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Subdivisions of the global geologic record are
formally defined by their lower boundary. Each unit
of the Phanerozoic (~542 Ma to Present) and the
base of Ediacaran are defined by a basal Global
Boundary Stratotype Section and Point (GS55P 41;’].
whereas Precambrian units are formally subdivided
by absolute age (Global Standard Stratigraphic Age,
G55A). Details of each GS5P are posted on the
ICS website (www sirsfigraphy. org).

Mumerical ages of the unit boundaries in the
Phanermzoic are subject to revision. Some stages
within the Cambrian will be formally named upon
international agreement on their GSSP limits. Most
sub-Series boundaries (e.g., Middle and Upper
Aptian} are not formally defined.

Colors are according o the Commission for the
Geodogical Map of the World {www.cgmw ong).

The fisted numerical ages are from 'A Geologic
Time Scale 2004', by F.M. Gradstein_ J.G. Ogg.

A G Smith, et al. (2004; Cambridge University Press)
and “The Concise Geologic Time Scale” by J.G. Ogg,
G. Opg and F.M. Gradstein (2008).
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Sktad chemiczny organizmow

o _ Zwiazki Zawartosc¢ w organizmach
Pierwiastki .

chemiczne Bakteria | Roslina | grzyb | ryba Swinia

H|O Woda 75 94 | 90 | 83 57

CIHIO|N S Biatka 175114 3.6 | 12 | 20.1

C H O Ttuszcze 25 04 04 35 202

C H|O Weglo- 1.3 | 3.0(51| 0 0

wodany

CIHOIN|P DNARNA, 1 37 112109 15| 2.7

ATP

ZWIAZKI ZREDUKOWANE: POTRZEBNA ENERGIA | DONOR ELEKTRONOW




Aleksander lwanowicz Oparin (1894-1980)

| Salvadore Dali
(Barcelona, 1973)
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TEORIA OPARINA

» Zwiazki redukujace w atmo-
/hydrosfterze (H,, CH,, NH;)

* (Potencjal redox)

 Zasilanie energetyczne
(wyladowania elektr., UV)

* Synteza zwi13zkOw organicznych

* Polimeryzacja f‘ )
X,
4

« Powstawanie struktur v

J.B.S.Haldane: ,zupa pierwotna’



Stanley L. Miller
1930-2007




EKSPERYMENT MILLERA

60 000 V

: § Reaktor
I l [[ Chtodzenie
'm

Ogrzewanie 10 cm

SUBSTRATY: H,0 H, CH, NH; N,
(atmosfera redukujaca )



Wynik eksperymentu Millera

TABLE 2

Yields qfcﬂmpmmds {mﬂfgj W Idﬁ)

Spark Silent discharge N3 Run

Run 1 Run 3 Run 6
Glycine 63 (2 1)* 8o (o 46)* 14-2 (0" 48)*
Alanine 34 o X-o
Sarcosine 5 86 15
f-Alanine 15 4 7-0
a-Aminobutyric, umd 5 I —
N-Methylalanine I 12+5 —_
Aspartic acid 04 02 0:3
Glutamic acid 06 05 o5
Iminodiacetic acid 55 03 39
Imino-acetic-propionic acid 1-5 — : —
Formic acid A 5 233 149 135
Acetic acid . I5°2 135 41
Propionic acid " 12-6 19 22
Glycolic acid : 56 . 28 32
Lactic acid . 31 43 I*5
a-Hydroxybutyric amd 5 I —
Succinic acid ' 38 — 2
Urea 2 - -4
Moethylurea I'5 —_ 05
Sum of yields of compounds listed 5% 3% 8%

* Percent yield of glycine, based on carbon placed in the apparatus as methane.




Wynik eksperymentu Millera

TABLE 2

Yields Qfﬂfﬂmpﬂﬂﬂds (mﬂfgj W Idﬁ)

Alanine

barcuamc

f-Alanine
a-Aminobutyric aurj

N-Methylalanine

Aspartic acid

Glutamic acid

Iminodiacetic acid

KWASY TEUSZCZOWE.,.*

;ggﬂ?QCHODNE

Glycolic acid

Lactic acid

a-EHy dm‘f}*butync :14:1{1
Succinic acid '

MOCZNIK; METYLOMOCZNIK[

Sum of yields of compounds listed

Spark Silent discharge N3 Run
Run 1 Run 3 Run 6
63 (2 1)* 8o (0" 46)* 14°2 (0-48)*
34 o I'0
5 86 15
I5 4 70
5 I —
I 12°5 —_
04 0'2 0°3
06 05 o5
Y 03 39
I*5 — ‘ —
149 135
I15°2 135 41
I2'6 10 iz
56 28 32
31 43 I*5
5 I -
— 2
— 2
— D.S
15% 3% 8%

* Percent yield of glycine, based on carbon placed in the apparatus as methane.




Hipoteza Millera:

* Warunki na powierzchni Ziemi (atmosfera,
oceany, energia stoneczna/wyladowania
elektryczne) umozliwiaja synteze¢ organiczng

* Procesy abiotyczne prowadza do powstania

duzego zapasu zw13zkoOw organicznych
zredukowanych

* Stanowig one zasoby do wykorzystania przez




Zrodlo
hydrotermalne

350-400°C

pi ‘ﬁ“*‘ nel*n eral v F’e Cu- H2
Gnrqca Iawa t:razattc:wa CECFH CCb




ZRODLA HYDROTERMALNE —
EKOSYSTEMY
CHEMOAUTOTROFICZNE




DWIE GRUPY HIPOTEZ:

o ZIMNA ZUPA” (Miller 1 wsp., nastepcy):

— ocean + atmosfera; energia stoneczna 1/lub
clektryczna; najpierw heterotrofia

» ,GORACA PIZZA” (Wichtershiuser 1
wSp.)

— zrodta hydrotermalne; autotrofia
(chemosynteza) od poczatku; znaczenie pirytu




3.X.

Rozdzial 1: Wstep (wyjgtkowo lektura po wyktadzie). Sprawy
organizacyjne. Metodologia 1 pragmatyka nauk przyrodniczych.
Rozdzial 2: Zycie biosfery. Ziemia jako $rodowisko zycia

10.X.

Rozdzial 3: Biogeneza i historia biosfery. Istota 1 pochodzenie
zycia, wydarzenia geochemiczne w historii biosfery, epoki 1
okresy geologiczne, wielkie wymierania.

17.X

Rozdzial 4: Metabolizm biosfery. Biologiczne reakcje redoks,
strategie metaboliczne.

24.X

Rozdzial S: Produkcja pierwotna biosfery. Produktywnos¢
ladow 1 oceanow czynniki dominujgce, najwazniejsze dane
liczbowe.

31.X

Rozdzial 6: Dekompozycja, czyli rozklad biomasy;

Rozdzial 7: Cykle biogeochemiczne 7.2. Cykl obiegu wegla;
wplyw na klimat globalny.

7.X1

Cykle biogeochemiczne 7.2. Azot, siarka, fosfor 1 inne
pierwiastki odzywcze (K, Mg, Ca, Fe).
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Eucarya
DRZEWO

Wiciowce FILOGENETYCZNE

Zwierzeta  Rosliny

Grzyby

Microsporidia _
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” teri
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Bakterie Ejggﬂm_ Sulfolobus
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HISTORIA ZYCIA NA ZIEMI

Y (?) pierwsze geochemiczne $lady zycia (Issua, Grenlandia)

3:46} """"""""""""""""""""""""" (?) pierwsze mikroskamieniatosci (Pilbara, Australia)
S S S pierwsze stromatolity

P B niebudzace watpliwosci skamieniatosci (stromatolity)
P —— zawartosc tlenu > 1% wspotczesnej

T LUCA

, RN 1 A | , , ,
4 44 3 ‘I‘ 2 1 O miliardy lat
2,924 zlodowacenia globalne
3,8 | koniec "pdznego bombardowania"
4.4 state lady, ciekie oceany
4,65 utworzenie planety Ziemi
hadeik archaik proterozoik

Ryc. 1. Kalendarz najwazniejszych wydarzen geologicznych i biologicznych, od powstania planety
Ziemia, do dzis, wedlug wspolczesnych pogladow.



BAZA EMPIRYCZNA TEORII
BIOGENEZY

Dane geologiczne (geochemiczne)
Dane paleontologiczne
Badania ,,astrobiologiczne”

Badania porownawcze wspolczesnych
organizmow

Eksperymenty laboratoryjne




SKAD TO WIEMY?  sosnsnoomseon

UFORMO-
WANIE

SIE ZIEMI

FILOGENETYKA MOLEKULARNA

GENOMIKA POROWNAWCZA

< PODEJSCIE ,Z GORY NA DOL”
=

NAJSTARSZE SKALY
LADOWE
NAJSTARSZE
NIEWATPLIWE
. . SLADY ZYCIA
POZNE CIEZKIE BOMBARDOWANIE
PRZYROST TLENU
4.5 4.0 3.5 3.0 25 2.0 1.5 1.0 0.5 0
I | I g | I I I | |
i | i | T i 1
o |= ZYCIE
HADEIK ARCHAIK PROTEROZOIK g g WSPOL -
PREKAMBR »| 318 CZESNE
|
Czas w min lat
FANEROZOIK

PODEJSCIE ,Z DOLU DO GORY” I\

|/

PALEOBIOGEOCHEMIA

CHEMIA PREBIOTYCZNA

wg. Forterre & Gribaldo 2008
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INTERNATIONAL STRATIGRAPHIC CHART

www.Stratigraphy.org
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JAKI| BEDZIE (naturalny)
KONIEC
ZYCIA NA ZIEMI?




» Dalszy wzrost natezenia promieniowania
stonecznego, podwyzszenie temperatury

» Szybsze wietrzenie skat krzemianowych —
sekwestracja CO,

» Spadek stezenia CO, ponizej 150 ppm
« Zatrzymanie fotosyntezy
 Po 1,5 mld lat temp. Ziemi >50°C (obecnie: 15°C)

» \Wymieranie organizmow (poza
mikroorganizmami)

» Dalszy przyspieszajgcy wzrost temp. (efekt

cieplarniany H,O)
‘- Ucieczka wodoru. Po 2,5 mld lat brak wody \



Za 6,5 mld lat: wyczerpanie paliwa wodorowego
Stonca

Kolaps Stonca, ponowne zapalenie wodoru,
rozszerzenie (,czerwony olbrzym”) do srednicy rowne;
orbicie Ziemi.

Temperatura powierzchni Ziemi >1500°C

Po 8 mld lat — definitywny koniec paliwa

Stonce staje sie ,biatym kartem”

Zycie na Ziemi zuzyto juz 80% swojego czasu

Cykl zycia Stonca czerwony

----- stopniowe ocieplanie olbrzym 'S mgtawica

..Dlanetama
0000010000. o

.
e biaty karzet

Powstaniel 2 3 4 5 4] Fi 8 g 10 11 1z 13 14

Czas (mld lat) (nie zachowano skali rozmiaréw)



MIKROORGANIZMY PREKAMBRYJSKIE

Gdt 4‘r (-770 : -1500 min lat)

N|O

Schopf 2002
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Przetomowe odkrycie polskich paleontologow. O miliard lat
przesuneli jeden z najwiekszych wynalazk(’)w ewolucji!

W, ;-_;_ \ E ..r.'rpw

Wojciech M|ko+uszko 16 pazdziernika 2016 | 14:06

Komorki eukariotyczne 2 ,& mld lat temu (stanow1sko w RPA)

Precambrian Research, Volume 286, November 2016, Pages 180—194
Tubular microfossils from ~2.8 to 2.7 Ga-old lacustrine deposits of South Africa: A sign for early
origin of eukaryotes? Jozef Kazmierczak?®» Barbara Kremer?, Wladyslaw Altermann®, Ian Franchi®







Zycie jako wiasciwosé
planety

Zycie to endoenergetyczny proces,
polegajgcy na cyklicznym utlenianiu |
redukowaniu zwigzkow wegla,
realizowany przez autokatalitycznie
powielajgce sie makroczasteczki
(organizmy).

E



Zycie biosfery = cykl redoks wegla

DEPOZYCJA
(ocean osady)
) \\\\H///// .
;7 nerg|a; CO energla
S
UTLENIANIE
SﬁggyK\,?éA organizmy: szybko
' procesy abiotyczne:
organizmy Coviol
(CH,0),
DEPOZYCJA

(ztoza paliw)




SUBSTRATY ZYCIA

SUBSTRAT
STRUKTURALNY
(C,H, O, N, S...)

Budowa

biomasy DONOR ELEKTRONOW
(REDUKTOR
LUB SUBSTRAT
ENERGETYCZNY)

(CHO) , Hy NHj, HyS Energia

(praca)

AKCEPTOR
ELEKTRONGOW
(UTLENIACZ)

0,NO;,S0,,CO,




Reakcja redoks
2H, = 4H* + 4e-
O, + 4e- = 20%

2H, + 0, = 2H,0

H = donor elektrondw, reduktor
O = akceptor elektrondw, utleniacz




Reakcja redoks

2H, = 4H* + 4e-

POTENCJAL
REDOX

O, + 4e- =207

2H, + 0, = 2H,0

H = donor elektrondw, reduktor
O = akceptor elektrondw, utleniacz




Potencjat REDOX
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ODDYCHANIE

REAKCJE REDOKS PO STRONIE AKCEPTORA ELEKTRONOW

ODDYCHANIE
(UTLENIANIE W ROZNYCH TYPACH ODDYCHANIA

ZWIAZKOW
WEGLA)

_ POTENCJALREDOKS,V. . = =
. 082 076 074-042 003 024-02-2 fﬂ@ﬂ : r‘fP*ﬂ‘

-0.43  energia
ﬁ (praca) 5 : % :
Cco 0, || Fe™ |1 Noj [ fumaran ‘ co, 1 so ] s Co,

,_/\ra — | | = . ‘
< | g
s e NE\JJN \|\/ ‘J\/ I\/ P N

o N2

%]

|
elektrony ‘ _ . | - . : |
| i | | .

|

| | | HO || Fe™ burszlynian| | CH HS || HS | |cHCOO!

bl 2 | B || Fe || np || LRy | e |
redukc) denitryfi- metano- : aceto-
2efa:éa ?-cr;crj;ﬂ geneza desulfuryzacja geneza

Oddychanie

tlenowe Oddychanie beztlenowe



Metabolizm chemoautotrofow

PRODUKCJA
BIOMASY
(REDUKCJA CO,)

| ‘ energia

I
‘ elektrony

REAKCJE REDOKS DOSTARCZAJACE ENERGII | ELEKTRONOW
W ROZNYCH GRUPACH CHEMOAUTOTROFOW

OSTATECZNE AKCEPTORY ELEKTRONOW

DQ,HDé 0, , NO; 0,,NO; DE 02 - O, - 05,NCy Os
s 1[50, || nso,l[ no; || nog [T re T o 1] co, |
JI/\[\ l .-”-../\Fx | 4:'-./‘-\:.\:"\. /lrr\_\‘. /\\ ‘ zf -\.\‘a ‘-"-. L'n .r.( :.‘h !
| || Ll |
. INIEInIn
| | | ! |
| | ‘ | | | ||
L )
i N [ | | L | + | = ++ i
H,S S 82% NH, NO, ‘ | Fe | H, | CH,

L v = Nitrosomonas WNitrobacter Ferrobacillus  Alcaligenes  Methylomonas,
Nitrosococcus  Nitrococcus  Galionella Aquifex Methylococecus

Thiobacillus Thiobacil
Beggiatoa . - — ERENES:
BEZBARWNE EAKTERIE BAKTERIE BAKTERIE METANOTROFY

BAKTERIE SIARKOWE NITRYFIKACYJNE ZELAZISTE WODOROWE



2,45-2,32 mld LAT TEMU: FOTOSYNTEZA

GOE:
Great
Oxydation
Event

2,8 mld lat?

CHLOROFIL, TLEN



Banded Iron Formation S=aoiee m ¢ 8
g T S, 4

—
e .J:H

FOTOSYNTEZA
>2 mid lat

zelazo utlenione

zelazo zredukowane

Precambrian Banded Iron Formations
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FOTOSYNTEZA TLENORODNA
(rosliny zielone, sinice)

&5, e e Fotosynteza

enaigia LA energia

Wy,
1
|

elektrony

|
(CHO) HO
— ! L

FOTOSYNTEZA
BEZTLENOWA
(bakterie zielone
| purpurowe)

| CO,

energia

i ‘ ' elektrony | ‘

(CHP) hS ‘




Widmo promieniowania stonecznego

chugoss fali (1 m)
0.5 06 07 08¢
| ! el

widzlalne
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1360 W m-2 B
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| CHEMOQHETEROTROFY .-

I WSZYSTKIE ORGANIZMY l
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PRODUKCJA PIERWOTNA
BIOSFERY




Zycie biosfery = cykl redoks wegla

DEPOZYCJA
-, (ocean, osady)
i \\\\\\HI///////»,. T
=energiaZ - o
= N =
Yy I\\\\\\\\f ?
UTLENIANIE
EE(BLQW;A organizmy: szybko
Organiamy procesy ?)l(a)lv?ltglfzne.

(CH,O)




PRODUKCJA PIERWOTNA

Respiracja

PAR Pp brutto

Co,

Pp netto

H,0 '

Aniony

kationy



MIARY STANU
| TEMPA PRODUKCJI BIOMASY

1. Stan:
g (kg) biomasy / m? [ha, km?]

2. Produkcja:
g [kg] biomasy / (m? [ha km?] X rok [doba, godz]

PRZELICZENIA JEDNOSTEK

l gs.m. ~35 g biomasy =4.1 kcal =17.2 kJ
1 gwegla=2.4gsm. (bo: CH,O...)

1 kcal =0.249 ]
1 g C=ok.. 10 kcal

1 J/sec =1W = 86.4 kdJ/dobe
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METODY ZNIWNE PR

METODY DENDROMETRYCZNE

A 1972-1976




Pomiar
fotosyntezy

POMIAR TEMPA FOTOSYNTEZY
6CO, + 6 H,0 >CH,,0, + 6 O,
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POSREDNIE METODY POMIARU
PRODUKCJI PIERWOTNEJ

NPP vs. LAI IR/R REFLEKTANCIJA vs. LAI

IR/R

NPT {1/ bafyr)

Near ir / red reflectance




ZASADA ZDALNEGO POMIARU NDVI
HE

Anmoapheric

REFLEKTANCJA
=
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.n' Zasada
pomiaru
1 NDVI
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- 2
NDVI = (IR — R)/(IR+R)




BADANIA SATELITARNE

ETM+ Coarse Sun Sensors

Instrurment
Aperture

Coaler
Dok
[open)

Full Solar Array
Aperture ., (canted 207 from +2 axis)
Calibrator

‘.l-
Earth Yo,
Sensar ***“
hesembly S-Band Omni M+
(1 of 2) Wehoiby

Gimballed
“—Band
&ntennas

Landsat 7



Platforma LANDSAT (od 1972)

Spektrometr MSS, Thematic Mapper (TM)
Rozdzielczos¢ czasowa: 16 dni
RozdzielczosC spektralna: 7 kanatow

um Rozdzielczos¢ przestrzenna :
1 045-0.52  30m niebieski |
2 0.52-0.60 30 m zielony || =
3 063069  30m czerwony | Mot |
4 0.76-0.90 30 m podczerwien Landsat 1, 1972
5 1.55-1.75 30 m podczerwien
6 10.4-12.5 120 m ,fermiczne”
7 2.08-2.35 30 m podczerwien

Scena 175 x 182 km
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DVI = (IR-R)/IR+R)




SATELITA TERRA

aparatura pomiarowa:
ASTER

CERES

MISR

MODIS

MOPITT




Stezenie chlorofilu w oceanie k. Islandii (mg/m?) SEAWIFS
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Obraz panchromatyczny Chlorofil (przetworzony z NDVI




MODIS Enhanced Vegetation Index (EVI)
jesen 2000 — B

.2 L. 4 e LhE 1.0




SeaWiFS Global Biosphere  September 1997 — August 2000
Three Year Anniversary

5 A A% & | 235 AGISHN W Mosinees Minism
n: Chlorephyll @ Concentration {mg/n} Land: Mormalized Difference Land Vegetation [ndex
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ODMIANY FOTOSYNTEZY

Fotosynteza typu ,,CAM”

(Crassulacean acid metabolism)

* Szparki otwarte w nocy; akumulowanie CO, do zuzycia

przy swietle

» Szparki zamkniete w dzien (oszczednos¢ wody);
Kaktusy, opuncje 1td..

Fotosynteza typu C; lub C,

* Oszczedna gospodarka wodna, wymaga silnego
Swiatla

* Moze dziata¢ w cieniu, mniej oszczedna
gospodarka wodna




Typowe rosliny C,

, zyto, rajgras, wyka, fasola,

koniczyna, lucerna, dab, buk, brzoza

pszenica




Typowe rosliny C,




Typowe rosliny C;




Typowe rosliny C,
- Kukurydza, trzcina

{ cukrowa, proso, sorgo,
Amamnthus (szarlat)

.. _. |i IIII I



Gtowne ograniczenie Pp na ladach:
WODA
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DLACZEGO WODA OGRANICZA PRODUKCJE
PIERWOTNA?

np. 40 m




DLACZEGO WODA OGRANICZA PRODUKCJE
PIERWOTNA?

ﬁ Zal6zmy: NPP = 6 gxm2xd-!
6C0O,+6H,0 = CH,,0,+60,

1082 180g

! 3.6¢g 6g

Zatézmy ET = 3 mmxd-!
= 3000 cm?*x m2xd-!

833 x wiece] niz potrzeba do
biochemicznej fotosyntezy.




Tabela wybranych wartosci Pp na Igdach
(sucha masa)

g /(m2.rok) 10° t/rok
Lasy rownikowe 1600-2200 49.4
Lasy strefy umiarkowane;] 600-2500 14.9
Tajga 800 9.6
Sawanna, Stepy itp. 600-900 24.9
Inne 10-6000 18.7
Razem lady 117.5




GLOBALNA PRODUKCJA PIERWOTNA NETTO

LADOW [pG C rok"] 1 pG=1mldt
Biomy pG C/r
Tropikalne lasy deszczowe 17,8
_asy lisciaste sezonowe 1,9 LASY
_asy mieszane 3,1 tACZNIE
_asy Iglaste wieczniezielone 3,1 26,9
_asy Iglaste sezonowe 1,4
Sawanny 16,8 MURAWY
Murawy (stepy, prerie, pampasy) 2,4 t ACZNIE
Krzewy lisciaste bez podszytu 1,0 20,2
Tundra 0,8
Pustynie 0,5
I Uprawy 8,0
SUMA Pg C/rok 56,4

Field et al. 1998




Tabela wybranych wartosci Pp w morzach
(sucha masa)

g /(m?.rok) 10° t/rok
Otwarty ocean 2-400 41.5
Upwellingi 400-1000 0.2
Szelfy kontynentalne 200-600 9.6
Rafy koralowe 500-4000 1.6
Estuaria 200-400 2.1
Razem morza 55.0




GLOBALNA PRODUKCJA PIERWOTNANETTO
OCEANOW [pG Crok ™1 pG=1mldt

Wg sezonow Pg C/3 mies.
kwiecien - czerwiec 10,9
lipiec - wrzesien 13,0
pazdziernik - grudzien 12,3
styczen - marzec 11,3

Wg siedlisk Pg C/rok
Oligotroficzne (otwarty ocean) 11,0
Mesotroficzne (szelfy, upwelingi) 27 .4
Eutroficzne (upwellngi, rafy, estuaria) 9.1

I Makrofity (estuaria) 1,0
SUMA Pg C/rok 48,5

Field et al. 1998




NP

NPP biostery

Field et al. 1998
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Mapa produktywnosci netto oceanow

MORZA 0-100 [y 100-200 [ > 200 g C m? rok™?




BILANS ENERGETYCZNY BIOSFERY

CALKOWITA PRODUKCJA OCEANOW:
48,5 x 10 ton C/ rok =
101,0 x 10° ton s.m. / rok =
1,82 x 1021 J / rok = 57,6 x 106 MW

CALKOWITA PRODUKCJA LADOW:
56,4 x 10° ton C / rok =
101,0 x 10° ton s.m. / rok =
2,12 x 102! T/ rok = 67,1 x 106 MW

RAZEM BIOSFERA:
104,9 x10° ton C/rok = 218,5 x10° ton s.m. / rok =
= 3,94 x102! J/rok = 124,7 x 106 MW

ENERGIA ZE StONCA (PhAR): 80.0 x 10° MW

Pp = 0.15.. % PhAR

Wszystkie elektrownie Swiata - ok. 2,4 mln MW
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Zuzycie energi przez cztowieka ( A ) na tle fizjologicznego
zapotrzebowania na energi¢ (®) u ssakow (wg Weiner 1989)




ZUZYCIE ENERGII
PRZEZ CZLOWIEKA

Swiat ($rednio) < 2 kW/osobe
Polska ok. 3 kW/osobg
U.S.A. > 8 kW/osobe

Organizm ludzki w spoczynku: 70 — 80 W
przy pracy: 350 — 600 W




PRODUKCJA PIERWOTNA BIOSFERY
A CYWILIZACJA

SREDNIE ZUZYCIE = 2 kW /1 czlowieka
KRAJE ROZWINIETE =10 kW /1 czlowieka

Pp BIOSFERY = 100 x 10° MW =100 x 10° kW

(100 x 10%)/10=10 x 10° = 10 miliardéw ludzi
(cywilizowanych

nadmiernie

(100 x 109)/2 =50 % 109 = 50 miliardow ludzi
(cywilizowanych

srednio...)




Zuzycie energii na gtowe (srednie dla regionow)

Regiony

?ﬁ\/




Albedo=1/3

CYKL
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