííîñòü ïîïó-

ëÿöèè "õèùíèê" óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ñî

ñâîèìè òåìïàìè ðîñòà r1 è ïàäåíèÿ r2. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âçàèìî-
äåéñòâèå ïîïóëÿöèé, ê óðàâíåíèÿì äîáàâëÿåì íåëèíåéíûå ñëàãàåìûå

dN1

dt
= r1N1 − γ1N1N2, γ1 > 0,

dN2

dt
= −r2N2 + γ2N1N2, γ2 > 0. (10.29)

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà âçàèìíîå âëèÿíèå ñóùåñòâåííî, ý��åêòèâíûé êîý�-

�èöèåíò ðîñòà óìåíüøàåòñÿ äëÿ ïåðâîé ïîïóëÿöèè è óâåëè÷èâàåòñÿ

äëÿ âòîðîé ïîïóëÿöèè.

Äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ ñèòóàöèé, ñèñòåìà óðàâíåíèé (10.29) ïðåâðà-

ùàåòñÿ â ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

r1N1 − γ1N1N2 = 0,

−r2N2 + γ2N1N2 = 0,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, ÷òî, êðîìå òðèâèàëüíîé òî÷êè N1 = 0, N2 = 0,
èìååòñÿ åù¼ òîëüêî îäíà ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà

N1 =
r2
γ2

, N2 =
r1
γ1

. (10.30)
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�èñóíîê 10.5 Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû æåðòâà-õèùíèê

Òðàåêòîðèè ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò çàìêíóòûå êðèâûå îêðóæàþùèå ñòà-

öèîíàðíóþ òî÷êó. Ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò ñòàöèîíàðíîé òî÷êè êðè-

âûå îêàçûâàþòñÿ ýëëèïñàìè.

Óðàâíåíèå äëÿ òðàåêòîðèè ýâîëþöèè ñèñòåìû â �àçîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óðàâíåíèé (10.29)

dN1

dN2
=

N1

N2

r1 − γ1N2

−r2 + γ2N1
. (10.31)

Ìîæíî ðàçäåëèòü ïåðåìåííûå â çàïèñàííîì âûøå óðàâíåíèè

−r2
dN1

N1
+ γ2 dN1 = r1

dN2

N2
− γ1 dN2

è íàéòè óðàâíåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñèñòåìû íà �àçîâîé ïîâåðõ-

íîñòè

γ2 N1 − r2 lnN1 = r1 lnN2 − γ1 N2 + lnA, (10.32)

ãäåA - ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè

çíà÷åíèÿìè.

Óäîáíî ðàññìîòðåòü âíà÷àëå òðàåêòîðèþ ðàçâèòèÿ áëèçêóþ ê ñòà-

öèîíàðíîé òî÷êå (10.30), äëÿ ÷åãî ïåðåìåííûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
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âèäå

N1 =
r2
γ2

(1 + x1), N2 =
r1
γ1

(1 + x2), (10.33)

ãäå x1 è x2 ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé.

Òåïåðü, óðàâíåíèå òðàåêòîðèè (10.32) ìîæåò áûòü óïðîùåíî. Ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî

ln(1 + x) ≈ x−
1

2
x2,

÷òîáû íàéòè

r2x
2
1 + r1x

2
2 = 2(lnA− lnA0), lnA0 = r1

(

1− ln
r2
γ2

)

+ r2

(

1− ln
r1
γ1

)

,

ãäå A - ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé òðàåêòîðèè, òî-

ãäà êàê A0 - ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ ïðî-

õîäèò ÷åðåç ñòàöèîíàðíóþ òî÷êó, òàê ÷òî ïðàâàÿ ñòîðîíà çàïèñàííîãî

âûøå óðàâíåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé x1(0) è x2(0).

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âáëèçè ñòàöèîíàðíîé òî÷êè ñèñòåìà äâèæåòñÿ

ïî çàìêíóòîé êðèâîé � ýëëèïñó. ×òîáû îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå äâè-

æåíèÿ, ìîæíî óïðîñòèòü óðàâíåíèÿ (10.29) è ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ

dx1

dt
= −r1x2,

dx2

dt
= r2x1. (10.34)

Òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèé ïðè ìàëîì îòêëîíåíèè îò ñòàöè-

îíàðíîé òî÷êè ïðåäñòàâëÿþò çàìêíóòûå ëèíèè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà

ãðà�èêå ðèñ. 10.5, ãäå òðàåêòîðèè ðàçâèòèÿ èçîáðàæåíû äëÿ ïåðâîíà-

÷àëüíûõ çíà÷åíèé N1(0) è N2(0). �àçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ, òðàåêòîðèÿ äâèæå-

íèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé êðèâîé.

10.3.3 Äèíàìèêà è òåðìîäèíàìèêà áèîãåîöåíîçà

�àññìîòðåííûå ðàíåå â ýòîì ðàçäåëå ìîäåëè îïèñûâàþò òèïè÷íîå

âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ïîïóëÿöèé, è ïî ýòîé ñõåìå ìîãóò áûòü ñ�îðìó-

ëèðîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýâîëþöèè ëþáîãî ÷èñëà âçàèìîäåé-

ñòâóþùèõ ïîïóëÿöèé. �àññìàòðèâàÿ M âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîïóëÿ-

öèé ñ ïëîòíîñòüþ ÷èñëåííîñòè nj (èíäåêñ j ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 1

äî M), ìû ìîæåì çàïèñàòü, îáîáùàÿ ðàññìîòðåííûå ñëó÷àè (10.20) è
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(10.24), ñèñòåìó âçàèìîçàâèñèìûõ óðàâíåíèé ñ ó÷¼òîì ïðîöåññîâ ìè-

ãðàöèè,

∂nj

∂t
=

(

rj −

M
∑

k=1

cjknk

)

nj +Dj

(

∂2nj

∂x2
+

∂2nj

∂y2

)

, j = 1, 2, . . . ,M,

(10.35)

ãäå Dj - êîý��èöèåíò ìèãðàöèè îñîáåé ïîïóëÿöèè j. Êîý��èöèåí-
òû rj è cjk ìîãóò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå çíàêè, îïðåäåëÿþùèå òèï
ïîâåäåíèÿ ïîïóëÿöèè; èçó÷åííûå â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ óðàâíåíèÿ

(10.25) è (10.29) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ñèñòåìû (10.35) äëÿ

ïðîñòîãî ñëó÷àÿ M = 2.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (10.35) ïðèìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíîé

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êàðòèíû ðàçâèòèÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâó-

þùèõ ïîïóëÿöèé � áèîöåíîçà (bio
oenosis). Áîëåå ïîëíîå îïèñàíèå ìû

ïîëó÷èì, åñëè â íàáîð ïåðåìåííûõ âêëþ÷èì ïåðåìåííûå, îïèñûâàþ-

ùèå íàëè÷èå îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â îêðóæàþùåé

ñðåäå: âîçäóõ, âîäà, ìèíåðàëû è ïðî÷åå. Ïðè âêëþ÷åíèè ìèíåðàëü-

íûõ (ãåî) ñîñòàâëÿþùèõ ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ïðèîáðåòàåò íàçâà-

íèå áèîãåîöåíîç (biogeo
oenosis). Î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî

÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ: ñòàòüè

îá ýòîì ïóáëèêóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè êàê áèîöåíîç (bio
oenosis), òàê è

áèîãåîöåíîç (biogeo
oenosis) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòêðûòóþ òåð-

ìîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ, âïðî÷åì, íå âûäåëåíà íåèçìåííîé

ãðàíèöåé. Ñóùåñòâîâàíèå êàæäîãî áèîöåíîçà èëè áèîãåîöåíîçà îñíîâà-

íî íà ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé â ñèñòåìó èç îêðóæàþùåé ñðåäû ïðåæäå

âñåãî ÷åðåç ïèùó è îðãàíèçìû îñîáåé; ÷òî îïðåäåëÿåò åñòåñòâåííûé

ìåõàíèçì èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû � áèîëîãè÷åñêè

îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèè. Êðîìå ýòîãî ìîæåò âîçíèêíóòü ïîòîê

ýíåðãèè, îáóñëîâëåííûé ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòüþ îñîáåé ïîïóëÿöèè

� îáùåñòâåííî îðãàíèçîâàííûé ïîòîê ýíåðãèè, êîòîðûé èìååò ñóùå-

ñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ åäèíñòâåííîé ïîïóëÿöèè � ïîïóëÿöèè ÷åëîâå-

êà (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë). Âñå ïîòîêè ýíåðãèè èñõîäÿò, â êîíå÷íîì

ñ÷åòå, ÷åðåç ðàçëè÷íûå ïðåâðàùåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ: �îòîñèíòåç

ðàñòåíèé, ðàçëè÷íûå òðî�è÷åñêèå öåïè è òàê äàëåå îò Ñîëíöà. Ïîñëå

ìíîãî÷èñëåííûõ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé è ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèé íåêîòîðûå âåùåñòâà âûâîäÿòñÿ èç îðãàíèçìà.

Ýêîñèñòåìà (áèîöåíîç èëè áèîãåîöåíîç), òàê æå êàê è îòäåëüíûé

îðãàíèçì, îïèñàííûé â äåâÿòîé ãëàâå, ìîæåò áûòü õàðàêòåðèçîâàíà

òåðìîäèíàìè÷åñêèìè �óíêöèÿìè ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ïðåäñòà-
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âèòü êàê ñóììó òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñîáåé ñ âîçìîæ-

íûìè äîáàâî÷íûìè ñëàãàåìûìè îò ý��åêòà âçàèìîäåéñòâèÿ îñîáåé â

ïîïóëÿöèè. Äëÿ âûäåëåííîé ïîïóëÿöèè ñ N îñîáÿìè çàïèñûâàåì ñâî-

áîäíóþ ýíåðãèþ �èááñà, ýíòðîïèþ è ýíòàëüïèþ

G = NGind +Gsoc, S = NSind + Ssoc, H = NHind +Hsoc. (10.36)

Ñèìâîëàìè ñ èíäåêñàìè ind îáîçíà÷åíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè-

÷èíû îòäåëüíûõ îñîáåé; ñèìâîëàìè soc � äîáàâî÷íûå ñëàãàåìûå ê

òåðìîäèíàìè÷åñêèì �óíêöèÿì îïðåäåëÿåìûå ñîâìåñòíîé, îáùåñòâåí-

íîé äåÿòåëüíîñòüþ îñîáåé, êîòîðàÿ, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ïðåíå-

áðåæèìî ìàëà äëÿ âñåõ ïîïóëÿöèé, êðîìå ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà. Òåðìî-

äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëåíû ïðè çàäàííûõ òåìïåðàòóðå

è äàâëåíèè, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Òåêóùåå íåðàâ-

íîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèìè

ïåðåìåííûìè; ñðåäè ìíîæåñòâà âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ ìû íàõîäèì

ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå (ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè) êðóïíî-

ìàñøòàáíûå äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû.

�àññìàòðèâàåìîå ïðèáëèæåíèå, êîãäà êàæäàÿ ïîïóëÿöèÿ õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ òîëüêî ïëîòíîñòüþ ÷èñëåííîñòè èíäèâèäóóìîâ, ãðóáî; äëÿ

áîëåå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ îñîáÿì êàæäîé ïîïóëÿöèè ìîãóò áûòü ïðè-

ïèñàíû ïðèçíàêè ïîëà, âîçðàñòà è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, è ââåäåíû

ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå.

Ñïîñîáíîñòü èçâëåêàòü ýíåðãèþ èç îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ

îñîáåííîñòüþ ýêîñèñòåìû. Ýíåðãåòè÷åñêèé ïðèíöèï ðàçâèòèÿ, êîòî-

ðûé áûë ñ�îðìóëèðîâàí ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè (Lotka, 1925;

Ïå÷óðêèí, 1982; Odum, 1996), óòâåðæäàåò, ÷òî íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ

ïîïóëÿöèè (áèîãåîöåíîçà) òàêîâî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ñïîñîá-

íîñòü èçâëåêàòü ýíåðãèþ èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Òå ïîïóëÿöèè è èõ

àññîöèàöèè (ýêîñèñòåìû), ñïîñîáíûå èçâëåêàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî

ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîëó÷àþò ïðåèìóùåñòâî äëÿ âûæè-

âàíèÿ.
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10.4 Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè ÷å-

ëîâåêà

×åëîâå÷åñêîå îáùåñòâî ÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, îäíîé èç áèîëîãè-

÷åñêèõ ïîïóëÿöèé, âðîäå ïîïóëÿöèè ìóõ, èëè ñëîíîâ, èëè êîøåê, èëè

åùå êàêèõ-ëèáî îñîáåé. Îäíàêî åñòü íå÷òî, ÷òî îòëè÷àåò ÷åëîâå÷åñêóþ

ïîïóëÿöèþ îò ïðî÷èõ è ïîçâîëÿåò íàì âûäåëèòü ýòî ñîîáùåñòâî äëÿ

ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ëþäè íå äîâîëüñòâóþòñÿ òîé ïèùåé è òå-

ìè óáåæèùàìè, êîòîðûå îíè íàõîäÿò ãîòîâûìè â åñòåñòâåííîé îêðó-

æàþùåé ñðåäå, ëþäè ñîçäàëè è ïîääåðæèâàþò ñèñòåìó ïðîèçâîäñòâà

äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü ïèùó, îäåæäó, óáåæèùà è äðóãèå íåîáõîäè-

ìûå âåùè, òàê ÷òî ÷åëîâå÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿ îêàçûâàåòñÿ óíèêàëüíîé

ïîïóëÿöèåé. Ïîïóëÿöèÿ ÷åëîâåêà ðàçâèâàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ðàçâèòèåì

îáùåñòâåííîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà óïðàâ-

ëÿåìîì èñïîëüçîâàíèè ýíåðãèè. Êîíå÷íî, ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî èñòî-

êè îñîáåííîñòåé ÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿöèè íàõîäÿòñÿ â áèîëîãè÷åñêèõ

îñîáåííîñòÿõ ÷åëîâåêà, â îñîáåííîñòÿõ ñòðîåíèÿ åãî ìîçãà, ñïîñîáíî-

ñòè ÷åëîâåêà ê ðå�ëåêñèè. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ÷åëîâåê äóìàåò íå

òîëüêî î âåùàõ, êîòîðûå îí âîñïðèíèìàåò ñâîèìè îðãàíàìè ÷óâñòâ, íî

òàêæå è î ñâîèõ ìûñëÿõ ïî ïîâîäó îùóùåíèé.

10.4.1 Ýìïèðè÷åñêèå �àêòû î ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà

Îòêðûòèå è èçó÷åíèå îñòàíêîâ äðåâíåãî ÷åëîâåêà ïîçâîëÿåò óòâåð-

æäàòü, ÷òî ÷åëîâåê ïîÿâèëñÿ â À�ðèêå îêîëî òð¼õ ìèëëèîíîâ ëåò íà-

çàä (Leakey, 1981), è ñ òîãî îòäàë¼ííîãî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíèëñÿ ïî-

÷òè ïî âñåé òåððèòîðèè Çåìëè. Èçó÷åíèå îñòàíêîâ äðåâíèõ ëþäåé ïîç-

âîëÿåò ïðîÿñíèòü êàðòèíó ýâîëþöèè è ðàññåëåíèÿ ÷åëîâåêà. Ïðåäïî-

ëàãàåìàÿ èñòîðèÿ ñïîòûêàþùåãîñÿ äâèæåíèÿ ÷åëîâåêà ÷åðåç ìîðñêèå

ïðîëèâû è ãîðíûå õðåáòû âî âðåìåíè îò äâóõ ìèëëèîíîâ äî ïÿòèñîò

òûñÿ÷ ëåò íàçàä áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà è âîñïðîèçâåäåíà íà îñíîâå

êîìïüþòåðíîé ìîäåëè (Mithen and Reed, 2002).

Ìåòîäû ÄÍÊ-ãåíåàëîãèè (èçó÷åíèå ìóòàöèé â Y-õðîìîñîìå ÷åëî-

âåêà) ïîçâîëèëè âûÿñíèòü (Êë¼ñîâ è Òþíÿåâ, 2010), ÷òî âñå æèâóùèå

ñåé÷àñ ëþäè ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêàìè íåáîëüøîé îäíîðîäíîé ãðóïïû ëþ-

äåé, êîòîðàÿ âûæèëà ïîñëå êàêîé-òî ïëàíåòàðíîé êàòàñòðî�û, ñëó-

÷èâøåéñÿ îêîëî 65 òûñÿ÷ ëåò íàçàä. Ïðè÷èíîé êàòàñòðî�û áûëî, âîç-

ìîæíî, ïàäåíèå íà Çåìëþ êðóïíîãî íåáåñíîãî òåëà (Þðêîâåö, 2015;

Þðêîâåö è Âàñèëåíêî, 2017). Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ òûñÿ÷åëåòèé
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�èñóíîê 10.6 �îñò ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà

×èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ Çåìëè â ìèëëèîíàõ ÷åëîâåê. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ èçîá-

ðàæàåò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåæäó íàèáîëüøèìè è íàèìåíüøèìè îöåíêàìè,

íàéäåííûìè íà http://www.
ensus.gov/ip
/www/worldhis.html. Ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ íàðèñîâàíà ïî ñîîòíîøåíèþ (10.37).

÷åëîâåê ñîâðåìåííîãî âèäà çàñåëèë Åâðîïó è Àçèþ (Êë¼ñîâ è Òþíÿåâ,

2010).

Îöåíêè ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè N íà Çåìëå ïî ðàçëè÷íûì èñòî÷-

íèêàì ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.6. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ÷åòûð¼õ òûñÿ÷ ëåò

íàñåëåíèå Çåìëè óâåëè÷èëîñü îò 30 ìèëëèîíîâ äî ïî÷òè 7 ìèëëèàðäîâ.

Áûñòðûé ðîñò ïðîèñõîäèë â íåêîòîðûå ìîìåíòû èñòîðèè, îáîçíà÷àå-

ìûå êàê êóëüòóðíàÿ ðåâîëþöèÿ (îêîëî 106 ëåò íàçàä), àãðîêóëüòóðíàÿ
ðåâîëþöèÿ (îêîëî 104 ëåò íàçàä) è ïðîìûøëåííàÿ ðåâîëþöèÿ, êîòî-

ðàÿ ÿâíî ïðîÿâèëàñü â 17 - 18 âåêàõ. Èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè ÷åëîâå-

÷åñòâà â òå÷åíèå ÷åòûð¼õ òûñÿ÷åëåòèé ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí

(Øêëîâñêèé 1987, ðàçäåë 25) ãèïåðáîëè÷åñêèì çàêîíîì:

N(T ) =
2 · 1011

2030− T
, (10.37)
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ãäå T � âðåìÿ â ãîäàõ íàøåãî ëåòîèñ÷èñëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü (10.37)

âîñïðîèçâåäåíà íà ðèñ. 10.6. �àçóìååòñÿ, êàê îòìå÷àåò Øêëîâñêèé, íå

ñëåäóåò ïðèäàâàòü ñèíãóëÿðíîñòè ïðè T = 2030 êàêîãî ëèáî ãëóáîêîãî
ñìûñëà: ïîñëå 2000 ãîäà, êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ êðèâîé ñ ýìïèðè÷å-

ñêèìè äàííûìè, àïïðîêñèìàöèÿ íå ïðèìåíèìà.

Ïî-âèäèìîìó, íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü, íå ññûëàÿñü íà îáùåñòâåí-

íóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ñèñòåìó � ñïîñîá ïðèñïîñîáëåíèÿ ÷åëîâåêà ê

óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ � óâåëè÷åíèå ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà îò î÷åíü

ìàëåíüêîé ãðóïïû ìèëëèîí ëåò íàçàä äî ïðèáëèçèòåëüíî 6 ìèëëèàð-

äîâ â 2000 ãîäó. Îãðîìíûé ðîñò ÷èñëåííîñòè ëþäåé ñâèäåòåëüñòâóåò

îá ýâîëþöèîííîì óñïåõå ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-

ìè áèîëîãè÷åñêèìè ïîïóëÿöèÿìè, íàñåëÿþùèìè Çåìëþ. Â îòëè÷èå îò

äðóãèõ ïîïóëÿöèé, ÷åëîâåê ñîçäàë îáùåñòâåííóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ

ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñîçèäàåò è ïîääåðæèâàåò èñêóññòâåííóþ ñðåäó îáè-

òàíèÿ ÷åëîâåêà.

10.4.2 Çàêîíû ðîñòà ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà

×òîáû îïèñàòü èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà, ìîæ-

íî íà÷àòü ñ ïðîñòîãî áàëàíñîâîãî óðàâíåíèÿ (10.8), êîòîðîå, âïðî÷åì,

ïðèìåíèìî ê ëþáîé áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèè. Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ

ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ îáñòîÿòåëüñòâàìè æèçíè îñîáåé

ïîïóëÿöèè, âëèÿþùèìè íà êîý��èöèåíòû ðîæäàåìîñòè è ñìåðòíîñòè,

ñîîòâåòñòâåííî, b è d.

�àññìàòðèâàÿ ðàçâèòèå ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà,Ìàëüòóñ (Maltus, 1798)

íàøåë

3

, ÷òî, åñëè ðîñò ïîïóëÿöèè íè÷åì íå ñäåðæèâàåòñÿ, òî ÷èñëåí-

3

Â ïåðâîé ãëàâå ïåðâîãî èçäàíèÿ ñâîåé êíèãè Ìàëüòóñ ïèøåò (â ìîåì ïåðåâî-

äå): "Ïîâñåìåñòíî îòìå÷àëîñü, ÷òî íàñåëåíèå âñåõ íîâûõ êîëîíèé, îñíîâàííûõ â

çäîðîâûõ ñòðàíàõ, ãäå áûëî ìíîãî ìåñòà è ïèùè, ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàëîñü ñ ïî-

ðàçèòåëüíîé áûñòðîòîé. Íåêîòîðûå êîëîíèè Äðåâíåé �ðåöèè çà íå î÷åíü ïðîäîë-

æèòåëüíûé ïåðèîä áîëåå ÷åì ñðàâíÿëèñü ñî ñâîèìè ðîäèòåëüñêèìè ãîñóäàðñòâàìè

ïî ÷èñëåííîñòè è ìîùè. È åñëè íå îñòàíàâëèâàòüñÿ íà îòäàëåííûõ ïðèìåðàõ, òî

åâðîïåéñêèå ïîñåëåíèÿ â Íîâîì ñâåòå óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò îá èñòèííîñòè

çàìå÷àíèÿ, êîòîðîå, íàñêîëüêî ìíå èçâåñòíî, äåéñòâèòåëüíî íèêîãäà íå ïîäâåðãà-

ëîñü ñîìíåíèþ. Îáèëèå áîãàòîé çåìëè, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè çà

áåñöåíîê, ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî ìîùíîé ïðè÷èíîé ðîñòà íàñåëåíèÿ, ÷òî ïðåîäîëå-

âàåò âñå îñòàëüíûå ïðåïÿòñòâèÿ. ... Ñëåäñòâèåì îáúåäèíåíèÿ ýòèõ áëàãîïðèÿòíûõ

îáñòîÿòåëüñòâ ñòàëà ñòðåìèòåëüíîñòü ðîñòà, âåðîÿòíî, íå èìåþùàÿ àíàëîãîâ â èñ-

òîðèè. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âî âñåõ ñåâåðíûõ êîëîíèÿõ ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ

óäâîèëàñü çà äâàäöàòü ïÿòü ëåò. ... Â Íüþ-Äæåðñè ïåðèîä óäâîåíèÿ, ïî-âèäèìîìó,

ñîñòàâèë äâàäöàòü äâà ãîäà, à â �îä-Àéëåíäå - åùå ìåíüøå. Â îòäàëåííûõ ïîñå-

ëåíèÿõ, ãäå æèòåëè çàíèìàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî ñåëüñêèì õîçÿéñòâîì è íå çíàëè

ðîñêîøè, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çà ïÿòíàäöàòü ëåò èõ ÷èñëåííîñòü óäâîèëàñü, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ýêñòðàîðäèíàðíûì ïðèìåðîì óâåëè÷åíèÿ. Âäîëü ìîðñêîãî ïîáå-
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íîñòü ïîïóëÿöèè óäâàèâàåòñÿ êàæäûå 25 ëåò, ÷òî ïîçâîëÿåò óòâåð-

æäàòü, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ ñïðàâåäëèâ ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò (10.9)

ñî çíà÷åíèåì òåìïà ðîñòà

r ≈ 0.0277 year−1, (10.38)

òàê ÷òî 1/r ≈ 36.1 ãîä åñòü âðåìÿ, çà êîòîðîå ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè
âîçðàñòàåò â e ≈ 2.72 ðàç. Ïîñòîÿííàÿ Ìàëüòóñà îïðåäåëÿåò íåêîòî-

ðûé âðåìåíí�îé ìàñøòàá, çíà÷åíèå êîòîðîãî, âîçìîæíî, íóæäàåòñÿ â

óòî÷íåíèè. Ìàñøòàá âðåìåíè òàêæå áëèçîê êî âðåìåíè æèçíè îäíîãî

ïîêîëåíèÿ.

Ñî âðåì¼í Ìàëüòóñà ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî íàëè÷èå äîñòóïíûõ ðå-

ñóðñîâ îãðàíè÷èâàåò ðîñò ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà, è èçó÷åíèå ïðèðîäû

è õàðàêòåðà îãðàíè÷åíèé îêàçàëîñü öåíòðàëüíûì è ïëîäîòâîðíûì â

èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû ðîñòà ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà. ×åëîâåê æèâ¼ò â

îêðóæåíèè, êîòîðîå ñàì ñêîíñòðóèðîâàë ïî ñâîèì ïîòðåáíîñòÿì. ×å-

ëîâåê ñòðîèò æèëèùà, â êîòîðûå ïîñòóïàåò òåïëî è âîäà, ïðîèçâîäèò

îäåæäó è ïèùó. Âñ¼ ýòî, â òîì ÷èñëå è íåìàòåðèàëüíûå öåííîñòè (ñè-

ñòåìû çíàíèé, îðãàíèçàöèîííûå êîíñòðóêöèè, ýòè÷åñêèå ïðàâèëà, ïðî-

èçâåäåíèÿ èñêóññòâà, ... ), ïðåäñòàâëÿåò îáùåñòâåííîå áîãàòñòâî, êîòî-

ðîå ìîæåò áûòü ó÷òåíî â óñëîâíûõ äåíåæíûõ åäèíèöàõ è îáîçíà÷å-

íî ñèìâîëîì W . Ñîâîêóïíîñòü âñåõ âåùåé, ñîñòàâëÿþùèõ îáùåñòâåí-

íîå áîãàòñòâî, ìîæíî îïðåäåëèòü êàê èñêóññòâåííóþ ñðåäó îáèòàíèÿ,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àòðèáóòîì ÷åëîâå÷åñêîãî ñóùåñòâîâàíèÿ è

äîëæíà áûòü âêëþ÷åíà â ðàññìîòðåíèå. Èçëîæåííûå âûøå ñîîáðàæå-

íèÿ îïðåäåëÿþò îáùåå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà ÷å-

ðåç ïðîñòîé ìåõàíèçì ýâîëþöèè: ñîõðàíÿþòñÿ è íàêàïëèâàþòñÿ âåùè

è èäåè, êîòîðûå íåîáõîäèìû èëè ïîëåçíû äëÿ âûæèâàíèÿ ÷åëîâåêà.

Óäîáíûì èíñòðóìåíòîì â ýòîì ñëó÷àå îêàçàëàñü îïèñàííàÿ â ðàç-

äåëå 10.2.3 ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, óñòàíîâëåííàÿ âíà÷àëå äëÿ áèîëî-

ãè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé (Verhulst, 1838; Pearl, 1927) è íàøåäøàÿ øèðîêîå

ïðèìåíåíèå ïðè îïèñàíèè îñîáåííîñòåé ðîñòà ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà

4

.

Óðàâíåíèå (10.11) ìîæåò ñëóæèòü èñõîäíîì ïóíêòîì ïðè èíòåðïðå-

òèðîâàíèè äèíàìèêè ðàçâèòèÿ; ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè íå ïðåâûøàåò

ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè N , êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ íå ïî-

ñòîÿííûì, à ìåíÿþùèìñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. �îñò ïîïóëÿöèè ÷å-

ðåæüÿ, êîòîðîå, åñòåñòâåííî, äîëæíî áûëî áûòü çàñåëåíî ïåðâûì, ïåðèîä óäâîåíèÿ

ñîñòàâèë îêîëî òðèäöàòè ïÿòè ëåò; à â íåêîòîðûõ ïðèìîðñêèõ ãîðîäàõ ÷èñëåííîñòü

íàñåëåíèÿ áûëà àáñîëþòíî íåèçìåííîé.

4

Ñì. ðàáîòû Òóð÷èíà (Tur
hin, 2007), Êîðîòàåâà è äð. (2007), Íå�åäîâà (2007).

Èñòîðèÿ âîïðîñà èçëîæåíà â êíèãå Êîðîòàåâà è äð. (2007) è â î÷åðêå Òóð÷èíà

(2009).
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ëîâåêà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò ðàçìíîæåíèÿ îñîáåé è

îäíîâðåìåííîãî ðîñòà îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà, óâåëè÷èâàþùåãî ïðå-

äåëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè N , âîçìîæíîå çíà÷åíèå êî-

òîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ äîñòèãíóòûì óðîâíåì òåõíîëîãè÷åñêîãî è îðãà-

íèçàöèîííîãî ðàçâèòèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ÷åëîâåêó èìåòü óäîáñòâà

â ïîëó÷åíèè ïèùè, óñòðîéñòâå æèëèùà, çàùèòå îò áîëåçíåé è äðóãèå

ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äðóãèìè ïîïóëÿöèÿìè.

Êîëè÷åñòâåííîé ìåðîé äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ æèçíè ìîæåò ñëóæèòü

ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà áîãàòñòâà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà îäíîãî ÷åëîâåêàW/N ,

è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò �óíêöèÿ

N = Nf

(

W

N

)

. (10.39)

Âîçìîæíîå çíà÷åíèå ÷èñëåííîñòè N óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îá-

ùåñòâåííîãî áîãàòñòâà íà äóøó íàñåëåíèÿ W/N . Â äðåâíèå âðåìåíà

ñêîðîñòü ðîñòà îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà áûëà î÷åíü ìàëà è çíà÷åíèå

÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ N áûëî áëèçêî ê çíà÷åíèþ âîçìîæíîé ÷èñëåí-

íîñòè N ; îòíîøåíèå N/N áûëî áëèçêî ê åäèíèöå, è îòêëîíåíèå ýòîé

âåëè÷èíû îò åäèíèöû ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ëèíåéíî ñ îáùåñòâåííûì

áîãàòñòâîì íà îäíîãî ÷åëîâåêà (Pokrovskii, 1999). Äëÿ áîëåå äåòàëüíî-

ãî îïèñàíèÿ ñëåäóåò ðàññìîòðåòü îòäåëüíî ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòîâ

ðîæäàåìîñòè è ñìåðòíîñòè, êàæäûé èç êîòîðûõ ïî ïðåäïîëîæåíèþ çà-

âèñèò îò áëàãîñîñòîÿíèÿ � îáùåñòâåííîãî áîãàòñòâà íà îäíîãî ÷åëîâå-

êà W/N . Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäåíèÿìè ìîæíî ïîëàãàòü (Pokrovskii,

2018, ãëàâà 12), ÷òî âëèÿíèå áëàãîñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ

êàê êîý��èöèåíòà ðîæäàåìîñòè, òàê è êîý��èöèåíòà ñìåðòíîñòè ïî

ñðàâíåíèþ ñ íåêîòîðûìè íåîïðåäåë¼ííûìè åñòåñòâåííûìè çíà÷åíèÿ-

ìè, êîòîðûå ñ÷èòàåì ðàâíûìè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â åñòåñòâåííûõ óñëî-

âèÿõ ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè íå ìåíÿåòñÿ. Êîý��èöèåíò ðîæäàåìîñòè-

ñìåðòíîñòè b − d ìîæåò ïðîÿâëÿòü íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü, ÷òî

ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå êîëåáàíèÿ òåìïà ðîñòà ïîïóëÿöèè

÷åëîâåêà.

Èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ çàêîíîâ ðàçâèòèÿ èìåþò

èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ëîêàëüíûõ ïîïóëÿöèé â ïðîøëîì. Áûëî çà-

ìå÷åíî, ÷òî ðàçâèòèå ëîêàëüíûõ ïîïóëÿöèé, êàê ïðàâèëî, íîñèò öèê-

ëè÷åñêèé õàðàêòåð, äëÿ îáúÿñíåíèÿ êîòîðîãî, êðîìå ïåðåìåííûõ òàê

èëè èíà÷å ñâÿçàííûõ ñ íàêîïëåííûì áîãàòñòâîì, èññëåäîâàòåëè ïðè-

âëåêàþò äðóãèå ïåðåìåííûå, ñâÿçàííûå ñ îïèñàíèåì ñòðóêòóðû îá-

ùåñòâà è ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ðåñóðñîâ. Ïðîñòûå ìîäåëè ñòðóêòóðíî-

äåìîãðà�è÷åñêîé òåîðèè ïîçâîëÿþò îïèñàòü âîçðàñòàíèå è ïàäåíèå

÷èñëåííîñòè ëîêàëüíûõ ïîïóëÿöèé ÷åëîâåêà (Êîðîòàåâ è äð., 2007;
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Íå�åäîâ, 2007; Òóð÷èí, 2007). Ìîæíî äóìàòü, ÷òî íàéäåííûå çàêîíî-

ìåðíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îïèñàíèè áóäóùåãî ðàçâèòèÿ

÷åëîâå÷åñòâà, íà îñíîâàíèè ÷åãî ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí íàäëåæàùèé

ñîöèàëüíûé ìåõàíèçì ðåãóëèðîâàíèÿ ðîñòà ïîïóëÿöèè.

Ïðè èçó÷åíèè ïðîáëåìû ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñóììàðíîå îá-

ùåñòâåííîå áîãàòñòâî ðàñïðåäåëåíî íåðàâíîìåðíî, êàê âíóòðè ïîïó-

ëÿöèè, òàê è ïî îòíîøåíèþ ê ðàçëè÷íûì ëîêàëüíûì ïîïóëÿöèÿì. Ê

òîìó æå ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå

ðàçâèòèÿ îáùåñòâåííîé ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû ÷àñòü íàöèîíàëü-

íîãî áîãàòñòâà W , ó÷èòûâàåìàÿ â ñòàòèñòè÷åñêèõ îò÷¼òàõ, íå òîëüêî

íå ñïîñîáñòâóåò âûæèâàåìîñòè îñîáåé ïîïóëÿöèè, íî è èíîãäà ïðÿ-

ìî íàöåëåíà íà óíè÷òîæåíèå èíäèâèäóóìîâ. Âñ¼ ýòî ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû W/N íå ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîìó çíà-

÷åíèþ áëàãîñîñòîÿíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà èíäèâèäóóìîâ.

10.4.3 Òåðìîäèíàìèêà ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà

Ïîïóëÿöèÿ ÷åëîâåêà, òàêæå êàê è ëþáàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ïîïóëÿöèÿ

(ñì. ðàçäåë 10.3.3), ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ

ñèñòåìà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîé îêðóæàþùåé ñðåäå è âçàèìî-

äåéñòâóåò ñ íåé íà óðîâíå îñîáåé. Ïîïóëÿöèÿ ÷åëîâåêà, êàê òåðìîäèíà-

ìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îáìåíèâàåòñÿ âåùåñòâîì è ýíåðãèåé ñ îêðóæåíèåì,

òî åñòü ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé, ñóùåñòâóþ-

ùåé â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ìíîæåñòâà áèî-

ëîãè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé, ÷åëîâåê, êðîìå åñòåñòâåííîãî áèîëîãè÷åñêîãî

ìåõàíèçìà èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè èç îêðóæàþùåé ñðåäû ÷åðåç ïèùó è îð-

ãàíèçìû èíäèâèäóóìîâ, íàó÷èëñÿ èçâëåêàòü ïîëåçíóþ äëÿ ñåáÿ ýíåð-

ãèþ ÷åðåç ïðîèçâîäñòâåííóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ èãðàåò ðîëü ìåõàíèçìà,

ïðèâëåêàþùåãî ýíåðãèþ îò ðàçíîîáðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, ñðåäè êîòîðûõ

îñòàòêè ïðåæíèõ áèîñ�åð: ëåñ, óãîëü, íå�òü; ïðÿìàÿ è êîñâåííàÿ ñîë-

íå÷íàÿ ýíåðãèÿ â �îðìå ïîòîêîâ âîçäóõà è âîäû; ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ

è ñèíòåçà àòîìíûõ ÿäåð.

Äëÿ ââåäåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîïóëÿöèè ÷åëî-

âåêà ìû èñõîäèì èç ïðåäñòàâëåíèÿ (10.36), êîòîðîå ïðèãîäíî äëÿ ëþ-

áîé áèîëîãè÷åñêîé ïîïóëÿöèè. Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ äëÿ èíäåêñîâ,

ââåäåííûå â ðàçäåëå 10.3.3 äëÿ ðàçëè÷åíèÿ âåëè÷èí, îòíîñÿùèõñÿ ê

îòäåëüíûì îñîáÿì è èõ îáùåñòâåííîé îðãàíèçàöèè, ïåðåïèøåì ñâî-

áîäíóþ ýíåðãèþ �èááñà G, ýíòðîïèþ S è ýíòàëüïèþ H = G+ TS

G = NGind +Gsoc, S = NSind + Ssoc, H = NHind +Hsoc. (10.40)

Äëÿ ìíîæåñòâà ïîïóëÿöèé, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ îêðóæàþùåé
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ñðåäîé òîëüêî ÷åðåç òåëà îñîáåé, ïîñëåäíèå ñëàãàåìûå â ñîîòíîøåíèÿõ

(10.40), êîòîðûå îïèñûâàþ âêëàä â òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè ñîâìåñòíîé, îáùåñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè îñîáåé, ìàëû è ìîãóò áûòü

îïóùåíû. Îäíàêî ýòè ñëàãàåìûå îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè äëÿ ïî-

ïóëÿöèè ÷åëîâåêà.

×èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàòü ñ ïîòîêîì

ýíåðãèè â ñèñòåìó. Ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè èñïîëü-

çóåì òîæäåñòâî

d

dt

(

H

N

)

=
1

N

dH

dt
−

H

N2

dN

dt
,

êîòîðîå ñ ó÷¼òîì îïðåäåëåíèÿ (10.35) è ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî õà-

ðàêòåðèñòèêè îòäåëüíîé îñîáè íå ìåíÿþòñÿ (Hind = const), ïðèâîäèò
ê ñîîòíîøåíèþ

1

N

dN

dt
=

1

Hsoc

dHsoc

dt
−

N

Hsoc

d

dt

(

Hsoc

N

)

. (10.41)

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî (ñ ó÷¼òîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæå-

íèé) òåìï ðîñòà ïîïóëÿöèè ìåíüøå òåìïà ðîñòà îáùåñòâåííîãî ïîòîêà

ñòîðîííåé ýíåðãèè Hsoc íà âåëè÷èíó òåìïà ðîñòà ïîòðåáëåíèÿ îòäåëü-

íûìè èíäèâèäàìè äîëè îáùåñòâåííîãî ïîòîêà ýíåðãèè Hsoc/N .

Íåêîòîðàÿ äîëÿ ýíåðãèè ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ èñïîëüçóåòñÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî, äðóãàÿ äîëÿ, îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 8.4.2, ÷åðåç ðàçëè÷íûå

ïðèñïîñîáëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâ åñòåñòâåí-

íîé îêðóæàþùåé ñðåäû â ïðåäìåòû èñêóññòâåííîé îêðóæàþùåé ñðå-

äû, ñîçèäàÿ ïîëåçíóþ äëÿ ëþäåé ñëîæíîñòü. Ïðè ñîçäàíèè ñëîæíîñòè

÷àñòü ýíåðãèè ðàññåèâàåòñÿ â �îðìå òåïëîâîé ýíåðãèè.

Óðàâíåíèå (10.41) ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðèí-

öèïà ðàçâèòèÿ äëÿ ïîïóëÿöèè ÷åëîâåêà: òåìï ðîñòà ÷èñëåííîñòè ïî-

ïóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ òåìïîì ðîñòà ïðèâëå÷åíèÿ ïîïóëÿöèåé ýíåðãèè,

åñëè ïðèâëå÷åííàÿ ýíåðãèÿ íà îäíîãî èíäèâèäà íåèçìåííà. Òðàåêòî-

ðèÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñòðåìëåíèåì ñèñòåìû èñïîëü-

çîâàòü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî äîñòóïíîé ýíåðãèè. Ïðåäøåñòâóþùàÿ

èñòîðèÿ ÷åëîâå÷åñòâà ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî

ïðèíöèïà ðàçâèòèÿ. Âñ¼ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ ÷å-

ëîâå÷åñêîé ïîïóëÿöèåé ÷åðåç óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè. Îáëà-

äàíèå îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ÷åëîâå÷åñêîé ïîïóëÿ-

öèè âûæèâàòü âî âñåõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ Çåìëè è ðàñïðîñòðàíèòü-

ñÿ ïî âñåìó çåìíîìó øàðó. Êðîìå òîãî, êàê ìîæíî âèäåòü èç èñòîðèè

÷åëîâå÷åñòâà, íàöèè, êîòîðûå îáëàäàëè ìåòîäàìè èñïîëüçîâàíèÿ äî-

ñòóïíîé ýíåðãèè, ïðèîáðåòàëè ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè íàöèÿìè.
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Ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê êëàññè÷åñêèì ïðèìåðàì: èíäóñòðèàëüíàÿ ðåâî-

ëþöèÿ è ïðîöâåòàíèå Âåëèêîáðèòàíèè íà÷àëèñü ñ èçîáðåòåíèåì ïàðî-

âîé ìàøèíû, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà â áîëüøîì êîëè÷åñòâå èñïîëüçîâàòü

õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ, õðàíÿùåþñÿ â óãîëüíûõ çàïàñàõ. Ìèðîâàÿ èñ-

òîðèÿ ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà êàê èñòîðèÿ áîðüáû çà êîíòðîëü íàä

ïîòîêàìè ýíåðãèè.
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