METEOROLOGIA

HORVATH AKOS-NAGY ATTILA- KISS GYOZzO

Atlant1 viharciklonok

ontinensiink nyugati partjaira az el-
B mult télen folyamatosan csaptak le

z ocean feldl érkezd szélviharok.
Az 6cean f0lott nagyon gyorsan kimélyii-
16 n. viharciklonokhoz kapcsolodd leg-
erésebb széllokések a tropusokon kialaku-
16 hurrikanok széler6sségéhez voltak fog-
hatoak. Igy példaul 2013. december 5-én a
Xavér nevii ciklon atvonulasa soran Skoci-
aban, Glasgowtol északra (Anoach Mor ne-
vl telepiilés mellett) 229 km/h legerésebb
sz¢éllokést mértek. A ciklon centrumaban
a legalacsonyabb légnyomas ugyancsak a
tropusi viharokat idézi, 2013. december 24-
én a Dirk névre keresztelt ciklonban 926
hPa-ra csokkent a tengerszinti légnyomas.
A ciklonok atvonulasat az orkan erejii szél
mellett rendkiviil nagy mennyiségii és na-
gyon intenziv csapadékhullas kisérte, arvi-
zeket, gyakran hoviharokat és hofivasokat
is okozva. Anglidban, a viharszezonban ed-
dig példatlan mennyiségii csapadék hullott,
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1. abra. Az A tipusi ciklonfejlédés
mechanizmusa a polarfronton (Shapiro
és munkatarsai szerint). A felsé abrasor

vonalai a légnyomast, az alsé abrasor
vonalai az izotermakat szemléltetik. A
rémai szamok a fejlodés egyes lépéseit
mutatjak: I. Hullim ciklon kialakulasa,
11. Hidegfront leszakadasa, III.
Hidegfront leszakadasa és behatolasa a
meleg szektorba, IV. Meleg okkluzios
front felcsavarodasa és a meleg
ciklonmag kialakulasa
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komoly karokat okozva az épiiletekben, inf-
rastruktirdban egyarant. frasunk célja, hogy
attekintést adjon a szélsOséges iddjarast
okozo jelenségekrdl, a viharciklonokrol.
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A viharciklonok és a
kialakulasukért felelos
légkori instabilitasok

A viharciklon elnevezés
a mérsékelt égdvben, a nyu-
gati szelek Ovében gyorsan
kialakulo  1égorvényekre
utal, azon ciklonokra, me-
lyekben a légnyomascsok-
kenés 24 ora alatt megha-
ladja a 24 hPa értéket. (Egy
pontosabb definicié értel-
mében a 60. szélességi kor-
tol délebbre fejlods ciklo-
noknal kisebb mértékii nyo-
mascsokkenés is elegendd,
mig az északabbra levok-
nél nagyobb nyomassiillye-
dés sziikséges a viharcik-
lon kategoriaba keriiléshez.)
Az ilyen tipust ciklonok ki-
alakulasa legtobbszor 3 kii-
16nboz6 1égkori instabilitas
egyiittes hatasanak eredmé-
nyeként jon létre.

Az elsé ciklonkeltd instabilitas az
¢észak-déli homérsékleti kiilonbségen ala-
puld és a ,klasszikus ciklonok” kialakula-
sanal meghatarozo un. baroklin instabili-
tas. Erdsen leegyszertsitve, ennél a jelen-
ségnél az északi hideg és a déli melegebb
légtomegeket elvalasztd Gn. polarfronton
jon létre egy légkori hullam, amely el6ol-
dalan meleg levegét szallit északra, mig
a hatoldalan hideg légtémeg zudul déli
iranyba. Minél nagyobb az észak-déli ho-
mérsékleti kiilonbség és minél élesebb a
polarfront, annal nagyobb az esély a cik-
lonok kialakulasara és az észak-déli ho-
csere megindulasara. A ciklonok kialaku-
lasanak klasszikus elméletét még a mult
szézad elején kidolgoztak ( Bjerknes és
Solberg 1921) és tobbszorésen finomit-
va és korszeriisitve ma is megallja a he-
lyét (Shapiro és Keyser 1990). A cik-
lon ezen elmélet szerinti fejlédését az
1. abra mutatja. A baroklin instabilita-
son alakulé ciklonfejlodést ,,4” tipust
ciklogenezisnek nevezik. Az A tipust cik-
lonfejlédés egyik jellemzdje, hogy a hul-
lam alulrdl folfelé fejlédik, a magasban
a ciklon magja hatrébb van, igy a ciklon
tengelye hatrafelé dol.

2. abra. Az északi féltekét korbefuté jet stream (futo
aramlas) északi és déli aga jol elkiiloniil az Eurdpai
Kozéptava Elorejelzé6 Kozpont (ECMWF) analizise
szerint. A szinezett teriiletek a szél erésségét mutatjak
a 300 hPa nyomasszinten (kb. 9000 m magassagban)
a szélzaszlok pedig ugyan ezen a szinten a széliranyt
és szélsebességet. A futéaramlasok a felsé 1égkor
iranyabol gerjesztik a ciklonokat a B tipusu

ciklogenezis soran

A masodik ciklonkeltd instabilitasnal a
magasban f0jo, a polust korbedleld futo-
aramlasnak, a jet streamnek van meghataro-
70 szerepe. A jet stream a polarfrontok men-
tén alakul ki és viszonylag keskeny, néhany
szaz kilométeres szalagokban, mint egy ha-
talmas légkori folyam kanyarogja koriil a
hemiszférat. Jellemzéen két 6 aga van, egy
¢északi a polarfront mentén ¢és egy délebbi az
Egyenlitohoz kozelebbi (2. abra). A futo-
aramlas legerdsebb szele 9000 m koriili ma-
gassagokban van, ahol akar 300-360 km/h
erosségli sz¢él is eléfordulhat. Bar a futo-
aramlas a frontok mentén alakul ki, azonban
a nagy magassagokban sokszor messzire el-
sodrédik a frontoktol, onallo életet €. A ma-
gassagi futdaramlas mentén, foként annak
kanyarjaiban erételjes fliggdleges mozgéasok
jonnek 1étre. Ha a jet stream olyan teriilet f6-
1¢ ér, ahol egyébként is instabil az aramlas és
konnyen kialakulhat 1égkori hullam, akkor
a futdaramlas keltette felaramlas erdtelje-
sen hozzajarulhat a ciklonok kialakulasahoz
(Thorncroft és Hoskins, 1990). Ez az un. ,,B”
tipust ciklogenezis, amely hozzaaddédva az
A tipust hatasokhoz rendkiviil gyorsan mé-
lyiti a ciklon magjat. A viharciklonok kiala-
kulasa soran szinte mindig megfigyelhet6 a
magassagi futdaramlat kozelsége és a ma-
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3. abra. Az 6cean folott gyorsan
mélyiil6 viharciklon légnyomasi
mezeje (vastag fekete vonalak) és a
hémérsékletet és nedvességet egyarant
leiré un. ekvivalens potencialis
hémérsékleti mezeje (szinezett
teriiletek). A melegebb szinek a
meleg nedves légtomegeket, a kékes
szinek a hideg és szaraz légtomegeket
jelentik. A narancs, illetve pirosba
hajl6 vonalak a ciklon kozéppontjanak
iranyaba iranyulé meleg nedves
szallitészalagokat jelzik. A nedves
levegében torténé kicsapodas és az
azzal jaré héfelszabadulas hozzajarul
a ciklon erésodéséhez a C tipusu
ciklogenezis soran

gassagi kényszer miatt a ciklonok tengelye
kevésbé, vagy egyaltalan nem dol meg.

A harmadik ciklonkelté hatas a 1égkori
vizg6zhoz kapesolodik. A kialakulé ciklo-
nok dramlésa soran a kinematikabol ismert
deformacio miatt a nedvesség rendszerint
savokba, szalagokba rendezddik, hasonlo-
an ahhoz, mint amikor a centrifugaba he-
lyezett toriilkozot kotél formaban talaljuk
a porgetés utan. Ezek az un. nedves szalli-
toszalagok tobb ezer kilométer hosszuak és
id6énként nagy tavolsagrol, a tropusok videé-
kérdl képesek nedvességet hozni az észa-
ki ciklonok centrumaba. A ciklonban a ko-
z€ps6 troposzféraban kicsapodo nedvesség
nagyon jelentds latens héfelszabadulast je-
lent, amely felaramlast és intenziv csapadé-
kot eredményez, végsd soron a ciklon mé-
lytiléséhez és erésodéséhez jarul hozza (3.
abra). Ezt a ciklongerjeszté hatast C tipu-
st ciklogenezisnek nevezik (Plant, 2004).

A ciklonok kialakuldsanal az A4 tipus
mindig megfigyelhet, a viharciklonok
esetén viszont a B tipus hozzajarulasa is
meghatarozo. A C tipus szerepe elsdsor-
ban a 60. szélességi kortdl délre keletkezd
viharciklonoknal jelentds.

Viharciklonok 2013-14 telén
Bar az elmult évtizedekben sem szami-

tott rendkiviili jelenségnek a viharciklon, a
2013—14-es tél viharciklonjainak szama és
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eréssége valoban rendkiviili. Ha egy ilyen
tipusu légdrvény az dcean folott marad, ak-
kor altalaban nem okoz nagyobb problémat,
ha azonban eléri a kontinenst, akkor oriasi
karokat okozhat. Ilyen volt a leghirhedteb-
bek koziil az 1999 karacsonyan Nyugat-Eu-
ropara lecsapo Lothar névre keresztelt cik-
lon, vagy az a vihar, amely mélyen benyul-
va a kontinens belsejébe 2004. november
19-én a Magas Tatra déli lejt6jén kialakult
un. lejtévihar kivaltoja volt, ami mintegy
300 hektar erdéséget tarolt le. A 2013—-14-
es tél viharai az atlanti partoknal mind erés-
ségiikben, mind eléfordulasi gyakorisaguk-
ban messze tultettek az el6z6 évek viharain.

A tél elsé pusztito viharciklonja, amely
a Xavér nevet kapta, december 5-én csa-

4. abra. A Xavér viharciklon miihold-
képe (infravoros tartomanyban),
tengerszintre szamitott légnyomasi
mezeje (folytonos fekete vonalak) és a
felszin kozeli szélmezeje (szélzaszlok)
2013. december 5. 21 UTC-kor. A
ciklon centruma Svédorszag folott volt
és a ciklon szélmezeje a siiriin lakott
Eszaki-tenger partjan okozott nagy
pusztitast Angliatél a Baltikumig

5a. dbra. A gyorsan mélyiilo Xavér
ciklon hatoldalan hideg levegé zidul
Eurodpara. A tengerszintre atszamitott
légnyomas izobarjai (folytonos fekete

vonalak) és az alsé légkor (850 hPa

nyomasszint) hémérsékleti mezejét

(szinezett teriiletek) mutatja az ECMWF
analizis 2013.12.05. 06 UTC-kor

pott le a Brit-szigetekre. A Gronland part-
jaitol délre kialakult légérvény centruma-
ban a légnyomas a kezdeti 1000 hPa-rél 24
ora alatt mintegy 30 hPa-t siillyedt és a 60.
sz¢lességi fok mentén haladva a Balti-ten-
ger folott érte el a legfejlettebb stadiumat,
amikor a centrumban a légnyomas kevés-
sel 960 hPa ala csokkent (4. abra). Bar
ez a nyomasérték még nem szamit rend-
kiviilinek, a sz&él mégis pusztitd erdsségl
volt. A bevezetdben mar emlitett szélloke-
sek a skociai 229 km/h maximumon kiviil
az északi tengeri furétornyokon ugyancsak
tobbfelé meghaladtak a 160 km/h-t, mig
Németorszagban a tengerparti teriileteken
140 km/h koriili legerésebb szelet mértek.
A vihar elsésorban Skécidban, az Eszaki-
tengeren, valamint Skandindvidban, N¢-
metorszagban és Lengyelorszagban oko-
zott rendkiviili id6jarast. Mindenekel6tt a
szélvihar okozta kérok voltak tetemesek. A
vihar kialakulasaban (5.a. abra) a jelentds
homeérsekleti kiilonbségek — azaz az A4 tipu-
su ciklogenézis hatas mellett — meghataro-
76 volt a magassagi futdéaramlas szerepe
is, vagyis a B tipusu ciklogenetikus hatas,
mivel a jet stream tengelye a nagy magas-
sagokban végig a ciklon centrumatol kissé
délnyugatra hizodva folyamatosan ,,porget-
te fel” a 1égorvényt (5.b. abra). A puszti-
to szélviharhoz hozzajarult a ciklon gyors
athelyezddése, mivel ez a déli oldalan hoz-
zdadodott a ciklon forgdsi sebességéhez.
A masik ok a 1égorvény centruma és kor-
nyezete kozotti oriasi légnyomaskiilonb-
ség volt, amely kialakulasahoz hozzéjarult
a ciklon hatoldalan lezaduld hideg levegd.
A pusztitas legfobb oka azonban a viharcik-
lon palyéja volt, amely benyult a kontinens
stirlin lakott északnyugati partvidékei folé,
ahol a vihar megbénitotta a kozlekedést,

5b. abra. A magas szinti
futéaramlas magja a ciklon délnyugati
részén a magasbol segitette a Xavér
ciklon fejlodését. A folytonos vonalak
a 300 hPa nyomasszint magassagat
mutatjak, a szinezett teriiletek
a 300 hPa szint szélerdsségét, a
szélzaszlok pedig ugyanezen szint
iranyat és erdsségét az ECMWF
analizis szerint
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az aramszolgaltatast, megrongalta a lako-
¢épiileteket és halalos baleseteket is okozott.
Hazankat szerencsére csak a vihar sz¢le érte
el, néhany latvanyosabb hozivatarral és vi-
haros, de nem orkanerejt széllel.

Az Eurdpdra sujto masodik erds vihar-
ciklon kevesebb, mint harom hét eltelté-

6. abra. A Brit-szigetekre lecsapo
hatalmas Kiterjedésii viharciklon
magjaban a légnyomas 925 hPa
szintig csokkent. A ciklon centruma
koriil megfigyelhet6 a bezarodé meleg
mag, amely a viharciklonok egyik
sajatossaga. A folytonos vonalak a
tengerszinti légnyomast, a szinezett
teriiletek az alsé légkor (850 hPa
magassagianak) hémérsékletét jelzik
az ECMWEF analizis alapjan 2013.
december 24. 06 UTC-kor

vel érkezett az atlanti partokhoz. A ciklon
elso jelei 2013. december 23-4n a hajnali
orakban mutatkoztak, amikor a brit par-
toktdl nyugatra az egyébként is nagyon
erés alaparamlason egy gyorsan mélyiild
instabil hullam jelent meg 986 hPa-os zart
izobarokkal. A ciklon gyors fejlédésénél
itt is mindkét (A4 és B) ciklogenetikus ha-
tas szerepet kapott, a nagy homérsékletkii-
16nbség illetve a rendkiviil erds jet stream
valdsaggal berobbantotta a ciklont. A 1ég-
orvény centrumaban a légnyomas 24-én a
délelotti 6rakban érte el a 926 hPa-os mi-
nimumat (6. abra). Ehhez hasonl6 ala-
csony légnyomas értékek csak az erdsebb
hurrikanok centrumaban fordulnak eld. 4
6. dbran az is lathatd, hogy a legfejlet-
tebb fazisban nem csak a ciklon mélysé-
ge, hanem annak horizontalis kiterjedése
is Oridsi méretli volt. Az egységnyi tavol-
sagra es® legnagyobb nyomaskiilonbség
(nyomas gradiens) a Csatorna és Eszak-
nyugat-Eurdpa térségében okozta a leg-
erdsebb, sokfelé 120-140 km/h 16kések-
kel kisért szelet. A hémérsékleti mezében
ugyancsak megfigyelhet6 a viharciklonok-
ra jellemz6 melegebb ciklonmag, amelyet
a bezarul6 hidegebb léggytirii vesz kortil.
A jet stram feliilrdl torténd ciklogenetikus
hatasanak koszonhetben a ciklon tengelye
megkozelitden fliggéleges volt, vagyis pl.
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80009000 m magassagban ugyanazon te-
riilet f616tt volt a depresszio kdzéppontja,
mint a felszinen (7. dbra). A ciklon fejlo-
déséhez jelentdsen hozzajarult a C tipusu
ciklogenetikus tag, vagyis a vizgéz kicsa-
podasa és az ezzel jard csapadékképzodés.
A felcsavarodo nedves szallitoszalag nagy
tavolsagbol gyiijtotte dssze azt a nedvessé-
get, amely a ciklon déli oldalan igen jelen-
tds (40-60 mm/24 ora) csapadékot okozott,
illetve a kondenzacioval jardé hofelszaba-
dulas révén tovabb erdsitette a 1égdrvényt.
Az intenziv csapadékhoz még hozzaado-
dott az orkéan erejli sz¢él, amely mint egy
magasnyomast vizagyl, oldaliranybol
csapodott az épiiletek falahoz, illetve a
kiiltéri elektromos berendezésekhez. Ha-
sonlo jelenség tortént 2010 tavaszan, Ma-
gyarorszagon is, amikor a Zs6fia névre ke-
resztelt ciklonban a 40-50 mm csapadék
az orkan ereju széllel egyiitt oldalrdl fel-
aztatta az épiiletek falat, partszakadasokat
okozott, illetve valoszintileg hozzajarulha-
tott a kolontari vordsiszap tarolo északi fa-
lanak a fellazulasahoz és a honapokkal ké-
s6bbi leomlasahoz is.

A harmadik jelentésebb viharciklon
minddssze 2 napot varatott magara €s is-
mét lecsapott az angol partokra. Ezuttal a
ciklon legintenzivebb fejlddése az Ocean
folott ment végbe, igy amikor a centruma

7. abra. A viharciklonok tengelye nem,
vagy csak alig d6l a magassaggal. A
kék vonalak a 300 hPa nyomasszint

magassagat, a fekete vonalak a
tengerszinti légnyomast mutatjak. A
centrum minden szinten ugyanazon

teriilet folé esik

az ir partokhoz ért, valamelyest gyengébb
volt az elédjénél, de Nyugat-Anglidban
még igy is 175 km/h széllokések és ismét
rendkiviil nagy mennyiségii, 60-80 mm
csapadék kisérte az atvonulasat.

Januar elején (januar 5-6.) ujabb hatal-
mas kiterjedést ciklon alakult ki az Atlan-
ti-6cean f6lott amelynek hosszu aramlasi
rendszerében 6riasi hullamok alakultak ki,
a 15-16 méter magas hullamok sulyosan
megrongaltak a partvédé miiveket.

8. abra. A felszini kisugarzas miatt
Szibériaban lehiilt és felhalmozédott
hideg légtomegek az északi pélus felett
kialakult aramlasi viszonyok miatt a tél
folyaman folyamatosan athelyezédtek
a poluson keresztiil Kanada folé.

A polaris vetiileten (kozépen az
Eszaki-sark) a 850 hPa hémérsékleti
viszonyai (szinezett teriiletek) és
a szint magassaga (vékony fehér
vonalak) lathaté. Az A az alacsony,
az M a magas nyomasu kézpontokat
jelzi. A vastag fehér nyil a légtomeg
athelyezédésének iranyat mutatja

Februar kozepéig tobb, a fentieknél
gyengébb 1égérvény kovette egymast, ame-
lyek nem feltétleniil érték el a viharciklon
kategoriat, illetve a viharciklonok az At-
lanti-Ocean északi teriiletein vonultak el. A
rendszeres nagy csapadék azonban elsésor-
ban Dél-Anglidban kritikus arvizhelyzetet
okozott, illetve a francia és angol partoknal
az allando heves hullamzas meggyengitette
a partvédelmi miiveket. A sokat szenvedett
atlanti partvidékre februar 12-én csapott le
az ujabb viharciklon, ismét jelentds csapa-
dékot és Nyugat-Angliaban 166 km/h-s or-
kanerejii szelet okozva. Két nappal késGbb,
februar 14-én jott a kovetkezd viharciklon,
amely hasonléan a decemberi ciklonpa-
ros masodik tagjahoz valamivel gyengébb
volt, ,,csak” 144 km/h szelet mértek, ezat-
tal Dél-Anglidban, azonban az intenziv és
nagy csapadék most sem maradt el, vég-
leg megroppantva D¢l-Anglia arvizvédel-
mét. A februari ciklonok kdzpontjaban ke-
vésbé volt alacsony a légnyomas, mint a
decemberi viharok esetén, de mindharom
ciklogenetikus hatas szerepet kapott a 1ég-
orvények kialakulasaban.

A globalis hattér

201314 telén a szokatlanul gyakori és in-
tenziv ciklonkeletkezés hatterében a globa-
lis cirkulacids rendszer sajatossagai allnak.
A téli helyzetekben altalaban megfigyel-
hetd egy szibériai és a kanadai kett6s hi-
deg centrum jelenléte. Mindkét rendszer a
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kontinensek belsejében télen jellemzd, erds
hosszthullamu kisugarzas miatt alakul ki.
Ezen a télen gyakran eldfordult, hogy a szi-
bériai polus nem hiilt le a szokasos mérték-
ben, ugyanis a felhalmoz6dé hideg levegd
ataramlott az északi sarkvidéken keresztiil
Kanadaba (8. abra). A szibériai hideg Ka-
nadédba torténd ataramlasaban jelentds sze-
rep jutott a Csendes-0cean keleti partjainal,
illetve Japan térségében kialakult hatalmas
ciklonoknak. A ciklonok Azsia keleti partvi-
dékén vonultak északnyugati irdnyba és az
aramlasi rendszeriik messze északra benyult
Szibéria keleti teriiletei folé. A kanadai hideg
mag igy nemcsak a sajat teriileteken torténd
kisugarzas, hanem a Szibériabol jovo ,.hi-
deg import” altal is erdsebb lett. Mindezt az
Egyesiilt Allamok ¢s foként Kanada lakos-
saga ugyancsak megtapasztalta a gyakori
rendkivill zord, téli id6jaras kovetkeztében.
A kanadai hideg mag délkeleti oldalan, sark-
vidéki és a meleg déli levegd kozotti front-
rendszeren gyorsan kialakultak a ciklonok, a
hosszu frontrendszer mentén 1étrejovo dssze-
aramlas pedig a délebbi oceani teriiletek me-
leg és nedves levegdjét is északra mozditja. A
kanadai hideget koriilvevé frontrendszer fo-
16tt szinte egész télen folyamatosan fennma-
radt a hidegmagot koriilaramlo jet stream. A
fentiekbdl kovetkezden a szokatlanul megerd-
s6d6 kanadai hidegmag és a melegebb Atlan-
ti-6cean hatdran mindharom ciklogenetikus
hatas jele volt, igy indulhatott be a tobb hona-
pon keresztiil miikodo ,.ciklongyar”.

Hazank iddjarasara kozvetett hatassal
voltak az atlanti viharok: a ciklonok dé-
li oldalan rendszerint enyhébb 1égtomegek
aramlottak a térségilink folé és hozzajarul-
tak az egész Eurdpaban megfigyelhetd szo-
katlanul enyhe télhez. A viharciklonok a
viszonylag stabil mozgasu és hosszan fenn-
maradé nagytérségli 1égkori hullamokhoz —
planetaris hullamokhoz — képest kisebb ob-
jektumok. A gyors mozgast viharciklonok
rarakodva a planetaris hullamokra tovabb
novelik a globalis cirkulacié turbulenciajat,
egyszersmint novelik a koézéptava (5-10
napos) elorejelzések bizonytalansagat. 2
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Az els6 harom helyzett irast e szamunkban olvashatjak, a megjelenésre érdemes ira-

sokat folyamatosan kozreadjuk.

6ldiink Okoszisztémajaban igen fon-
tos szerepet jatszanak a baktériumok.
Fotoszintetizalo egyedeik részt vesznek
legalapvetébb energiaforrasunk, a napener-
gia hasznositasaban, mig masok az elhullott
éldlények lebontasaban €s tjrahasznositasa-
ban jatszanak fontos szerepet, folyamatosan
segitve ezzel a foldi bioszféra megljulasat.
S6t azt is elmondhatjuk, hogy mikrobiélis
kozosségek nélkill Foldiink csodalatos
biodiverzitasa sem johetett volna létre.
Koériilbeliil 3,8 milliard évvel ezeldtt jelen-
tek meg az elsé egysejtii ¢élolények a Fol-
don, melyek a prokariotak, a baktériumok és
az archedk, illetve az eukaridta (sejtmaggal
rendelkez0) szervezetek kozos Osének te-
kinthet6k. Bolygonk 4,6 milliard éves tor-
ténetének tulnyomo részében, csupan mik-
roorganizmusok népesitették be a Foldet. A
cianobaktériumok koriilbeliil 3 millidrd éve
jelentek meg a baktériumfajok szines palet-
tajan. Egyik anyagcsere-melléktermékiik a
molekuldris oxigén volt, melynek kibocsata-
saval lehetové tették az oxigén feldusulasat
a Fold légkorében az évmilliardok soran. Ez
feltétleniil sziikséges volt ahhoz, hogy a ma
is megfigyelhetd, bonyolult életformak ki-
alakulhassanak, melyek oxigént hasznalnak
fel anyagcserefolyamataik soran. Foldiink
légkorének ma mérhetd oxigénszintjét ter-
mészetesen csak lassan voltak képesek a

cianobaktériumok kialakitani, koriilbeliil 500—
800 milli6 évvel ezeldtt érhette el a ma is meg-
figyelhetd kb. 21%-os szintet a 1égkor oxigén-
tartalma. A molekularis oxigén megjelenésének
masik mellékhatasa az 6zonréteg kialakulasa
volt a Fold légkorében, mely védelmet bizto-
sitott az UV-sugarzas DNS-t karositd hatasai
ellen, és ezaltal lehetdvé tette, hogy a bioszféra
a szarazfoldon is viragozni kezdhessen.

1. abra. Az egyes ,,fruiting body”-nak
nevezett multicellularis képzédménye-
ket tobb szazezer Myxococcus xantus
sejt alkotja
(Forras: Gross (2005) Antisocial Behavior in
Cooperative Bacteria (or; Why Can t Bacteria
Just Get Along?). PLoS Biol 3(11): e398
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