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Az Grszemét keletkezése €s jellemzGi

o

Az 1 cm-nél nagyobb mérett trszemét képes megron-
gdlni a kulonféle Greszkozoket és lejuthat a Fold fel-
szinére. E szempontbol killondsen veszélyeztetett hely-
zetben van az 1200-2000 km kozotti magassagban
1évs, alacsony Fold koriili palya és a 35786 km magas-
sagbeli geostacionarius palya, mert a mholdak talnyo-
mo része e magassagokon kering. Jelenlegi technikai
ismereteinkkel a 10 cm-nél kisebb Grszemét palyaja
nem kovethet6 nyomon. Az ennél kisebb Urszemét
elég a légkorben, de a nagyobb darabok a Foldre es-

Sliz-Balogh Judita BME-n végzett matema-
tikus-mérnokként, majd menedzserként
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hetnek. Gyakorlati szempontbdl fontos lenne ismerni a
Fold légkorébe visszatérs és a Foldre zuhand trszemét
tomegét, Osszetételét, alakjat, sebességét, mozgasira-
nyat és becsapddasi idejét. Mivel rendkiviil Osszetett
feladat e fizikai paraméterek mérése, ezért lényegében
alig van roluk informacid. Kétrészes cikkiink els§ ré-
szében az Urszemét keletkezését, jellemzait, sorsit és
mennyiségének idébeli fejlédését foglaljuk Ossze. A
masodik részben pedig a gomb alaku, a légkorben el
nem égé Urszemétdarabok Foldre hullasinak dinami-
kajat vizsgaljuk szamitdgépes modellezéssel [1].

Mi az Grszemét?

Urszemétnek szamit minden hasznalhatatlanna valt és
a vilagtirben szaguldo targy. Ilyenek példaul a hordo-
zorakétak levalt felsé fokozatai, mikodésképtelenné
valt drallomasok, leszerelt miholdak és az Grmissziok
sordn elhagyott targyak. A legnagyobb drszemétforra-
sok a Fold korul keringd miholdak véletlen/szandé-
kos felrobban(tasai. A tobblépcsds trrakétik also fo-
kozatai nem érik el a keringési (orbitalis) palyamagas-
sdgot, és visszahullanak a Foldre. A fels rakétafoko-
zatok a hasznos teherrel kozel azonos orbitilis palyara
allnak, és ha ez alacsonyabb magassagokon torténik,
akkor addig keringenek, amig be nem jutnak a 1égkor-
be és el nem égnek, vagy Ossze nem Utkoznek egy
mesterséges holddal, netin egy masik Grszeméttel.
Urhajosok altal elhagyott tirgyak is keringenek az
drben. Ed White, amikor 1965-ben elsé amerikaiként
tett Ursétdt, elveszitette — az lésén rogzitetlentl ha-
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1. dbra. Ed White Grhajos Gemini-4-bdl kiszabadul6 kesztydje 6nal-
16 Fold kordli palyara tér, a https://www.youtube.com/watch?time_
continue=7&v=AM7qh7fk2JU&feature=emb_logo vided 1:29 percé-
nél lathato e kép.

gyott, a nyitott Gemini-4 Grhajobol kiszabadult — kesz-
tyGjét (1. dabra). 1966-ban Michael Collins a Gemini-10
Urhajo mellett hagyott el egy kamerat. A szovjet MIR
drallomasrol egy szemeteszsak, csavarkules és fogkefe
szokott a vilaglrbe. A legrégebbi ember alkotta targy
az Grben a Vanguars-1 muhold, amit az USA 16tt fel
1958-ban és 2200 napig mikodott. Az eredeti szamita-
sok szerint 2000 évig kellene keringenie, de a napte-
vékenység, a napszél és a légkor fékez6 hatdsa miatt
mar csak 240 éve van hatra a Foldre hullasig.

Az 1957. oktober 4-én fell6tt elsé mihold, a Szput-
nyik-1 a Fold felszine f6lott 2000 km-en, alacsony Fold
korili palyan (angolul ZLow Earth Orbit, LEO) tortént 3
hetes keringés utin 1958 januarjaban stllyedt a 1égkor-
be, majd lezuhant és megsemmisiilt. A LEO tartomany-
ban kering a Nemzetkozi Urdllomas, valamint szimos
megfigyel6 és kémmuhold is. Itt szaguldozik a legtobb
Urszemét 90 perc koruli keringési idével.

A LEO-t kovets magassagi Ovezet a kozepes Fold
koruli palya (MEO: Medium Earth Orbit) 2000 és
35786 km kozott. Ezt koveti a geostaciondris palya
(GEO) 35786 km magassigban, ami a tavkozlési,
musorsz6rd és meteoroldgiai miholdak palyaja. Az
Urszemét Fold koruli eloszlasa savos szerkezetU: leg-

2. dbra. Az Grszemét becsiilt eloszlasa az alacsony magassagi LEO (a) és a geostacionarius GEO (b)
Fold kortli palydkon (forrds: https://www.orbitaldebris.jsc.nasa.gov/photo-gallery.htmD.
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tobb szemétdarab a LEO pdlyan van, azon belul is
800 és 1000 km kozott, valamint 1400 km-en. A ma-
sik sUrdsodési siv a GEO palya, de a LEO-hoz ké-
pest itt 2-3 nagysagrenddel kevesebb Urszemét ke-
ring (2. abra).

Az Grszemét mennyisége 1960 6ta folyamatosan né
(3. dabra). 1957 oOta 5450 rakétakildvés volt, ezek
2019-re 23 000 darab, 8400 tonnanal nagyobb Osszto-
megl, 10 cm-nél nagyobb azonositott (nyomon ko-
vethet§) Urszemetet eredményeztek, valamint kozel
900 000 darab 1 és 10 cm kozotti, tovabba 128 millio
darab 1 és 10 mm kozotti, csak statisztikai modszerek-
kel megbecsiilhets, nyomon kovethetetlen Grszemét-
toredéket.

A 3. dbra a Fold korili palyan keringd kilonféle
eredetd targyak szamanak idébeli novekedését mu-
tatja. 1962-t6l kozel linedris a novekedés, aminek
meredeksége 11 évenként valtozik, a 11 éves napcik-
lusnak koszonhetGen. A napciklus hatassal van a
levegé strlségére, ami erGsen befolyasolja a keringé
Urszemét Foldre hullasat is. Az 1990-1991 koril meg-
figyelhet§ visszaesés a Szovjetunié megszinésével
hozhat6 Osszefiiggésbe. A rakétakilovések szdma
1990-1991 korul kozel 50%-kal esett vissza. Az Grra-
kéta-fellovések csokkenése, a napfolttevékenység
novekedése és a fellovések utdni ovintézkedéseknek
koszonhets csokkend robbanasok a Fold kortli pa-
lyan keringé targyak 9000 korili, csaknem allando
szamat eredményezték 1994 és 2008 kozott. 2008—
2010 koril ugrasszerd novekedés volt, ami talan az
ekkor beindult magin- és kereskedelmi céla trhajo-
zassal is magyarazhato.

Az Grszemét forrasai

A legnagyobb Urszemét-utainpotlast a robbandsok és
utkozések szolgaltatjak. Robbandsokat tzemanyag-
maradvanyok vagy elektromos hibak okozhatnak, az
tutkozések pedig az Grszemét mennyiségének noveke-
désével egyre nehezebben kertilhetSk el. Az elsé is-
mert Grszemétiitkozés 1996-ban toértént LEO palyan.
Az 1995-ben fell6tt Cérise (Caractérisation de I’Envi-
ronnement  Radioélectrique
par un Instrument Spatial
Embarqué) minimdhold a
Fold elektromos kornyezetét
akarta folderiteni az 1000 m —
0,3 m (300 kHz — 1 GHz) ra-
didhullim-tartomanyban  a
katonai mutholdak szamara.
1996. jalius 24-én a foldi ird-
nyitokozpontban a Cérise hir-
telen magassagvesztését ész-
lelték. El&szor nem tudtak,
hogy mitél valtozott meg a
muihold tehetetlenségi nyo-
matéka. Foltételezték, hogy a
stabilizaloraddal tortént vala-
mi, ami normalis esetben a
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3. dabra. A Fold korul kering6 targyak szamanak idébeli novekedése. Az adatok az adott idSszakban rendelkezésre allo érzékenységi
GrmegfigyelS miszerek altal észlelt, katalogizalt targyakra korlatozodnak. Ezért, ha a megnovekedett érzékenységl Gj miszerek Gj targyakat
jeleznek, akkor azok nem mindig vezethetSk vissza a forrasukra. Ezek az ismeretlen eredetd, azonositatlan targyak (forras: ESA’s Annual

Space Environment Report 2019).

Fold felé mutat. A lehetséges okok kozott szerepelt,
hogy egy Urszeméttel itkozhetett. Amikor utinanéz-
tek a katalogizalt, szo6ba johetS targyaknak, kidertlt,
hogy a Cérise a francia Ariane-1 hordozoérakéta 3.
fokozataval itkozott, ami 1986-ban allitotta palyara a
Spot-a mutholdat, és azé6ta Fold kortli palyan kerin-
gett. A szoban forgd Urszemét a muhold stabilizalo-
radjanak Gtkozott, salyos kart okozva ezzel.

Rendkiviil kicsi annak valészinlsége, hogy egy
Urszemét eltalal egy ilyen vékony rudat. Ha azonban
figyelembe vesszik az Grszemét mennyiségének 1996
ota bekovetkezett novekedését, bizony ilyen ttkozé-
sekkel is szamolni kell. Az els¢ mihold-mthold titko-
zésre 2009-ben kertilt sor, amikor Szibéria folott 789
km magassagban Utkozott 6ssze a még mikods Iri-
dium-33 és a mar 1995 6ta nem mikods, de még a
palyajan keringd Kozmosz-2251 tavkozlési mihold.
Mindkét mGhold megsemmisilt és az titkdzéskor 2300
Grszemétdarab keletkezett, amelyek 11,7 km/s sebes-
séggel repiiltek szét (4. abra). Ezen tutkozéstSl mind-
ossze 430 km-re volt a Nemzetkozi Urdllomas.

Urszemét nem csak robbanisbol vagy titkozésbol
eredhet. A nemrobbandsos forrdsokbol szarmazo Ur-
szemét altalaban kisebb veszélyt jelent az Urhajézas
szamara. Ilyen Urszemétforras példaul a szilard hajto-
anyagu rakétdk égéstermék-kibocsatasa, ahonnan a
um-cm méretd Al,O; szemcsék erednek. Az orosz
RORSAT (Radar Ocean Reconnaissance Satellites)
mdhold hit6kozegébdl 5-6 cm-t is elérd NaK 6tvozet-
golyoeskak az 1980-as években tortént meghibaso-
daskor kertiltek az Grbe. A Haystack radar 600-1000
km magassigua, 65° inklindcioszogd keringési korpa-
lyan észlelte Sket.

Egy midsik példa az egyszeri, nem tal veszélyes
Urszemét-kibocsatasra a West Ford tik (West Ford
Needles) esete. Az USA 1960 és 1966 kozott, a hideg-
habort id6szakaban a szovjet ballisztikus rakétak altal
sugarzott radidohullaimok megzavarasara és visszaveré-
sére fejlesztette ki a MIDAS (Missile Defense Alarm
System) katonai miholdcsaladot. A tervek szerint az
1961. oktober 21-én fellstt MIDAS-4 és az 1963. méjus
12-én fell6tt MIDAS-6 a Fold felszine folott 3600 km

4. abra. Egy Iridium-33 és egy Kozmosz-2251 tavkozlési mihold Szibéria folott 789 km magassagban 2009-ben tortént titkozésének helye (a),
valamint a tormelék széttertilése 20 perccel (b) és 50 perccel késébb (o) (forras: https://en.wikipedia.org/wiki/2009_satellite_collision).

a)

Kozmosz-2251

Iridium-33
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a)

5. dbra. A West Ford réztiadagolo (a) és néhany réztl egy ujjbegyen (b) (forras: https://weathermodificationhistory.com/project-west-ford-

space-needles/).

magassagban, 90° inklindcioval keringve radiohulla-
mokat visszaver$ réz-dipolusok millidit szorta ki a
Fold korul. Azt vartak, hogy e tik egyenletesen szét-
szorodva egy gyuris védGpajzsot képeznek majd az
egész Fold koril. A dipdlusokat kibocsatod, 32 c¢cm
hossza és 12,8 cm atmérdjd henger tobb millio, 25,4
um (Midas-4), illetve 17,8 um (Midas-6) atmérsjd réz-
tdt tartalmazott (5. dbra). A tik hossza pont a fele
volt a kommunikicids célokat szolgdlo, 8 GHz frek-
vencianak megfelels radidhullamhossznak. A tik
naftalinba voltak agyazva, ami elparolgott, majd a
forgo tartalybol szétropiltek a dipolusok. A MIDAS-4-
es szétszOrds utan a 19,5 kg tomegl 480 millio td ko-
zel 40000 csomdét képezve egyben maradt, amelyek
koziil csak 150-et sikeriilt katalogizdlni. A MIDAS-6
mar sikeresebb volt, de a kivant védelmi célt azzal
sem érték el.

Vannak reprodukaléd6, nem nagyon veszélyes,
,csak” rongalast okozo Urszemétforrasok is. Ilyenek
példaul a rakétak felsS fokozatai, Grhajok és mdhol-
dak festék- és hészigetelS rétegének levaldsai. A pm—
mm méretd becsapodo részecskék e rétegekrdl tovab-
bi szemcséket valasztanak le, amelyek tovabbi titko-
zések soran kisebb karokat okozhatnak. Példiul
2001-ig az Ursiklok (Space Shuttle) 80 tvegablakat
kellett kicserélni a nekik itk6z6 mikrorészecskék
okozta sériilések miatt. Az Europai Uriigynokség
(ESA) tenerifei 1 m-es teleszkOpjaval nagy feltlet/to-
meg arinyl részecskéket észlelnek, amelyek eredetét
még nem tudjak pontosan [2]. Valészintlleg a GEO
palyan keringd muholdakrol levalt hészigetelésbdl
szarmaznak.

A nagy sebességgel torténd ttkozések hatasat foldi
laboratériumokban is vizsgaljak. A meteorok sebessé-
ge elérheti a 70 km/s, az Urszemété pedig a 15 km/s
értéket is. Az ilyen sebességgel titk6zG, 1 cm-nél na-
gyobb, de 10 cm-nél kisebb részecskék horpadast
vagy kis karcolast okoznak, esetleg lyukat ttnek az
Urhajok falan. A 10 cm-nél nagyobbak pedig akir el is
térithetnek egy drhajot a palyajardl. Egy d atmérdji
Urszemét kozel 2d mély és 5d atmérsju kratert Ut egy
aluminiumlemezen.
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A Kessler-szindroma

Donald J. Kessler NASA-kutato irta le, hogy ha a LEO
palyan az Grszemét slrlsége meghalad egy kritikus
értéket, akkor utkozési lancreakcié indulhat be, ami
annyi Utkozést €s Gjabb tormeléket kelthet, hogy évti-
zedekre lehetetlenné teheti az Grhajozast és tavkoz-
lést [3]. Sajnos mara mar elértik e kritikus értéket! Ha
matol kezdve nem I6nének fol egyetlen Greszkozt
sem, mar akkor is annyi Grszemét kering, ami barmi-
kor beindithatja a Kessler-szindromat. A Gravitdcio
cim filmben (2013, angol-amerikai tudomanyos-fan-
tasztikus filmdriama, rendezs: Alfonso Cuaron) két
latvanyos szimulacio is szerepel e lancreakciorol és
katasztrofalis roncsol6 hatdsarol.

E hét Oscar-dijjal is kitiintetett film rovid cselek-
ménye a kovetkezé:! Dr. Ryan Stone a Hubble (rte-
leszkopot javitja, mialatt Matt Kowalsky a szkafander-
ben torténd navigalast lehetévé tevs Gj hatizsikot
probalja ki. Ekozben az oroszok az egyik kidregedett
muholdjukat semmisitik meg, aminek darabjai tovab-
bi mdholdakat talalnak el, mialtal beindul a Kessler-
szindroma. Az igy keletkez& szaguldo trszemétlavina
eltaldlja a csapat Ursiklojat, amit hasznalhatatlannd
tesz és megol harom Urhajost. A kezdS Dr. Stone
(Sandra Bullock) és a tapasztalt Kowalsky (George
Clooney) elszakadnak az Grsiklotol, hogy a kisérleti
hatizsakkal menedéket taldljanak a vilaglrben. A
levegGjik és a hatizsak hajtbanyaga vészesen fogy,
mikozben egymashoz kapcsolva keresik a menekii-
lési lehetSséget. A foldi iranyitissal megszakad a
kapcsolatuk, mert a Kessler-szindroma miatt a tav-
kozlési miholdak sem mikodnek. Kowalsky a mar
kimertlt hatizsakjaval egyttt elszakad a Nemzetkozi
Urallomasba kapaszkod6 Dr. Stone-tol. Az ismét fel-
bukkano, keringve szaguldo tormeléklavina ezt az
allomast is megsemmisiti. Végul kalandos korilmé-
nyek kozott Dr. Stone az egyetlen taléls, aki épség-
ben visszatér a Foldre.

! Forréas:https://hu.wikipedia.org/wiki/Gravit%C3%A1ci%C3%B3_
(film,_2013)
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Az Grszemét miszeres észlelése

Jelenleg a LEO pdlyan kering az Grszemét 75,7%-a. Itt
a legaldbb 10 cm atmérdji részecskék kovethetSk
nyomon radarral. A GEO palyan kering az Grszemét
12,5%-a, ahol mar csak az 1 m-nél nagyobb atmérgjd
darabok észlelhetSk. A tobbi Grszemét kozel 20000
km-rel kering a Fold felszine folott. Négy olyan foldi
észlelGallomas van, amely radarral a LEO palyan ke-
rings, 1 m-nél nagyobb atmérdjl, Gjonnan észlelt
Urszemétdarabok eredetét is meg tudja allapitani: az
észak-amerikai USSPACECOM (United States Space
Command) és SSN (Space Surveillance Network), az.
orosz SSS (Space Surveillance System) és a francia
GRAVES (Grande Réseau Adapté a la Veille Spatial).
Tobb mas megfigyelallomas is képes e hirom nagy
allomas adatainak felhasznalasdval nyomon kovetni a
nagyobb Urszemétrészecskéket, mint példaul a bonni
(ESA) TIRA (Tracking and Imaging Radar), a tene-
rifei (ESA) TOGS (Tenerife Optical Ground Station),
a norvég EISCAT (European Incoberent Scatter Scien-
tific Association), valamint a francia Armor és az
angol Fylingdales radarok.

Az Grszemét Foldre hullasa

Egy Urszemétdarab akkor a legveszélyesebb, ha nagy
a tomege, nagy az Utkozés valdszinlsége, és nagy
magassagban kering, miiltal hossza a keringési €élet-
tartama [4]. A helyzet a LEO palyan, 800-1000 km
magassagban a legkritikusabb. Az Grszemét megsem-
misitésének egyetlen modja, ha sikeril bejuttatni a
Fold légkorébe. Ekkor ugyanis a légellenallasnak ko-
szonhet§ fékezddése miatt folhevil, kigyullad és el-
ég/elparolog a meteorokhoz hasonld fényjelenség
kiséretében. A NASA adatai [5] szerint az utébbi 50

6. abra. A 2001. janudr 12-én Szatd-Arabia sivatagjaba hullott roncs, ami egy Grrakéta felsé
fokozata volt (forras: https://orbitaldebris.jsc.nasa.gov/quarterly-news/pdfs/odqnv6i2.pdf).
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évben napi atlagban 1 Grszemét hullott a Foldre. A
légkort elérd Urszemét elébb-utodbb lejut a Foldre. A
kisebbek elégnek, a nagyobbak nem teljesen, de mi-
vel a Fold nagyobb része viz, illetve lakatlan terulet,
ezért nagy valoszinlséggel nem okoznak kart. Na-
gyon kis valoszintséggel el6fordul, hogy az Grszemét
karokat okoz az embereknek. Itt csak néhiny ilyen
példat emlitiink [4]:

e 1969-ben egy Szibéria partjai mellett haj6zo6 ja-
pan vitorlds ot tengerészét sebesitette meg egy szovjet
Grhajordl leesett roncs.

e A kildetését 1974-ben befejezé elsé amerikai
Urallomas, a Skylab 1979. jalius 11-én bekertlt a Fold
légkorébe, ahol sok ezer darabra hullva Grszemétesét
idézett elS az Indiai-6cean és Nyugat-Ausztralia folott.
1979-ben az erds naptevékenység miatt messzebbre
terjedt ki a foldi légkor felsS hatdra, a légsurlodas miatt
a Skylab a tervezettnél hamarabb kerilt kozelebb a
Foldhoz. 1973 és 1974 kozott 24 hetet mikodott.

e 1986 janudrjaban 73 masodperccel a felszallas
utan felrobbant a Challenger ursikl6 hét trhajossal a
fedélzetén.

e 1997-ben egy oklahomai nét sebesitett meg egy
10 cm X 13 cm méretd, Grbdl lehullott fémlap.

e 2001. januar 12-én Szatd-Arabia sivatagjaba hul-
lott le egy 1993-ban fell6tt mihold PAM-D rakétdja-
nak fels6 fokozata (6. dbra).

e 2003. februdr 1-jén robbant f6l a Columbia Grsik-
16. Kiilsé burkolata mar folszallaskor megsértlt, ezért
a 15 napos repilés utdn visszatérében a Foldre, a
légkorbe érve az Grhajo belsd részei is felforrosodtak,
igy leszallas kozben hét Girhajossal a fedélzetén darab-
jaira hullott. 83 000 maradvanyt talaltak szétszorodva
a kilovés helyének 10 mérfoldes korzetében (7. ab-
ra). De talaltak darabokat Texas, Nevada, Utah, Uj-
Mexik6, Arkansas és Louisiana allamokban is. 15
évvel a katasztrofa utdn az emberek még mindig talal-
nak foldre hullott maradvanyokat.
Egyik példaul atszakitotta egy fogor-
vosi rendel? tetejét.

e 2007. marcius 7-én egy oOrosz
kémmuhold darabjait latta egy utas-
szallitd gép pilotaja, kozel 10 km-re
a repllégéptsl.

Az elsG Urtakaritasi kiildetés

A Fold kortl egyre nagyobb szam-
ban keringé Grszemét mennyisége a
kereskedelmi Grutazds beindulasaval
még jobban meg fog novekedni.
Miel6tt  follépne a  katasztrofilis
Kessler-szindroma, cselekedni kell.
Az Europai Urligynokség a viligon
els6ként egy Grmissziot fog inditani
a vilaglrben hatrahagyott hulladé-
kok begytjtésére. A tervek szerint
2025-ben indul6, 120 milli6 eurds
keretb6l gazdalkodo6 ClearSpace 1
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Urszemét-takaritasi kiildetés eDeor-
bit Grhajojanak elsé feladata az Envi-
sat mdhold Fold légkorébe torténd
beléptetése lesz, ahol azutin elég.
Az el6készuletek 2020 marciusiban
kezdddtek.
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