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Horvath Janos,' Horvath Zsuzsa?
Bolygovédelem és NEO-kockazatok

Az Apophis aszteroida helye a Torino-,
Palermo- és CIRAS-skalan

Planetary Defence and NEO Risks

The Place of the Apophis Asteroid on the Torino, Palermo,
and CIRAS Scales

Absztrakt

A cikk a foldkézeli objektumok (near earth objects, NEO) becsapddasi kockézatanak értékelési
mddszereit mutatja be, kiilonds tekintettel az Apophis aszteroidara, amely a bolygdvédelem
eqyik aktualis kihivasa. ElGszér ismertetjiik a hagyomanyos Torino- és Palermo-skalakat.
Majd bevezetni javaslunk eqy kozmikus becsapddas kockazatbecsl6 skalat: a ,, Cosmic
Impact Risk Assessment Scale” (CIRAS) skalat, amely hét kulcsfontossagu tényez6—energia,
becsapddasi valdszintiség, hatralévé id6, becsapodasi helyszin, atmoszferikus hatas,
masodlagos veszélyek és elharitasi nehézség —integralt értékelésével finomitja a kockazat
meghatdrozasat. Az Apophis aszteroida 2029-es foldkozelsége kivételes példaként szolgal,
hiszen a kezdeti, bizonytalan palyaadatok magas kockazatot sugalltak, mig a legfrissebb
mérések a szinte elhanyagolhatd litkozési esélyt mutatjak. A skalak kombinalt alkalmazasa
nem csupan a kockazatok atlathatobb kommunikacicjat teszi lehetévé, hanem tamogatja
a célzott bolygdvédelmistratégiak kialakitasat is. Az Uj megkozelités révén megbizhatobb
el6rejelzések készithetbk, amelyek hozzajarulhatnak a tarsadalmiés technoldgiaifelkésziiltség
Javitasahoz, valamint a potencidlis veszélyek id6ben térténd felismeréséhez. A részletes,
tébbdimenzids kockazatértékelés hozzajarulhat a gyors reagalashoz és a megelézé
intézkedések megtételéhez, iqy biztositva a Fold (lakdinak) biztonsagat a kozmoszbdl
érkezd potencialis veszélyekkel szemben. £z a megkdzelités uj tavlatokat nyithat a planetaris
védelem teriiletén.
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Kulcsszavak: bolygévédelem, foldkézeli objektumok, Torino-skala, Palermo-skala,
kockazatértékelés, (itkozési valdszinliség, energiafelszabadulas, planetaris védelem,
multidimenzids kockazati index

Abstract

The paper introduces evaluation methods for the impact risk of near-Earth objects (NEOs),
with a particular focus on the Apophis asteroid—a prime example of the current challenges
inplanetary defence. The paper explains the workings of the traditional Torino and Palermo
scales. Additionally, the Cosmic Impact Risk Assessment Scale (CIRAS) is introduced, which
refines risk assessment by integrating seven key factors — energy, impact probability,
remaining time until impact, impact location, atmospheric effects, secondary hazards,
and mitigation difficulty. The close approach of Apophis in 2029 serves as an exceptional
case study. While the initial uncertain orbital data suggested a high risk, the most recent
measurements indicate an almost negligible chance of collision. The study emphasises
that the combined use of these scales not only allows for clearer communication of risks
but also supports the development of targeted planetary defence strategies. This new
approach enables more reliable forecasts, contributing toimprovedsocial andtechnological
preparedness as well as the timely detection of potential hazards. Overall, the research
underlines the importance of detailed, multidimensional risk assessments that facilitate
swift responses and the implementation of preventive measures, thereby ensuring Earth’s
safety against potential cosmic threats. This approach opens new horizons in the field of
planetary defence.

Keywords: Planetary defence, Near-Earth Objects, Torino Scale, Palermo Scale, risk
assessment, impact probability, enerqgy release, planetary defence, multidimensional risk
index

Bevezetés

Az elmult évtizedekben a foldkozeli objektumok (near-earth objects, NEO) kutatasa®
a bolygdvédelem és az irkutatas egyik meghatdrozo teriiletévé valt. Ezenkiviil a foldi
infrastruktura és ipari létesitmények védelme* is egyre nagyobb figyelmet kap
a veszélyes objektumok potencidlis becsapddasai kapcsan. A foldkozeli objektumok
kozé olyan aszteroidak és Uistokdsok tartoznak, amelyek palyaja a Féldhoz veszélyes
kozelségbe kerilhet, és potencialis Uitkdzés lehet&ségét jelenti (1. dbra). A torténelem
soran tobb példa is bizonyitotta mar a becsapddasok katasztrofalis hatasait — elég
csak a Tunguz-eseményre (1908), a cseljabinszki becsapodasra (2013), vagy akar
adinoszauruszokat kipusztité K-T hatarhoz tartozé Chicxulub-eseményre gondolnunk.

Lasd: https://cneos.jpl.nasa.gov/; https://neo.ssa.esa.int/; KERESZTURI-SARNECZKY 2023.
4 PALLAGI 2023; ERCES-VASS 2018.
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1. dbra: Fantaziarajz aszteroidabecsapddasrdl
Forras: a szerz6k szerkesztése

Mar tobb olyan skala latott napvildgot, amely a foldkozeli égitestek becsapddasi kockazatat
igyekszik szamszer(isiteni. A legismertebbek koziiliik a Torino-skala® (0-10) és a Palermo
technikai skala® (folytonos, logaritmikus index), amelyek a becsapddas valdszintiségét
és a pusztitas mértékét (energiafelszabaduldst) egyszerre kivanjak megragadni.

A gyakorlati tapasztalat azonban azt mutatja, hogy a valés kockazatot tébb
tényez6 is befolyasolja, példaul:

+ abecsapodas valdszintisége (P),

- afelszabadulé energia (TNT-egyenértékben),

« ahatralévé id6 (mennyi id6 van a figyelmeztetésre),

« abecsapodasi helyszin (6cean, partkozeli vagy szarazfoldi zéna, lakott terdilet),

« alégkori hatasok (magaslégkori robbanas, felszini becsapodas),

- a masodlagos kovetkezmények (cunami [szok8ar]), kiterjedt tiizek [tlizvész,

tlizvihar], globalis klimavaltozas),
« az elharitasi nehézség (technologiai és id6beli korlatok).

E tébbdimenzids kockazati térben egyetlen skala gyakran nem elég részletes vagy rugal-
mas ahhoz, hogy mindezt tiikrézze. Ezért jelen irdsunkban Ujszerd, bévitett mddszert
vezetiink be, amelyet Cosmic Impact Risk Assessment Scale (kozmikus becsapddas
kockazatbecsld skala) (CIRAS) néven javaslunk. A CIRAS hét kulcsparaméter (energia,
becsapodas valoszinlisége, hatralévd idé, helyszin, atmoszferikus hatas, masodlagos
kockazatok, elharitasi nehézség) alapjan finoman kilonbozteti meg a kilonboz6
utkdzési forgatokonyveket, és egy szamba is képes sdriteni a teljes kockazatot.

°  BINZEL 2000.
6 CHESLEY et al. 2002.
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Az alabbiakban elészor ismertetjik a hagyomanyosan hasznalt Torino-skalat’
és Palermo-skalat,® majd az altalunk javasolt CIRAS-skalat mutatjuk be részletesen.
Ezt kdvetden néhany mar lezajlott becsapddast, példaul a cseljabinszki meteorrob-
banast,” a Tunguz-eseményt,'® és a Barringer-kratert," illetve a dinoszauruszok korat
lezard Chicxulub-kratert' okozé becsapodast vizsgaljuk a kiilonbozd skalak alapjan.
Végul kitériink a (99942) Apophis aszteroida' 2029-es foldkozelségére, bemutatva,
hogyan valtozott a kezdeti becslések szerint akar riasztd veszélyhelyzet a legfrissebb
megfigyelési adatok tiikrében.

A CIRAS célja, hogy a kiilonbozd kockazati tényezdket dsszehangolva, a szakmai
és a laikus kozvélemény szamara is atldthatdan mutassa be a potencialis titkdzésveszélyeket.

Kiilonb6z6 kockazatbecslé skalak
A Torino-skala (Torino Scale)

ATorino-skalat™ 1999-ben vezették be azzal a céllal, hogy mindenki (a szakemberek-
t6l a laikusokig) konnyen megérthesse, milyen mértékdi fenyegetést jelent egy-egy
ujonnan felfedezett égitest és a Fold dsszelitkozésének a lehet&sége.™ A skala 0-tdl
10-ig terjedd egész értékekkel osztalyozza a kockazatot, egyidejlleg figyelembe véve
a becsapodas valoszintiségét (P) és a felszabadulo energiat (TNT-egyenértékben, Ezyr).

Bar a skalazas végsé formaja diszkrét (0-10 kozotti egész értékek), a hattérben
gyakran alkalmaznak folytonos vagy logaritmikus kockazati indexeket, amelyeket
aztan épcsés fliggvénnyel forditanak le a Torino-skala egész értékeire. A Torino-skalat
mutatja be szemléletesen a 2. abra.

8
10

5
10

100

Mozgasi energia (MT)

8 6 4 2
10 10 10 10 >0.99
Becsapoédas valészinlisége

2. abra: A Torino-skala
Forras: BINZEL 2000

7 BINZEL 2000.

8  CHESLEY et al. 2002.

9 BOROVICKA 2016; ARTEMIEVA-SHUVALOV 2016.
10 KERESZTURI-TOTH 2008; MORRISON 2018.

™ KRING 2017; SCHMIEDER-KRING 2020.

2 POPE et al. 1997.

3 Apophis ESA [é. n.]; REDDY 2022.

4 BINZEL 2000.

Lasd: https://cneos.jpl.nasa.gov/

106 Hadmérndk « 20. évfolyam (2025) 4. szdm


https://cneos.jpl.nasa.gov/

Horvath Janos, Horvath Zsuzsa: Bolygdvédelem és NEO-kockazatok -

Példa egy altalanos kockazati indexre

Azirodalomban gyakorta hasznalt, leegyszer(sitett, ugynevezett logaritmikus modell
szerint a becsapddasi kockazatot egy [ index irja le:

ETNT P
I=lo gw( E, )Hng(P)
ahol

Ernr = a robbanas energiaja TNT-egyenértékben,
P = a becsapodas valosziniisége,

E, és P, olyan referenaaertekek amelyeket a kockazat alapszintjének definialunk
(peldaulEO = 10°t TNT és Py = 10°°).

0, ha,I<a1,

1, haa <I<ay,
TS(I) = 2, haay<I<as,
10, ha I > ao,

Az igy kapott I egy folytonos mutato; azonban a Torino-skala (TS) diszkrét besorolas,
ezért a két rendszer kozotti dtmenetet gyakran lépcsés fliggvénnyel fejezik ki:

aholaq, ay, ..., a;y azegyes Torino-kategoriak kiiszobindexértékei. Ezek megvalasztasa
a torténelmi becsapddasok gyakorisagan, a fizikai hatasok (példaul légkori robbanas vs.
felszini Utkozés) tapasztalatain és a Nemzetkozi Csillagaszati Uni6 konszenzusan alapul.

A becsapodas gyakorisaganak szerepe

A skala létrehozasakor figyelembe veszik a nagyobb energidju események ritkasagat
is. Gyakorlati becslésekbél tudjuk, hogy az E+; energiaval jellemezhetd becsapddasok
atlagos el6fordulasi gyakorisaga (forditott értékiik pedig a két esemény kozti atlagos
id6tartam) durvan forditott aranyossagot kovet az energiaval vagy a test méretével.
Egy leegyszer(isitett modellben példaul:

ETNT

ahol a@ > 0 valamilyen illesztett paraméter (empirikusan @ = 0,9 ...1,1). Ez azt
jelenti, hogy minél nagyobb energidju az titkdzés, annal ritkabb a természetben.
A Torino besorolasban a rendkivdil ritka, de pusztit6 erej objektumok magasabb
kategoriat is kaphatnak, még viszonylag alacsony P mellett is.
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A Torino-skala kategériai, 0-10-ig:

+ 0 - Az adott objektum utkdzési energidja elhanyagolhatd, vagy az itkozés
valoszinlisége gyakorlatilag nulla.

« T-Rendkivil kicsi a becsapddas esélye; nagy valdszinliséggel a tovabbi meg-
figyelések kizarjak a veszélyt.

« 2-3—Kis eséllyel bekdvetkezd esemény, de mar nem teljesen elhanyagolhatd
a kockazat.

« 4-7 — Kdzepes-magas kockazat; fontos az alaposabb megfigyelés, valamint
a lehetséges védelmi stratégiak kidolgozasa.

+ 8-10 - Magas (vagy kozel 100%-o0s) valosziniiség(i, globalis pusztitast okozo
becsapodas.

A skala elénye, hogy a fenti egyenletek (illetve az ezekhez kapcsolddo) szamitasokat
egyetlen, kdnnyen érthet6 egész szamra redukalja.

A Tunguz-esemény (1908) besorolasa a Torino-skalan

A multbeli nagy erejli becsapddasok egyik legismertebb példaja az 1908-as Tunguz-ese-
mény.' Noha a Torino-skala még akkoriban nem létezett, érdemes megvizsgalni,
hogyan illeszkedne, milyen kategoriaju lenne ez a térténelemkonyvekbe keriilt esemény.

Becsapddas valoszinlisége (P) 1908-ban: a Tunguz-tipust (40-100 méter atmé-
réj(i) objektumok a jelenkori becslések™ szerint nagyjabdl 100-200 évente érhetnek
el a Fold légkorébe. Ez annyit tesz, hogy egy adott naptari évre vetitve a légkorbe
lépés valdszinlisége:

~
~

= 0,01
100 év

Ez csak nagyon durva becslés, és nem is pontosan a Torino-skalan hasznalt valészin(-
ségi értelemben (hiszen 1908-ban mar megtortént).

Felszabadulo energia (E7nr): egyes becslések szerint a Tunguz-esemény 3-10 mega-
tonna TNT-egyenérték kozé tehetd robbanasi energiaval® jart. Legyen egy koztes
érték, példaul:

Epyr =~ 5,0 10%kt .

Megfigyelt hatas: a robbanas Szibériaban, ritkan lakott teriileten tortént, de koriilbeliil
2000 km? erd6t dontott ki, és a lokéshullam 100-200 km-es korzetben érzékelhetd
volt. Ha ez lakott teriilet felett torténik, a pusztitas sokkal nagyobb tarsadalmi-gaz-
dasagi karral jart volna.

6 KERESZTURI-TOTH 2008.
7 Lasd: https://cneos.jpl.nasa.gov/; https://neo.ssa.esa.int/
'8 KERESZTURI-TOTH 2008.
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Torino-skala szerinti besorolds: egy tobb megatonnas légkori robbanas jelentds
regionalis karokat okozhat, és altaldban a 8-9 savba sorolnank, ha elére tudnank
a bekovetkezését (hiszen egy ekkora energia a lakott teriiletek esetében mar kataszt-
rofalis lehet). Azonban konkrét valdsziniiségi besorolast csak elézetes palyaszamitas
alapjan lehetne adni, ami 1908-ban értelemszerlien nem allt rendelkezésre.

A Tunguz-esemény tehat j6l mutatja, miért fontos a Torino-skalan figyelembe
venni a robbanasi energia nagysagrendjét és a becsapddas valoszinliségét egyszerre.
Ha egy hasonld objektumot el&re észlelnénk, és a szamitasok alapjan lenne realis
esély a felszini vagy légkori robbanasra, legalabb 7-8-as (vagy akar magasabb) értéket
kaphatna, kiilondsen, ha a varhato becsapddas lakott kdrnyezetet is érintene.

Osszegzés

Osszességében a Torino-skala a Féldet megkozelits (vagy esetleg eltalalo) égitestek
legfontosabb jellemzdit, a palya adatait, az Utkdzési valdszinliséget és az energia-
felszabadulast integralja. Habar a részletekben gyakran logaritmikus indexeket,
sztochasztikus szimulaciokat és ritkasagi korrekciot is alkalmaznak, a végsd kimenet
egy konnyen kommunikalhatd, 0-10 kdzotti szam, amely a laikus kozonség szamara
is vilagosan jelzi az esetleges litkdzés jelentette veszélyt.

A Palermo-skala (Palermo Technical Scale)

A Palermo-skala a foldkdzeli objektumok becsapddasainak kockazatat egy logaritmikus,
folytonos mutatoval fejezi ki. F6 célja, hogy 6sszehasonlitsa a vizsgalt becsapodasi
esemény kockazatat egy ugynevezett hattérkockazattal, vagyis azzal a természetes
gyakorisaggal, amellyel hasonld vagy nagyobb energiaju égitestek atlagosan titkdznek
a Folddel. A Palermo-skala szemléltetése a 3. abran lathato.

A Palermo-skala matematikai hattere

A Palermo-skala (altalanos formaban) az alabbi médon definialja az esemény koc-
kazati indexét (PS):"

P/A
)

ahol P a vizsgalt esemény (azaz a konkrét becsapddasi lehetéség) valdszinlisége, At
a relevans iddintervallum, az adott esemény datumaig hatralevé idg,

PS =log,, (

' CHESLEY et al. 2002.
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f(B) pedig a hasonlo vagy nagyobb becsapddasi energiaju (vagy pusztitd hatdsu) ese-
mények évenkénti hattérfrekvencidja a természetes becsapddasi statisztikak alapjan,
B a robbanasi/becsapddasi energia (TNT-egyenértékben kifejezve).

A PS index logaritmikusan méri, hogy hanyszorosara tehet6 a konkrét esemény
kockazata a hattérkockazatnak. A fenti egyenlet egy altalanos alak, tobbféle ekvivalens
formaban is alkalmazzak.

Palermo-skala és kockazati szintek

L}

1010 = Palermo-index-értékek

== Természetes hattér
Figyelmeztetd szint

10%H—= Magas kockazat

— = Extrém kockazat

A

106_
104}
102_
100_

10—2,

Kockazati arany a hattérhez képest

10—4_

-4 -2 0 2 4 6 8 10
Palermo-skala-érték (logaritmikus)

3. abra: A Palermo-skala
Forras: a szerz6k szerkesztése

A becsapddasi energia és a hattérfrekvencia 0sszefliggése

A f(B)hattérfrekvencia, vagyis annak a valészin(isége, hogy egy év alatt legalabb
egy, B vagy annal nagyobb energiaju becsapddas torténik, tipikusan egy csdkkend
figgvény a nagyobb energidk felé. Létezik egy leegyszerUsitett, inverz hatvanyfligg-
vény-jellegli modell:®

-

B) =10 (5-)
B =2 (5
ahol 4 és By megfelel6 normalasi konstansok,

« pedig empirikusan meghatarozott kitevé (altalaban 0,8).

20 CHESLEY et al. 2002.
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A nagyobb energiaju becsapddasok egyre ritkabbak, mégpedig kdzel inverz hat-
vanyfuggvény szerint (vagy néha enyhén eltérd lognormalis eloszlas alapjan).

Ha B a becsapddasi energia TNT-egyenértékben, tipikusan megajoule vagy kilo-
tonna/megatonna TNT-ben adjak meg, majd kiszamitjak a ratat, hogy évente atlagosan
hanyszor fordulhat el6 legaldbb ekkora energiafelszabadulas.

Palermo-index tobb eseményre

Gyakori, hogy egy adott NEO-nak tébb kiilonb6zd Fold-megkozelitése is lehet, ame-
lyek mind potencidlis Uitkdzési lehet8ségeket hordoznak. Ilyenkor a Palermo-indexet
az egyes talalati valdszintiségek, P; és a hozzajuk tartozd energia, B;, alapjan 6sszegezve
vagy maximalizalva is hasznaljak. Példaul, ha k kilonboz6 idépontban (t4, to, ..., tk)
fennall a becsapodas lehetdsége, az Ugynevezett kumulativ Palermo-index?®! lehet:

k
P; /At;
P Sumulativ = logm( L) '

Itt: P; az i-edik potencidlis itkdzés valoszinlsége,

At; az adott itkozés esedékességéig hatralévd id6 (évben),

f (B)amegfelel hattérfrekvencia a B; energiaju vagy nagyobb eseményekre, a fenti
egyenlet szerint.

Megjegyzendd, hogy a valds gyakorlatban a NASA CNEOS (Center for Near Earth
Object Studies) vagy az ESA NEOCC (NEO Coordination Centre) sajat, szofisztikaltabb
sztochasztikus modelljei és a becsapodasi valdszintiségi fliggvények (impact probability
density) alapjan szamitjak a tényleges Palermo-indexeket. A fenti egyenletek szemléltetik
a koncepcio lényegét, de a végsé alkalmazas részletei némileg eltéréek is lehetnek.

A Palermo-index el6jele

A Palermo-skalan a O szint azt a helyzetet irja le, amikor a kérdéses esemény kockazata
megegyezik a ,természetes hattérkockazattal” (azaz az atlagos, hasonlé energiaju,
véletlenszer(en érkez6 NEO-kkal).

Ha PS < 0, akkor az adott esemény kevésbé kockazatos, mint a ,hattér”, vagyis
nagyobb valoszinliséggel keriiliink szembe mas, véletlenszer(i, ismeretlen testtel,
mint hogy ez az adott objektum (itkdzzoén vellink. Ha PS > 0, akkor a vizsgalt égi-
test kockazata nagyobb, mint amit a ,hattér” alapjan varnank. Ez mar fokozottabb
odafigyelést vagy nyomon kovetést igényel.

Mindezt képlettel is kifejezhetjik. Tegyiik fel, hogy az alapegyenletbeli indexbdl
indulunk ki, és a nevezét hattéreseménynek tekintjik. Ha PS > 0, akkor:

2 Lasd: https://cneos.jpl.nasa.gov/
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P /At
ﬁ >1,=>P >f(B)At.

tehat a kérdéses objektum becsapddasanak valoszintisége (adott idétartamon beliil)
magasabb, mint annak az esélye, hogy egy masik, hasonlo energidju égitest itkdzne
a Foldbe.

A Palermo-skala logaritmikus jellege révén minden tizszeres ndvekedés a valo-
szinliségben vagy az energiaban 1 egységet ndvel az indexen:

PS - PS+1haP — 10Pvagy E — I0E.

Hasonldan, ha a becsapddas valdszinlisége a tizedére csdkken, a PS értéke 1-gyel
csokken. E tulajdonsag kovetkeztében a skala nagyon jél szemlélteti a kis valdszind-
ség(, de driasi hatasu eseményeknél is, hogy mekkora a tényleges kockazat az atlagos,
hattérkockazathoz képest.

A Torino- és a Palermo-skala 0sszehasonlitasa

Noha a Torino-skala (TS) és a Palermo-skala (PS) hasonlo alapgondolaton nyugszik
(azaz a becsapddas esélyét és az (itkozés energiafelszabadulasat veszik f6képp figye-
lembe), a Torino-skala inkabb kozérthetd (0-10 kozotti egész érték), mig a Paler-
mo-skala a szakmai igényekre késziilt, folytonos és finomabb kilénbségeket is képes
megmutatni. A Palermo-skala lehet&vé teszi, hogy egy nagyon kicsi, de mégis atlag
feletti kockazatot jelentd ttkozést (példaul PS = +0,2) elkilonitsiink egy egészen
elhanyagolhatd eset(itél (példaul PS = -4,0).

Altalanossagban, ha az objektum Torino-skalan O értéket kap, akkor j6 eséllyel
a Palermo indexe negativ (PS < 0). Ha viszont a TS mondjuk 2-3-as tartomanyban
helyezkedik el, akkor elképzelhetd, hogy a PS értéke minimalisan ugyan, de mar pozi-
tiv (példaul PS = +0,2), jelezve, hogy a kockazat kissé meghaladja a hattérszintet.

Osszegzés

A Palermo-skala a foldkdzeli objektumok litkzési kockazatat, amelyet a becsapodas
valoszinlisége és a becsapddas varhaté energiaja hataroz meg féképp, egy logaritmi-
kus indexszel méri, figyelembe véve a nagyobb energidju becsapddasok természetes
gyakorisagat is.

A Palermo-skala alkalmas arra, hogy finoman rangsorolja a lehetséges foldkozeli
égitestekkel valo litkdzéseket, és megmutassa, mely objektumok becsapddasanak koc-
kazata haladja meg az atlagos hattérkockazatot. Ez kiiléndsen fontos olyan eseteknél,
ahol a Torino-skala (mivel diszkrét) még nem ad magas értéket, de a szakértéknek
mar jelezni kell, hogy ,ezzel az aszteroidaval kicsit tébbet érdemes foglalkozni”.
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Cosmic Impact Risk Assessment Scale (CIRAS), egy tobbtényezgs,
kozmikus becsap6das kockazatbecslé skala

A CIRAS-skala tényez8inek bemutatasa

A Cosmic Impact Risk Assessment Scale (CIRAS) egy tobbrétii besorolasi rendszer
a foldkozeli objektumok becsapddéasanak kockazatelemzésére. A korabbi skalak
(Torino, Palermo) tapasztalataira épitve a CIRAS hét kulcstényez6t vesz figyelembe:
(E P T L A S M), amelyek a kévetkez6k:
E - becsapodasi energia (megatonna TNT, log skala),
P - becsapddasi valosziniiség (log skala),
T- hatralévé id6 a becsapddasig (log skala),
L-becsapddasi helyszin (diszkrét kategériak, példaul 6cean, part, szarazfold),
A - atmoszferikus hatasok (diszkrét kategoriak, példaul légkori robbanas,
felszini becsapddas),
S—masodlagos veszélyek (diszkrét kategoriak, példaul tliz, cunamik, globalis
klimahatas),
«  M-elharitasi nehézség (diszkrét kategoriak, példaul konnydi eltérités, nuklearis
beavatkozas sziikségessége).

Az alabbiakban kiilon bemutatjuk a hét tényezd kiszamitasanak elvi képleteit, majd

egy dimenzidcsokkentd (6sszegzé) formulat, amellyel a héttényezbs eredmény egy

szamban is 0sszefoglalhato.

Becsapodasi energia (E)

A CIRAS a becsapodasi energiat logaritmikus (Richter-szer(i) skalan kezeli. Ha E
az égitest (aszteroida, listokos) teljes becsapodasi energidja megatonna TNT-ben

(Mt TNT), akkor:
Eciras = lOgIO(Eobj/]Mt).

Példaul Eobj = 5SMt esetén, ECIRAS = lOglO(S) = 0 70

Becsapddasi valoszintiség (P)

A Palermo skalahoz hasonléan a CIRAS is logaritmikus formaban értékeli a becsapé-
das esélyét:

_ P impact
Pciras = logqo <—P
bg
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ahol Py,,qc; € [0,1], a kérdéses objektum iitkézési valosziniisége (adott id6ablakra
nézve), mig Py, az Uigynevezett hattér (vagy természetes gyakorisag szerinti) vald-
szinlisége hasonld vagy nagyobb energiaju becsapddasnak ugyanabban az id8inter-
vallumban. Ha Pgjras > 0, akkor az esemény kockazata meghaladja a hattérértéket.

Hatralévé id6 a becsapodasig (T)

A CIRAS kiilon tényezéként kezeli, mennyi id6 all rendelkezésre az esetleges (itkozés
bekovetkeztéig. Legyen At;ppqce az években mért hatralévd id6. Ekkor:

Tciras = loglO(Atimpact)

Ha Példéul Atimpact =50 éV, akkor, TCIRAS = 10g10(50) =~ [.70

Becsapodasi helyszin (L)

A CIRAS diszkrét (0-4) skalan kezeli, hogy az égitest szarazf6ldon vagy 6ceanban,
illetve lakott vagy ritkan lakott teriileten csapddna be. Példaul:

0 (LO: tavoli 6cedan, minimalis kozvetlen kar),
1 (L1: nyilt ocean, nagyobb cunami),
L=<2 (L2: partkozeli zona, sulyosabb cunami),

3 (L3: ritkan lakott szarazfold, regionalis katasztrofa),
4 (L4: varosi/metropolisz térség, katasztrofalis pusztitds).

Atmoszferikus hatasok (A)

A légkori belépés szdge, a sebesség és az anyagszerkezet meghatarozza, hogy a test
milyen formaban fejti ki a pusztitd hatasat. A diszkrét, 0-4 kozotti érték:

0 (40: teljes legkori elégés, nincs talajbecsapodas),
1 (A1: részleges szétesés, kisebb lokéshullam),

2 (A2: magaslégkori robbandas, pl. Tunguz),

3 (43: alacsony léegkori robbands, nagy tulnyomas),
4 (A44. felszini becsapodas, maximalis energiaatadas).
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Masodlagos veszélyek (S)

A becsapddas kovetkezményeit nemcsak a kozvetlen robbanas, hanem a masodlagos
hatasok is befolyasoljak,?? mint példaul kiterjedt tlizek, szokéarak vagy akar globalis
klimavaltozas. Kiilondsen ipari teriileteken egy ilyen esemény masodlagos veszélye-
ket is jelenthet, példaul vegyi anyagok szivargasat, robbanasokat vagy tlzterjedést,
amelyek ipari biztonsagi intézkedéseket? igényelnek. A masodlagos (kdvetkezményes)
események kozé tartozhat tlizvihar, cunami, globalis légkori por és klimavaltozas, vagy
akar a biologiai 6koszisztéma dsszeomlasa.

0 (S0: nincsenek masodlagos hatasok),
1 (S1: lokalis tiizek, kisebb kornyezeti karok),
S =<2 (82: cunami, nagyobb szeizmikus vagy regiondlis hatdas),
3 (83: globalis klimavaltozas, por/aeroszol),
4 (84: okoszisztéema-osszeomlas, kihalasi esemeény).

Elharitasi nehézség (M)

A CIRAS megkilonbozteti, hogy a test eltéritése mennyire redlis (kisebb test, hosszabb
felkészulési id6) vagy mennyire reménytelen (nincs elég idé, tul nagy vagy gyors test):

0 (MO: konnyen eltéritheto, kicsi test, sok ido),

1 (M1I: kozepes erdfeszités, becsapodo testtel, iitkozéssel eltéritheto),
M=12 (M2: nehézkes, nuklearis eszkoz is sziikséges lehet),

3 (M3: rendkiviil problémas, kevés ido, hatalmas objektum),

4 (M4: szinte lehetetlen, nincs redlis védelem).

Egyetlen, dsszesitett CIRAS-index

A CIRAS a fenti hét kategoridval rendkiviil részletes képet nyujt. Sokszor azonban sziik-
ség lehet egy ,0sszesitett” mutatora, példaul dontéshozatalnal, amikor a kiilonbdz6
fenyegetések rangsorolasa a cél. Ehhez definidlhatunk egy kompozit CIRAS-értéket,
vagy CIRAS-indexet:

CIRAS saex= WgEciras + WpPciras + Wr(=Tciras) + Wil + wyA + wsS + wy M,
ahol

22 KERESZTURI-SARNECZKY 2023.
23 PALLAGI 2023.
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Eciras» Pcirass Tciras logaritmikus értékek, L, A, S, M € {0,1,2,3,4} pedig
a diszkrét kategériak.

CIRAS-index sulyozasanak indoklasa

A CIRAS-index sulyozasanak meghatarozasa kulcsfontossagu annak érdekében, hogy
a foldkozeli objektumok (NEO-k) altal jelentett kockazatokat a megfelelé mértékben
tlikrozze. A kdvetkez6 meggondolasok alapjan hataroztuk meg a sulyokat:

Becsapddasi energia (E cjg 45): @ robbanasi energia fontos tényezé, de 5nmagaban
nem elegendd a magas kockazat meghatarozasahoz. Kozepes sulyt kap.

Becsapddasivalészintiség (Pciras): a legfontosabb tényezd, hiszen a legnagyobb
energiaju események is kevésbé aggasztok, ha az litkdzési esély elhanyagolhato. Ezért
ez kapja a legnagyobb sulyt.

Hatralévé id6 (Tcipas): minél kevesebb idé all rendelkezésre az iitkozés elétt,
annal stirget6bbé valik a helyzet. Ezért negativ eljellel szerepel, és viszonylag nagy
sulyt kap.

Becsapddasi helyszin (L ): a lakott teriiletek érintettsége fontos szempont. Egy
varosi becsapddas jelent8sebb kockazatot jelent, mint egy dceanba torténd. Mérsé-
kelten magas sulyt kap.

Atmoszferikus hatasok (A ): a légkori fragmentacio (szétrobbanas) befolyasolhatja
az Utkdzés hatasait, de énmagaban nem donté tényez6. Kézepes sulyt kap.

Masodlagos veszélyek (S ): ha egy becsapddas globalis klimavaltozast vagy szoks-
art okozhat, az ndveli a kockazatot. Magas sulyt kap, de kisebbet, mint a kdzvetlen
utkozési tényez6k.

Elhéritési nehézség (M ): ha egy objektum eltéritése gyakorlatilag lehetetlen,
az noveli a kockazatot. Kézepes sulyt kap.

Ezeket figyelembe véve az alabbi sulyozott egyenletet hataroztuk meg:

CIRAS ,jox = (0.7)Eciras + (1.5)Pcipas + (—1.2)Tgipas + (0.8)L
+ (0.6)A+ (1.0)S + (0.7)M

A fenti egyenlet sulyozasi paraméterei fontossagi sorrendben:

« Wwp = 1.5 (becsapddasi valdszin(iség): a legnagyobb sulyt kapja, mivel egy
esemény kockazata els6sorban annak bekdvetkezési valoszintiségétdl fligg.

« wp = —1.2 (hatralévd id8): minél kevesebb id6 all rendelkezésre, annal
nagyobb a kockazat, ezért kap viszonylag nagy, de negativ sulyt.

« Ws = 1.0 (masodlagos veszélyek): olyan kivetkezmények esetén, mint a szokdéar
vagy globalis klimavaltozas, a hatas jelentds lehet.

« w; = 0.8 (becsapddasi helyszin): ha egy objektum lakott tertiletre csapddik
be, az jelent&sen ndveli a kockazatot.

« wg = 0.7 (becsapddasi energia): kozepes sulyt kap, mivel egy nagy energiaju
esemény is kevésbé veszélyes, ha nagyon ritka vagy lakatlan teriileten torténik.
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« Wy = 0.7 (elharitasi nehézség): ha egy égitest eltéritése nagyon nehéz vagy
lehetetlen, az noveli a kockazatot, ezért kozepes sulyt kap.

« Wy = 0.6 (atmoszferikus hatasok): kdzepes fontossagu tényezs, mivel a lég-
kori robbanas bizonyos esetekben csokkentheti, de akar novelhetiis a karokat.

A fentiek szerint a CIRAS-index megfeleld egyensulyt tart fenn a kiilonboz6 tényezdk
kozott, és a lehetd legrealisabb kockazatértékelést nydjtja.

Példa: a Tunguz-esemény (1908)

Tegyiik fel, hogy egy évvel a becsapddas elétt ismertiik volna a Tunguz-objektumot
(1908. junius 30-an tortént a robbanas Szibéria folott):
Becsiilt energia: E,p,j = SMt (a becslések 3-10 Mt kozé esnek). Ekkor:

Eciras = log,,(5) = 0.70.

Ha a felfedezés utan egyértelmden latszott volna, hogy a becsapddas valdszinlisége
(egy év tavlataban) kozel 1, akkor tegytk fel Pj,pu; = 1. Ha a héttér-valoszintiség
ugyanezen id6 alatt P, = 10° (példa), akkor:

1
PCIRAS Zogl() (106) = lOglO (106)=6

A hétralévé idé: Atlmpact = 1év, ezért, Teipas = log,,(1) =

(A negativ suly miatt azonban, ha kevesebb id6 all rendelkezesre példaul 9 hénap
(0,75 év, akkor log,,0,75 =-0,125 kozel 0,15-dal ndvelné az index értékét = nagyobb
kockazat.)

Helyszin: Szibéria ritkan lakott erdds teriilete, tehat L = 3 (,ritkan lakott szaraz-
fold, regionalis katasztréfa”).

Atmoszferikus hatas: magaslégkori robbanas, vagyis A = 2.

Masodlagos veszélyek: lokalis tlz és erd6pusztitas (2000 km?), de nem globalis
klimavaltozas. Legyen S = 2 (,regionalis” kiterjedés).

Elhéritasi nehézség (1908-ban gyakorlatilag semmiféle eltéritési lehetéség sem
allt rendelkezésre): M = 4 (,lehetetlen”).

Ekkor a CIRAS-index:

CIRAS p4ex = 0,7 % (0.70) + 1,5 * (6.0) + (—1,2) * (—0) + 0,8 = (3)
+06+x(2)+1x(2)+0,7«x(4) =
Ez a feltételezett szam (hiszen 1908-ban nem volt elézetes megfigyelés) mutatja,

hogy ha csak 1év volna hatra, és a becsap6das biztos, a CIRAS-index rendkiviil magas
lenne (féleg a Prjpas és az elharithatatlansag miatt).

Hadmérnaok « 20. évfolyam (2025) 4. szam

117



118

Horvath Janos, Horvath Zsuzsa: Bolygévédelem és NEO-kockazatok

Osszegzés

A CIRAS hét tényezéje (energia, becsapodasi valosziniiség, hatralévd idé, helyszin,
légkori jellemz8k, masodlagos hatasok, elharitasi nehézség) sokkal arnyaltabban
mutatja be a foldkozeli objektumok jelentette veszélyt, mint a Torino- vagy Paler-
mo-skala. Ugyanakkor a dimenziécsokkentd definicié formula révén egy szammal is
Osszegezhet6 a kockdzat, ha gyorsan kell rangsorolni kiilonb&z6 aszteroidak kozott.

A Tunguz-esemény (1908) példaja megmutatja, hogyan lehetne a CIRAS kere-
tein belul el6zetesen felmérni egy regionalis, légkdri robbanas kockazatat, és miért
lenne kiugréan magas az 6sszesitett kockazati index, ha a becsapddas gyakorlatilag
elkeriilhetetlen és id6ben kozel lenne.

A CIRAS tehat a planetaris védelem Uj utja:

tobbtényez8s elemzés + egydimenzids kockazati index = jobb dontéshozatal
és kommunikacio.

Korabbi foldi becsap6dasok és kockazatuk tobb skala alapjan

A Fold torténetében szamos kisebb-nagyobb becsapddas tortént. Hires, mar lezajlott
eseményeket vetlink 6ssze a Torino-, Palermo- és CIRAS-skalan, fiktiv (utdlagos)
eldérejelzésként, mintha a becsapddas elétt ismertek lettek volna a skaldk, és pontos
palyaadataink lettek volna a becsapddo testekrél.

Tunguz-esemény (1908)

Adatok (hipotetikus): E,p & SMt, Pyypoe = 1,4t = 1év.

Torino-skala: 8-9. (Egy ilyen biztos és jelent8s energiafelszabadulassal jard légkori
robbanas regionalis-kontinentalis pusztitast okozhatott volna.)

Palermo-skala: PS ~ +5,00

CIRAS-skala: (E,P,T,L,A,S,M) =(8,9; 1,4; 4; 4; 4)

CIRAS juex = 18.

Cseljabinszki esemény (2013)

Adatok (hipotetikus): E,p; = 0,5Mt, Pyyypoe = 1,4t = 0.0027év = 1 nap
Torino-skala: 4-5.

Palermo-skala: PS = +7,27

CIRAS-index: (E,P,T,L,A,S,M)=(-0,3;6,7; =2,6, 3; 2; 1; 4)
CIRAS; 4., = 20
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K-T-hatar (kortilbeliil 66 millié évvel ezelétt)

Adatok (hipotetikus): E,; = 10%Ms, Pipace = 1, At = 10év
Torino-skala: 10.

Palermo-skala: PS = +9,00

CIRAS-index: (E,P,T,L,A,S,M) = (8; 9; 1, 4; 4; 4; 4)
CIRAS ;,40r = 30

Barringer-kratert okozé becsapddas (Arizona, kértilbelil 50 ezer éve)

Adatok (hipotetikus): E,p; = 10Mt, Pypes = 1, At = 1év
Torino-skala: 8-9.

Palermo-skala: PS = +5,00

CIRAS-index: (E,P,T,L,A,S,M) = (1; 5; 0, 3; 4; 1; 4)
CIRAS 4oy = 17

Ch'ing-yang esemény (1490, Kina)**

Adatok (hipotetikus): E,p & 2Mt, Piypee = 1, At = Iév
Torino skala: 8-9.

Palermo skéla: PS =~ +4,52

CIRAS-index:

CIRAS ;4o = 15

Korabbi féldi becsapodasok kockazatbecsld indexének dsszehasonlitasa tobb
skala alapjan

Az 1. tablazatban attekinthetjlk, 6sszehasonlithatjuk az 6t esemény Torino-skala,
Palermo-skala és CIRAS-index szerinti értékeit.

1. tablazat: Korabbi féldi becsapdddsok kockazatbecsld indexeinek dsszehasonlitasa

Esemény Torino-skala Palermo-skala |CIRAS-index
index (TS) index (PS)

Tunguz (1908) 8-9 +5,00 18

Cseljabinszk (2013) 4-5 +7,27 20

K-T-hatar (Chicxulub, 66 millio éve) 10 +9,00 30

Barringer-krater (50 ezer éve) 8-9 +5,00 17

Ch'ing-yang (1490) 8-9 +4,52 15

Forras: a szerz6k szerkesztése

24 YAU-WEISSMAN-YEOMANS 1994,
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Osszegzés

A fenti példak jol mutatjak, hogy a Torino-skala (TS), a Palermo-skala (PS) és a CIRAS-
skala egyarant alkalmas a becsapodasi veszély kifejezésére, bar mas-mas fokuszponttal
és részletességgel.

A Torino-skala egyszer(, 0-10-es szamot ad a széles nagyk6zonség szamara.

A Palermo-skala (PS) mint folytonos logaritmikus index sszeveti a kockazatot
a természetes hattérgyakorisaggal.

A CIRAS-skala egy komplexebb, tébbdimenzios értékelési rendszer, amely hét
kilonbozé faktort figyelembe véve ad végsé besorolast.

Az 0j megfigyelések alapjan esetlegesen megvaltoztatott sulyok alkalmazasaval
a CIRAS-index még arnyaltabb képet adhat a kockazatok rangsoroldsara. Az eredmé-
nyek egyértelmiien mutatjak, hogy a Tunguz-, Barringer-krater-, illetve Chicxulub-be-
csapodas rendkivil magas besoroléast kapott volna minden rendszerben.

Az Apophis aszteroida
Az els6 kockazatbecslések (2004-ben)

A (99942) Apophis aszteroidat 2004-ben fedezték fel és korilbelil 340 méter
atmér6jlinek, tobb tizmillio tonnas égitestnek becsiilték. A kezdeti megfigyelések
bizonytalan palyaadatokat szolgaltattak, és a Folddel valo litkdzés esélyét akkor még
néhany szazad szazalékra tették. Bar ez elsére igen csekélynek tlinhet, a Naprend-
szerben tapasztalhato perturbaciok és hosszu idéskaldk miatt a kezdeti Torino-skala
besorolds atmenetileg elérte a 4-es szintet, ami mar komolyabb figyelmet indokolt.

Pimpact/At)
f(ErnT)
ahol P;,,

pact AZ Utk6zés becsult valdsziniisege

At az id6tav (példaul a kovetkezd néhany évtized),

f(Ernt) ahasonlo, vagy nagyobb energiju becsapodasok éves gyakorisaga.

A korai szamitasokban Pi,¢; (évtizedes éptékben) volt ugyan kicsi, am mégis
jelent8s a hattérhez képest, igy a Palermo-index rovid ideig pozitiv értékre ugrott,
jelezve, hogy a kockazat a természetes hattérnél magasabb.

A CIRAS modellje szerint az Apophis esetében a valdszinlség (P) komponens
volt a kezdeti id6kben magasabb, mig a hatralévé id6 (T') és az elharitasi nehézség
(M) is kozepesen magas értéket kaphatott volna. A pontositott palyaadatok azonban
hamar csokkentették mind a valdszinliséget, mind a CIRAS-indexet.

Az Apophis 2029. aprilis 13-an, varhatéan minddssze 31 000 km tavolsagban
halad el a Fold felszine felett. Osszehasonlitva a geostacionarius miholdakkal, ame-
lyek korilbeldl 36 000 km magassagban keringenek, ez még azoknal is alacsonyabb
palyat jelent.

A Palermo-index (PS): PS = log, (
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Skalaindexek biztos becsapddas esetén

Az Apophis becsiilt témege tobb tizmillié tonna, ezért egy felszini becsapddas esetén
a felszabadulo energia (mintegy 5 X 70* Mt TNT) regionalis vagy kontinentalis szinti
pusztitast okozhatna.

Torino-skala esetén egy biztos becsapédasnal a 8-10 tartomanyba kerdilt volna,
attol fligg6en, mennyire lakott teriiletet érintene. A Palermo-index +5 félé emelkedne,
ha a becsapddas esélye 1-2 éven beliil redlis lenne.

CIRAS szempontjabdl az energia (E) 4,70, a becsapddasi valdszinliség (P) jelen-
leg alacsony, de ha viszonylag nagy esélye lenne a becsapddasnak, a CIRAS-index
15 vagy annal nagyobb érték is lehetne (nagyban fliggene a becsapddas helyétél,
a masodlagos veszélyektdl).

Aktualis besorolas mindharom skalan

A (99942) Apophis jelenlegi adatai alapjan a 2029-es foldkozelség soran a becsapddasi
valdszinliség gyakorlatilag nulla. Bar az aszteroida becsapddasi energiaja oriasi lenne,
a kockazati besorolas minden skalan alacsony:

A Torino-skala értéke: TS=0

A Palermo index szamitasa:

Pimpact/At)
f(ETNT)

PS = loglo(
Ha Pipypacr = 1078 a kévetkezd 30 évre, és f(Epyr) = 1078 Jév, akkor:
PS = log10(0.0333) ~ —1.48.
CIRAS-index
(E,P,T,L,A,S,M)=(4,7,0; 4; 0; 0; 0; 2)
Végsé CIRAS-index:
CIRAS injex = 0,7%x4.70+ 0+ 1,2 xlgd+0+0+0+0,7%2=541
Konkluzié: a Torino-skala, a Palermo-skala és a CIRAS-rendszer egyarant alacsony
kockdzatot mutat az Apophis aszteroidara.

Megjegyzés: ha a jovében az Apophis palyaja valtozna, a besorolasok is modo-
sulhatnak, ezért a folyamatos megfigyelés fontos.
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Osszefoglalas

A foldkozeli objektumokkal kapcsolatos kutatasok és a bolygévédelmi stratégiak kidol-
0-10 kozotti, kozérthetd besorolast ad, mig a Palermo-skala folytonos logaritmikus
indexével dsszehasonlithatd a kockazat és a természetes hattérbecsapodasok gya-
korisaga. Az Ujabb CIRAS-rendszer pedig tobbtényezés megkdzelitéssel képes szam-
szerlsiteni a veszélyt, és szlikség esetén akar egyetlen indexbe sdriteni.

A (99942) Apophis kezdeti besorolésa ravilagitott, hogy a palyaadatok bizony-
talansaga milyen nagy hatassal lehet egy égitestrél alkotott kockazat megitélésekor.
Bar az Apophis esetében az (itkozés jelenlegi becslése 2029-ben gyakorlatilag nulla,
jovébeli perturbaciok és foldkozeli atvonulasok miatt tovabbra is kiemelt megfigyelési
célpont marad. A 2029-es rendkivilli kdzelség egyfeldl kivételes tudomanyos lehet&séget
biztosit (példaul radaros felszintérképezés, gravitacios mérések), masfelél rairanyitja
a figyelmet a planetaris védelem szlikségességére és a palyapontositas fontossagara.

Az Apophis esete jol példazza, hogyan valtozhat a Torino-, Palermo- és CIRAS-skala
szerinti értékelés a megfigyelések szaporodasaval és a palyabecslések pontositasaval.
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