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1 Az ESA Sentinel-2 m(ihold m{vészi illusztracioja.

Tanari Utmutato

Alapadatok

A tevékenységek attekintése

Bevezetés

Hattérinformaciok

1. tevékenység: M(iholdas tavérzékelés, Sentinel—
miholdak, GEE

2. tevékenység: Tajékozddas a GEE felliileten

3. tevékenység: Ez itt felh6 vagy arnyékra
vetddink?

4, tevékenység: Nem mind felhd, ami fénylik

Tanuldi munkalapok

Linkek

Mellékletek
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— EPITSUNK FELHODETEKTORT!

A Google Earth Engine felhasznalasaval

ALAPADATOK ~ [Révidismertetés

Tantargy: fizika, foldrajz, természetismeret
Korosztaly: 14—-18 év

Nehézségi fok: kdzepes

Tanari felkésziilési ido: 2-3 6ra

Tanitasi ido: 90 perc

Koltség: alacsony (0—10 euro)

Helyszin: tanterem

Kulcsszavak: fényhulldamok, ESA Sentinel-
mUiholdak, Grfelvétel, miihold, meteoro-
l6gia, hamisszines kép, adatsz(irés,
felhGboritottsag, vizualis és infravords
hulldmhossz-tartomany, Google Earth
Engine, NDVI, tavérzékelési indexek.

A tananyag két (vagy akar harom) szinten
nyUjt bepillantast a mdholdas tavérzéke-
lésbe: az els6 szinten a fokusz az ESA
Sentinel-m(iholdak, féleg a Sentinel-2
adatain van: mire hasznalhatdk ezek a
képek, adatok. A masodik szinten a Google
Earth Engine (GEE) keretében vagy a tanar
mutatja be az alapvet6 ismereteket, vagy
a diakok maguk fejlesztenek rovid GEE-
kodokat, testkozelbe hozva az Oriasi
mennyiségli tavérzékelt adatot és azok
alapvetd feldolgozasi lehetGségeit. Itt a
felhGszlrés mint alkalmazas a gyakorlati
példa, de a kodfejlesztésbol érdekl6do
diakoknak szakkor is kialakithatd: a diakok
akar onallo projekteket is indithatnak a
tanultak alapjan.

Tanulasi célok

o Megismerkediink a miholdas tavérzékelés alapjaival.

* A tanuldk megtanuljak, hogy radar tartomanyban a Iégkor kevés, a lathatd és infravords
tartomanyban komoly mddositd hatassal van a tavérzékelt jelre.

» Az ESA Sentinel-m{holdprogramjanak megismerése.

* Bepillantast nyeriink a Sentinel-2 m{iholdképek sajatossagaiba és felhasznalasaba.

* A tanulok felismerik, hogy a Google Earth Engine hasznalataval kénnyen lehet miiholdas
adatokhoz jutni és projektet inditani szinte barmilyen felhasznalasi célra.

* A tananyag fejleszti a vizualizacios készségeket és az algoritmikus gondolkodast.

tanitsunk a vilag(irrel! — Epitsiink felhédetektort! | Q23
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— A tevékenységek attekintése

A tevékenységek attekintése

Cim Leiras Eredmény Sziikséges | Id6tartam
el6zmények

1 |M(iholdas A hattérinformaciok A tanuldk a tanari Nincs, vagy | 20-25
tavérzékelés, alapjan a tanar altal bemutato alapjan ha a didkok | perc
Sentinel— Osszeallitott mélységi megértik a miiholdas | $nalidan is
miholdak, GEE |anyagot tanitjuk meg, tavérzékelés értelmét | fejlesztenek

melynek elemei: és alapjait, az ESA GEE-ben,
tavérzékelés altalaban, | Sentinel-miiholdak akkor egyéni
miholdas tavérzékelés, |fontossagat, és GEE-regiszt-
ESA Sentinel-m{iholdak |latnak konkrét racio.
(Sentinel-2), GEE Earth | m{holdfelvételeket

Engine Code Editor gyakorlati

bemutatasa alkalmazasban.

2 |Tajékozddas a |Mozgas a GEE térképi | A didkok megismerik | Az1. 20

GEE feliileten | paneljében, egy vagy a GEE gyakorlati tevékenység | perc
tobb miholdkep behi- | hasznalatat, meg- elvégzése.
vasa, a miiholdkép- értik a miiholdkép- | Ha a didkok ma-
gyiifeményekodl valo | gyiijeményelodl | 41z e
idobeli, terbeli (itt:Bp.)  |val6 id8beli, térbeli | helyben szoké-
és mas szempontu (itt: | és mas feltételek sos informécié-
felndfedettség) levalo- | alapgén torténs | Ao
gatas, hamisszines kep | levalogatast. az elére megirt
bemutatasa kodok didkok
szamara tortén6
atadasara.

3 |Ezitt felhd vagy | Ebben a tevékenységben | A diakok megtanul- | A2. 30-40
arnyékra kihasznaljuk, hogy van |jak, hogy léteznek tevékenység | perc
vetddiink? egy kddolt csatornank is |kddolt képek is, és ez | elvégzése.

az adattermékek kozott, |alapjan doénteni lehet
ami bizonyos kédokat az adott pixelrdl,
rendel az adott pixelhez |hogy milyen tipusu
pl. felhd vagy adatot tartalmaz.
felhGarnyék.

4 |Nem mind A multispektralis A tevekenyseg A3. 20 perc
felhd, ami adatfelvétel lehetévé  |tanulsaga, hogy a tevékenység
fénylik teszi, hogy megkiilon- | Vvizualis tartomany- | elvégzése.
(opciondlis is | boztessiik példaul a ban a ho és a felhd is
lehet) felnSket a hotol. fehér, de ha infra-

vOros csatornat is
bevonunk, akkor
megkulénbdztet-
hetok.
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- Bevezeteés

1. Néhany sz0 a tavérzékelésrol

A tavérzékelés (angolul: remote sensing) valojaban évszazados multra tekint vissza: a kilonb6z6
helyzetekben igyekszunk a ,nagy képet” (big picture) atlatni, attekintést szerezni azon kornyezetben
vagy objektumokra vonatkozéan, amit éppen vizsgalni akarunk. Elsédlegesen a katonai
felhasznalas motivalta a kulonb6z6 megoldasokat: Kinaban teherbiré sarkanyokon emeltek fel
kistermetl megfigyel6ket, késbbb Iéghajokat hasznaltak erre a célra. De a hadi alkalmazason felll
a kulonféle havariahelyzetek (pl. arvizek, tlizvészek) allapotat vagy kovetkezményeit is igyekeztek
felmérni: pl. a tlztornyok is tulajdonképpen a tavérzékelést szolgaltak. A tavérzékelés relative olcso,
és nagy teruletrél tud szinte pillanatszerien informaciot szolgaltatni. Emellett altalaban ismételhetd
is, ezaltal a valtozasok megfigyelésére is alkalmas.

Nem gondolnank, de a taverzékelés legfontosabb tulajdonsaga az, hogy érintésmentes. Talan
meglepdnek tlnik, hogy ezt kihangsulyozzuk, hiszen a légi- és irtavérzékelés, vagy az igen gyorsan
kifejlédott dronos tavérzékelésnél nem is lehet masrél sz6. Meg kell azonban jegyezntink, hogy a
tavérzékelés sok fajtaja kozll egy a kozeli tavérzékelés (close-range remote sensing), ahol éppen
azt hasznaljuk ki, hogy a medfigyelt kdrnyezet vagy objektum nem érintkezik a megfigyel6
miszerrel. Miért? Sok oka lehet, a legtipikusabb az, hogy a targy értékes vagy nagyon érzékeny
(pl. mGtargy: régészeti lelet, szobor, festmény, antik butor), és ezért nem szabad hozzaérni, de az is
lehet az ok, hogy valamiért veszélyes lenne az érintés, pl. mérgez6 vagy fert6z6 az objektum (pl.
elpenészedett freskok), vagy pedig nem tudunk a kézelébe menni, pl. a havariahelyzetet kell gyorsan
dokumentalni (pl. autébalesetnél vagy tizesetnél).

A kovetkezd tisztazando6 fogalom a kétféle tavérzékelés témaja: aktiv és passziv tavérzékelés
szétvalasztasa. A passziv tavérzékelés esetén vagy a vizsgalando targynak van valamilyen médon
érzékelhet6 sajat sugarzasa van (pl. lavafolyam hét és fényt bocsat ki) vagy egy kulsé forras
vilagitja meg az objektumot vagy a kornyezetet, legtipikusabban a Napbdl érkezé kulonféle
hulldamhosszu elektromagneses sugarzas, pl. a természetes fény. Az aktiv tavérzékelés esetén
éppen forditott a helyzet: mi magunk vilagitjuk meg a valamilyen moédon vizsgalt objektumot, pl.
radar- vagy fényhullamokkal, ezek a radar- illetve LIDAR-modszerek. A miszerunk kibocsatja az
adott hullamhosszu sugarzast, és a visszaver6dd jelet észleljik, ami alapjan az objektumot (pl.
szobor, hegy vagy erd®) vagy kdrnyezetet, tajat leképezzik.

2. A muholdas tavéerzékelés

A mlholdas tavérzékelés tobb tekintetben sajatos. Itt most a Fold-megfigyelésre (Earth Observation,
EO) 6sszpontositunk, a Naprendszer objektumainak kulénféle modszerekkel torténd vizsgalatara itt
terjedelmi korlatok miatt nem térhettnk ki.

A tavérzékelés az utdbbi harom-négy évtizedben a féldtudomanyok, kornyezetvédelem és
éghajlatkutatas egyik legfontosabb eszkdzévé valt. A modern foldmegfigyeld miholdak — mint a
Sentinel-2 vagy a Landsat—8/9 — naponta szolgaltatnak nagy mennyiségl adatot, ami:

* segiti az erddk, vizek és varosok valtozasanak megértését, a termés elbrejelzését,

» tdmogatja a katasztrofavédelmet (arvizek, tlizesetek, viharok allapot- és karfelmérése),

* lehetdvé teszi a meteoroldgiai elérejelzést és a klimavaltozas hatasainak nyomon kovetéseét,
« a fejlett adatintegracio és a térinformatikai eszk6zok révén barki EO projektbe kezdhet,

* hozzajarul a globalis gondolkodas és lokalis cselekvés pedagdgiai céljaihoz.
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2.1. Valés szines (RGB), multispektralis és hiperspektralis leképezés

A miiholdas tavérzékelés lehetévé teszi a nagy tomegl, nagy teriiletre szinte pillanatszerd
adatnyerést valamely foldfelszini terlletre, valamilyen megcélzott felbontassal és iddébeli
ismétlédéssel, és gyakran multi- vagy akar hiperspektralis jelleggel. A szokvanyos digitalis képek
(pl. digitalis kamerak, okostelefonok altal készitett képek) a lathatoé tartomanyban készulnek, voros-
z6ld-kék (RGB) haromsavos adatként. A multispektralis képek viszont 4-36 savban — tipikusan a
lathato és az infravoros (IR) hullamhossz-tartomanyban — valtozé spektralis felbontasban készilnek.
A hiperspektralis képek viszont igen sok, tobb szaz, vagy akar tobb ezer savban tartalmaznak
adatot, és altalaban az egyes hullamsavok szélessége is kicsi, azaz kivalo a spektralis felbontasuk
is. A multi- és hiperspektralis adatokat gyakran kisérik nagy felbontasu pankromatikus (széles
hulldmhossz-tartomanyban készlild) csatornak is.

Nyilvanvald, hogy minél jobb térbeli és minél jobb spektralis felbontast szeretnénk, az
eredménykeépeink annal nagyobbak lesznek. Ugyanakkor a miholdak keringésének fizikaja miatt, a
nagyobb terlleti felbontas altalaban azt is jelenti, hogy ugyanannak a terlletnek az ismétlési ideje
meghosszabbodik. Példaul a meteorolégiai miholdak egy része az adott miholdrdl lathatd egész
foldtanyért leképezi 15 percenként, viszont ezen képek térbeli felbontasa kicsi. Ezzel szemben a
Landsat- és Sentinel-miholdak térbeli felbontasa sokkal jobb, de ugyanarrdl a terlletrdl csak
ritkabban (napok mulva) tudnak pontosan ugyanugy ismételten képet késziteni.

A miholdas tavérzékelés a kezdeti katonai sulypontbdl és az USA és a Szovjetunid altal dominalt
helyzetbdl mara rendkivil széleskorivé valt mind a felhasznalasi teruletek, mind pedig a mikodteté
orszagok, sét tzleti alapon mikodoé cégek tekintetében. Mint emlitettlk, lIéteznek gyors képismétlésre
képes rendszerek, a masik végletben pedig kifejezetten nagy térbeli felbontasu (akar méteres), illetve
nagy spektralis felbontasu rendszerek. A felhfboritottsag problémajanak kezelésére —
alkalmazhatdsagtol fuiggben — radaros rendszerek is elterjedtek. Az adatok Uzleti alapon megvasarol-
hatok, megrendelheték, egy jelentés részik pedig dijtalanul is elérhetd (pl. Sentinel-adatok).

2.2. Adatfeldolgozas

A tavérzékelési rendszerlinknek olyannak kell lenni, hogy a miszeresen megfigyelt fizikai jelbdl a
célfelhasznalé szamara hasznalhatdé adatot teremtsink. Ehhez szamos fizikai, elektronikai és
informatikai lépésre van szikség. Az atlathatésag végett feldolgozasi fazisokat vezettek be annak
érdekében, hogy a felhasznal6 tudja, hogy milyen feldolgozasi lépéseken ment at a jel, amit hasznal.

Fizikai jelbdl szamadat: Maga tavérzékelés fizikai folyamatokon alapszik: passziv esetben valamely
sugarzas (pl. napfény) (vagy aktiv esetben az altalunk kibocsatott jel) athalad a Iégkordn, ez éri a
megfigyelendd objektumot (esetleg sajat sugarzasa van) és visszaverédik rola, ismét athalad a
kézegen, majd a detektorunkba jutva szintén fizikai jelenségek segitségével mérjuk ezt, amit aztan
elektronikus jellé, végul szamadatta alakitunk. Minden egyes Iépésben tudnunk kell a dolog fizikajat,
de sajnos meég ez sem elég.

Korrekcidk: Az eredetileg érzékelt jel szamos torzitd hatast szenvedett el, és ezt a legtdbb
felhasznalasi cél érdekében lehetéség szerint a jelbél el kell tavolitani. Beszélhetlnk példaul Iégkori,
spektralis, geometriai korrekcidkrol, utébbi szamitasok egy részét georeferalasnak szokas nevezni.

Georeferalas: Az (irfelvételek esetén nemcsak azt kell ismernink, hogy MIT mérink, hanem azt is,
hogy az HONNAN jon. Ezért tudnunk kell az objektum—detektor geometridjat, hiszen tudni akarjuk,
hogy mi verte vissza a jelet. Tovabb bonyolitja dolgot, hogy a foldfelszin geometridja Gnmagaban is
bonyolult, sok kilénféle vetileti rendszert dolgoztak ki, hogy az egyébként sikba nem fejthetd
felszinbdl térképek készilhessenek. Itt is ez a feladat, hiszen az eredményeinket térinformatikai
rendszerekbe szeretnénk behozni, hogy a felhasznalé mar a korrigalt adatot tudja hasznaini.
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2.3. Mieért fontos a tavérzékelés az iskolai oktatasban?

Az altalanos és kozépiskolaban a tavérzékelés kulonosen jol illeszthet a foldrajz, a természetismeret,
a fizika, az informatika, a bioldgia, a digitalis kultura oktatasahoz, mivel egyszerre fejleszti a digitalis
kompetenciakat, az adatelemzést és a természettudomanyos gondolkodast. Kulonosen alkalmas
olyan iskolanapok tematikajara, amikor tobb tantargyat egyszerre, egységesitve oktatunk, hiszen pl.
a foldrajztanar, a fizika (hullamterjedés), a biologia (novényzet), a meteorologia (természetismeret)
tanara kivaléan egyutt tud mikoédni az informatikatanarral ebben a projektben. Emellett vizualis
élményt is nyujt a kulénféle felszinboritottsagu (sivatag, éserdd, tengerpart, magashegység, stb.),

“ s

megismerésehez és felismeréséhez.

2.4. Miért jé eszkdz a Google Earth Engine (GEE)?

A Google Earth Engine egy teljesen bongészdbdl hasznalhatd, felhéalapu geoinformatikai platform,

amely:

* tobb petabajtnyi nyers és eléfeldolgozott miholdképet biztosit, koztik Sentinel-2, Landsat, MODIS
adatokat,

* minden Urfelvétel georeferalt, ezért térképekkel, az Urfelvételek egymassal és mas adatokkal (pl.
terepi GPS) integralhatok,

*csak minimalis el6ismeret szukséges (internet- és bongészbhasznalat, alapvetd logikai
gondolkodas, alap matematika és fizika), programozasi tudas nem sziikséges (mert kialakul),

* nem igényel telepitést, hardverigénye minimalis,

* ingyenes oktatasi célokra, regisztracio utan azonnal elérhetd,

* a kddok megoszthatdk, idézithetok, dokumentalhatok,

* nagy mennyiseégl adatot képes kezelni sajat gép terhelése nélkul.

Ezért a GEE idealis tanarok szamara, akik:

* valés miholdadatokkal szeretnének dolgozni az éran,

* szeretnék a diakok digitalis €s STEM-kompetenciait fejleszteni,

» el akarjak érni, hogy a témara fogékony diakok maguktdl is tudjanak tovabbfejlédni,

* gyors, latvanyos eredményeket szeretnének elérni foldrajz, foldtudomanyi, illetve informatikai
teruleten.
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- Hattérinformaciok

Ahogy a bevezetOben emlitettiik, a mliholdas tavérzékelés az elmult fél évszazadban rohamos
fejlédésen ment keresztill, és ma az allamigazgatasban, az ©nkormanyzatok, a hatdsagok
munkajaban nélkilézhetetlen, s6t a mindennapi életben is gyakran hasznaljuk az ebbdl szarmazd
adattermékeket (pl. meteoroldgia). Fontos lenne errdl a fejlodéstorténetrdl, a miiholdak, a mlszerek
és technologiak sajatossagairodl atfogd attekintést adni, de terjedelmi korlatok miatt erre itt nem
vallalkozhatunk. Az érdekl6dd Olvasd kivald osszefoglaldkat taldlhat a témardl, de két kivételt
mindenképpen tesziink. Az egyik fontos, mindenképpen megemlitendd a Landsat-m(iholdsorozat,
amit méltan tekinthetiink a legsikeresebb Fold-megfigyeld miholdsorozatnak, hiszen 1972 éta —
folyamatos fejlesztés mellett — a mai napig széles korben hasznalt adatokat produkald, és a
szakterliletet |ényegében évtizedekre meghatarozd mihold-sorozatrél van szé. Ezen belll is
— részben kényszerbdl — a Landsat— 5 mihold csaknem 30 évig szolgaltatott adatot, ami a jelenlegi
(és vélhetOen sokaig fennmaradd) rekord.

A masik miiholdrendszer, amirdl feltétlenil sz6 kell essen, az ESA Sentinel-miiholdsorozata. Sok
okbdl ma meghatarozd ez az infrastruktira, ezért az 1. mellékletben egy informacidcsomagot
talalunk a témardl. A jelen projektben pedig az ESA Sentinel-2 miholdak adatait fogjuk hasznalni,
ezért errdl itt adunk részletesebb informaciot.

3. Az ESA Sentinel-2 miiholdak

Az ESA Sentinel-m{holdcsalad adatai koziil talan a leggyakrabban hasznaltak a Sentinel-2 mdholdak
altal gy(ijtott adatok, nem mellesleg azért, mert a rendszer eleve Ugy volt tervezve, hogy az adatokat
dijtalanul lehessen hasznalni. Ehhez jott még az a logikus Iépés is a Google Earth Engine (GEE)
részérdl, hogy — mivel az adatok dijtalanok — a Sentinel-2 adatok is a GEE-ben kdzvetleniil elérhetdk.

A rendszer jelenleg (2025) harom azonos mdholdbdl all: Sentinel-2A (2015), Sentinel-2B (2017),
Sentinel-2C (2024). Egy tovabbi m(ihold felbocsatasat tervezik 2028-ra.

3.1. A Sentinel-2 kuldetés céljai

A Sentinel-2 célja:
e pontos, nagy felbontasu optikai képek készitése,
e a lathatd, kozeli infravords és révidhulldmu infravoros tartomany pasztazasa,
* vegetacio, talaj, geoldgiai egységek és vizfelliletek allapotanak monitorozasa,
» visszamendleges kompatibilitas a korabbi miiholdprogramokkal, a mar korabban kidolgozott
tavérzékelési indexek tovabbi hasznalhatosaga érdekében.

3.2. A Sentinel-2 miiholdak miiszaki részletei

A rendszer el6nyei:

e 5 napos globalis Gjralatogatasi id6 (kozép-eurdpai szélességeken kb. 3 nap),
. 13 spektralis sav,

. 10 / 20 / 60 méteres pixelméret (csatornafiiggo),

. nagy lefedettség (290 km széles sav),

o  dijtalan elérés nyersadatként és feldolgozva.

A f6 szenzora a 13 csatornas MultiSpectral Instrument (MSI):
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Sav Hullamhossz (nm) Felbontas F6 alkalmazas
B1 443 60 m Aeroszol, 1égkor
B2 490 10 m Kék — vizvizsgalat
B3 560 10 m Z0ld — vegetacio
B4 665 10 m Voros — vegetacio, talaj
B5-B7 705-783 20m Red-edge — biomassza
B8 842 10 m NIR — vegetacio
B8A 865 20 m Vegetacio
B9 945 60 m Vizgbz
B10 1375 60 m Cirrus felhé
B11-B12 1610-2190 20m SWIR - ho, jég, talajnedvesség

1. tdblazat. A Sentinel-2 m(iholdak csatornakiosztasa

Ez a sok sav lehetdvé teszi példaul:

e avegetacidanalizist (NDVI, EVI, stb. spektralis indexek),
. a vizminGség becslését,

. a felszini égetések, tlzkarok kimutatasat,

e  kilonféle geoldgiai vizsgalatokat.

A Sentinel-2 adatok két alapvetd elofeldolgozasi szinten érhetok el:
. Level-1C: nem atmoszférikusan korrigalt képek (TOA = top of atmosphere)
. Level-2A: atmoszférikus korrekcid utani képek (BOA = bottom of atmosphere), benne:
= SCL (Scene Classification Layer),
» felhG- és arnyékmaszk.
A GEE alapértelmezés szerint Level-2A adatokat hasznal — ez a tanarok szamara kiilonésen hasznos,
mert a legtobb alapvetd korrekcié mar el van végezve.

4. A miiholdképek jellemzo problémai — fokuszban a felhoboritas

A miholdképek készitésekor a fény el6bb athalad a légkorén, aztan visszaverédik a felszinrél, és
visszauton ismét athalad a légkoron. Ez torzulasokat okoz: Rayleigh-szoras (féként rovid
hullamhosszakon), aeroszolhatas, vizg6z elnyelése, és cirrus felhdk torzitdsa réven. Ezért fontos a
Level-2A eléfeldolgozas soran végrehaijtott I€égkori korrekcio.

4.1. Miért jelentenek problémat a felh6k?

A felhok a légkorben lebeg0 viz-/paracseppekbdl vagy jégtlikbol alinak. A radar alapu tavérzékelés
szempontjabol nem jelentenek problémat, de a lathato és az infravords tartomanyban annal inkabb,
ugyanis a felhdk a miiholdképeken:

o  eltakarjak a felszint,

e magas fényvisszaverésiiek (nagy albedd),

. kiterjedt homogén foltokként jelennek meg,

e arnyékokat vetnek, amelyek sotét, dsszetéveszthetd terlileteket hoznak létre.

Ezért gyakran lehetetlen a felszin allapotat értelmezni, ha nincs megfeleld felhdsz(irés.
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4.2. A felhék hatasa az elektromagneses spektrumban

A Sentinel-2 optikai savjai alapjan a felh6k maguk:

. lathaté tartomanyban: nagyon vilagosak (fehérek),

. NIR tartomanyban: tovabbra is nagyon magas reflektanciat mutatnak,

. SWIR tartomanyban: altalaban vilagosak, de variabilisak,

. cirrus felh6ék (nagyon vékonyak): B10 savban kimagaslo értékekkel jelennek meg.

A felhdarnyékok ezzel szemben:

. minden tartomanyban nagyon sotétek,

. konnyen Osszekeverhet6k vizfelUletekkel, erd6s terlletek arnyékos részeivel vagy a
domborzat onarnyékaval.

4.3. A felhok felismerése Sentinel-2 adatokban

A Sentinel-2 Level-2A fajlok tartalmazzak:
. QAB0 sav (bitmaszk a felhdkre és cirrusra),
. SCL (Scene Classification Layer):

= tomor felhd,

= vékony felhd,

= felh6arnyék,

= viz,
= noveényzet,
= talaj, stb.

A GEE ezeket beépitve tartalmazza, igy konnyen elérhet6.

A felhémaszk készitése nem egyszeri, mert

. a felh6k optikailag dsszetettek,

. a cirrus szinte atlatszo,

. az arnyék megtévesztéen sotét,

. a fényviszonyok, évszakok és napallasszdg valtozik,

. a felszintipusok (ho, jég, kopar talaj) hasonléak lehetnek.
Ezért a felhdszlirés valojaban osztalyozasi feladat, amit:

. a Sentinel-2 gyarto (ESA),

. a Google Earth Engine fejlesztoi

kuldnféle algoritmusokkal tdmogatnak (SCL, QA60, CLOUD_PROBABILITY).

5. Bevezetés a Google Earth Engine (GEE) hasznalataba

A GEE bevezetés Iépései:
. Regisztraciod
. Az Earth Engine Code Editor
. GEE script alapok
. Az els6 script

5.1. A Google-fiok és Earth Engine hozzaférés

A Google Earth Engine hasznalatahoz szikség van egy érvényes Google-fiokra. Ez lehet a
munkaltatd altal biztositott edu-fiok, sajat @gmail.com cim vagy barmilyen Google-azonositdval
ellatott fiok.
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A regisztracio lépései
1. Weblap: https://earthengine.google.com/
2. Bejelentkezés: ,Sign up” vagy regisztracio: ,Request access”.

3. Regisztracié esetén a rovid Grlapot ki kell tolteni (név, email cim, szakmai kapcsolat (pl.
pedagogus), felhasznalasi cél: ,Education / Teaching”.

A jovahagyas altalaban néhany 6ra — 1 nap, de sok esetben azonnali.

5.2. Az Earth Engine Code Editor
Elérés: https://code.earthengine.google.com

A felllet négy panelbdl all: bal, kdozépso, jobb és alul a térképi panel. Utdbbi a térképi nézetrdl
atvalthatd miiholdkép-mozaikra is.

1. Bal oldali panel: Scripts, ... e s I
Assets, Docs: a GEE funkciok < ¢ o nescosecanenginesoogiecon Rt Gl e

dokumenta’ciéja # Google Earth Engine  a . d dataseis Y -
. " : m_w == =T
2. Kodszerkeszt6 — (JavaScript- e e =] 2o

onsole ~ Useprint(...) to write to this console.
er atata); |

kodszerkeszto Képgylitenény: tulajdonsagok:
panel

»us  kimeneti panel
- histogras resolution (rendszervalaszok)

alapu, automatikus forma- ".";;.'....“M, ‘ a
zassal, hibakezeléssel) s
3. Kimeneti  panel: Konzol

1
142 print('Histogras for band ' + bandName + ':', histogram);
.

(Console), Tasks, Inspector cm hm
(a rétegekrdl ad informaciot) o 2 e o AR
7 7 . 7 ; udapesl oUaszberény :
4. Terk(?pabI,aK. , mozgathfato, Iy
nagyithato, retegek ki-be ey s
kapcsolasa (Layers) S e, A5
A panelek az oOket elvalaszto B KMy L
csuszkakkal méretezhetok, akar
nulla méret(ire is. 1 Az Earth Engine Code Editor atnézetes képe

5.3. Google Earth Engine alapok

A GEE a JavaScript egyszerUsitett valtozatat hasznalja. A scriptet a kddszerkesztd ablakba kell
beirni vagy bemasolni. A kezd script (Hello, vilag!) igy néz ki:

print ("Helld vilag!");

A kédszerkesztd ablakban talaljuk a [Run] gombot (vagy Ctrl-Alt-Enter), az eredményt a Konzolon
(jobb panel) lathatjuk. Ha megnyomjuk a [Run]-t, ezzel le is futtattuk az elsé scriptinket.

A kiiratason felll harom alapvetd épitéelemet érdemes megjegyezni:

Valtozo6 deklaralasa:
var x = 30; // és igy jeloljik a megjegyzést

Flggvény meghivasa (példa):
var terulet = geometry.area/()

Flggvény deklaralasa (pl. kollekciok feldolgozasahoz):
var fuggv = function (image) {
return image.select ('B4"');

}s
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Legfontosabb tipusok és fogalmak:

Tipus Jelentés
Image Egyetlen raszterkép

ImageCollection  Képek sorozata (pl. Sentinel-2 archivum)
Feature Vektoros objektum (pont/vonal/poligon)
FeatureCollection Vektoros adathalmaz

Geometry Sajat kézzel rajzolt terulet vagy a vektoros objektum alakzata

5.4. Az els6 GEE script

Példa: jelenitsiink meg egy Sentinel-2 képet Magyarorszag felett!

Els6 lépés: egy foktrapéz (hosszusag, szélesség sarokpontok) definialasa Budapest kdrnyékeére:

var Budapest area = ee.Geometry.Rectangle([18.8, 47.3, 19.3, 47.6]);
// (Ez nagyjabdél Budapest kornyéke foldrajzi koordinatéakban)

Fontos, hogy a tizedestorteknél nem tizedesvessz6t, hanem tizedespontot hasznalunk, a
datumokat EEEE-HH-NN formatumban irjuk.

Mozgassuk a térképet ennek a tertiletnek a kozepére (a 8-as egy megfeleld zoom skalat ad):

var Bpcentroid = Budapest area.centroid()
Map.centerObject (Bpcentroid, 8);

Gyljtslink 6ssze néhany képet errdl a tertletrél 2022 nyarardl:

var kepgyujto = ee.ImageCollection ('COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED')
.filterDate ('2022-06-01"', '2022-06-30")
.filterBounds (Budapest area)

print (kepgyujto.size())

var egylLista = kepgyujto.tolList (kepgyujto.size());

A print () utasitassal kiiratjuk (— jobb panel, azaz a Konzol), hogy hany képet talaltunk (itt az
eredmény 24), az egyLista valtozéban van a megtalalt képek listaja. Definialunk egy indexvaltozét
(k), hogy kivalasszunk egy képet (k_adik) a sok kozll, k értéke 0 és 23 kozott lehet:

var k = 20;

var k adik = ee.Image (egyLista.get (k));

Listazzuk (— Konzol) a kép csatornait és a kép tulajdonsagait:

print (k adik.bandNames()) ;

print(k:adik.propertyNames());

De lassunk is végre valamit a képbdl:
Map.addLayer (k_adik, {bands: ['B4', 'B3', 'B2'], min: 0, max: 3000}, 'Sentinel-2 RGB');

Tehat a 21. képet (k = 20, de nullatdl indul) egy rétegként jelenitjlk meg (— Layers gomb,
Sentinel-2 RGB néven talaljuk, hiszen igy neveztik el), RGB szinmodellben, B4 (665 nm —voros),
B3 (5660 nm —zdld), B2 (490 nm —kék) csatornakbdl, ez nagyjabdl a természetes szineket adja.

Hogy mikori a kép? irassuk ki (— Konzol):
print (ee.Date (k _adik.get ('system:time start')));
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5.5. Miiholdképek hamisszines megjelenitése

A tobbcsatornas miholdképek un. hamisszines megjelenitése mar az 1970-es évektél elterjedt,
akkor meég elsésorban nem szamitdégep-képernydn, hanem gyakran nyomtatasban, fényképmind-
ségl megjelenitésben. A technika Iényege az, hogy a harom szokvanyos szincsatornara (voros,
z06ld, kék), RGB sorrendben valamely tetszélegesen kivalasztott savokat tesszlk pl. B7-B4-B1 vagy
B5-B4-B1. A GEE-ben (a kép kivalasztasat Id. fent) kdnnyen cserélgethetjik a csatornakat, pl.:

Map.addLayer (k_adik, {bands: ['B7', 'B4', 'B1'], min:0, max:3000}, 'Sentinel-2 7-4-1");

Biztassuk a didkjainkat is, hogy képezzenek kilonféle csatornakombinacidkat, illetve arra is, hogy
egy kombinacion bellil cserélgessék a savokat (pl. RGB — BGR). A [Layer] menliben még sok mas
modositasi lehetdség kinalkozik. Motivaljuk a minél kreativabb valtozatok létrehozasara a diakokat:
feltétlendl biztositsuk 6ket arrdl, hogy semmit nem tudnak ,elrontani”. Arra is kérjik meg 6ket, hogy
készitsenek jegyzeteket, hogy melyek voltak a szerintik jél sikerult kombinaciok.

-
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- « N - .
1 Egy Sentinel-2 kép 7-4-1-es (RGB) hamisszines megjelenitése. Figyeljik meg, hogy a vizfellletek mennyire jol elkiilondinek.

5.6. Tavérzékelési indexek szamitasa

”_rr

Az el6z6ekbdl lathattuk, hogy a sokcsatornas miiholdképek kilonféleképpen jelenithetdk meg, az
egyes csatornak szlirhetok, kombinalhatok. Nyilvanvald, hogy tovabbi levezetett adatok is
képezhetbk beldliik, ezeknek a legalapvetébb fajtdi az Un. tavérzékelési indexek. A legelso ilyen
indexeket mar az 1970-es években bevezették a Landsat MSS (Multispectral Scanner) képekre, és a
kovetkezd évtizedben mar altalanosan hasznalatba kerliltek. A legszélesebb korben hasznalt index
egy vegetacids index, az NDVI (normalised differential vegetation index, Rouse et al. 19741),
normalizalt hanyados vegetacios index, ami a noévényzet allapotara vonatkozoan ad informaciot,
illetve mas feliileteket pedig meg tud kilonbdztetni, ha az értéke alacsony.

Az NDVI képzése barmilyen tavérzékelt adatra lehetséges (légi-, miihold-, drén-, de akar specialis
kamera felvételére), amely tartalmaz kozeli infravoros (NIR) és voros (RED) csatornakat.

! Rouse, J. W., Jr., Haas, R. H., Schell, J. A., & Deering, D. W. (1974): Monitoring Vegetation Systems in the Great
Plains with ERTS. NASA Special Publication, 351, 309.
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Szamitasa egyszer(:
NIR — RED

NIR + RED

A kiilonbozo szenzorokra meghatarozzak, hogy mely csatornak jelentik a NIR és RED értékeket,
innen az index szamitasa magatdl értetodik.
Az index [—1,+1] intervallumot fedi le, a nagy értékek egészséges, fotoszintetizald névényzet esetén
jelentkeznek, a negativ irany tipikusan nem novényzettel fedett pixelekre jellemzo.
Az NDVI-t szamito fliggvény Sentinel-2 képekre igy néz ki:
// NDVI szamités
function addNDVI (img) {
var ndvi = img.normalizedDifference(['B8', 'B4']).rename ('NDVI');
return img.addBands (ndvi) ;
}
egy Uj csatornaként a képhez fogja adni az NDVI-t. igy lehet hasznalni (imgl egy Sentinel-2 kép,
Id. kbvetkez6 pontban):
var imgl ndvi = addNDVI (imgl);
Magardl az NDVI-rol és alkalmazasarol driasi mennyiségl szakirodalom létezik, itt terjedelmi
okokbdl részletekbe nem bocsatkozhatunk.

NDVI =

5.7. Sentinel-2 adatlekérés a Google Earth Engine-ben

Ahogy a fentiekben lattuk, a GEE-ben az adatlekérés koncepcidja a gyljteményekre (Collection)
alapul. A gyljtemények igen gyakran akar tobb millié képet is tartalmazhatnak, amit a
megfelel6képpen szlirlink: részben iddintervallumra, részben térbelileg, illetve tovabbi sajatossagok,
minéseégi kritériumok szerint. A megjegyzéseket itt mar a programkddban helyeztik el. Egyébkeént
is altalanos tanacs, hogy a sajat scriptjeinket lassuk el béségesen megjegyzésekkel: ma és holnap
még emlékszink ra, hogy mit miért irtunk bele, de a tapasztalat azt mutatja, hogy két hét vagy két
honap mulva a sajat kddunkat is nehezen értjuk meg megjegyzések nélkul.

Az alabbiakban tehat egyben kozoljuk a koédot, ami négy réteget hoz létre ugyanabbdl a
gyljteménybdl, ugyanabbdl az iddintervallumbdl és ugyanarrdl a terlletrdl, a kilonbség csak a
felhéfedettségben lesz.

// létrehozunk egy nagy gyljteményt

var s2 = ee.ImageCollection ('COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED') ;

// szlrjik id&intervallumra

var s2 2023 = s2.filterDate('2023-06-01"', '2023-07-01");

// szlrjik Budapest koérnyékére

var Budapest area = ee.Geometry.Rectangle([18.8, 47.3, 19.3, 47.6]);
var s2Z2 area = s2.filterBounds (Budapest area);

// a tovéabbiakban felhdéboritottsadg alapjan szlrink, 4 feltétellel

// olyan képeket valasztunk ki, ahol

// (1) a felh8boritottsag<5%

// (2) a 5%<felhd8boritottsag<l0%

// (3) a 10%<felhd&boritottsag<20%

// (4) a felh6boritottsag>60%

// ezekbd8l kiilon-ktilon kivalasztjuk az elsdéd képet és réteget képziink
// igy 4 réteglnk lesz, amit a Layers meniiben ki-be kapcsolgathatunk

//

// Magyarazat: .gt jelentése greater than(>); .1t = less than (X)
// 5%-nal kisebb
var s2 clean05 = s2 area

.filter(ee.Filter.1lt ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 5));



// 5-10% kozé eséd
var s2Z2 cleanlO = s2 area
.filter (ee.Filter.gt ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 5))
.filter(ee.Filter.1lt ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 10));
// 10-20% ko&zé esd
var s2 clean20 = s2 area
.filter (ee.Filter.gt ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 10))
.filter(ee.Filter.1lt ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 20));
// 60%-nédl nagyobb
var s2 cloudy = s2 area
.filter(ee.Filter.gt ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', 60));
// kivalasztjuk a csatorndkat (savokat), itt a lathatd tartoményt
var vis = {bands: ['B4', 'B3', 'B2'], min: 0, max: 3000};
// létrehozzuk a rétegeket (mindegyikbdél az elsdt):
Map.addLayer (s2 clean05.first (), vis, 'RGB clean 05'");
Map.addLayer (s2 cleanlO.first (), vis, 'RGB clean 10');
Map.addLayer (s2 clean20.first(), vis, 'RGB clean 20'")
Map.addLayer (s2 cloudy.first (), vis, 'RGB cloudy 60");
Ha meg akarjuk tudni, hogy melyik szlrt gydjtemény hany képet tartalmaz, akkor ezzel tudjuk a
Konzolra kiiratni:
print ('<5%:',s2 cleanO5.size());
print ('5-10%:',s2 cleanlO.size());
print ('10-20%:"',s2 clean20.size());
print ('>60%:',s2 cloudy.size());
Az egyes képeket (nem az elsét) a k valtozénal fent ismertetett modszerrel tudjuk kulon-kalon
megjeleniteni.
Természetesen mas sajatossagok alapjan is lehet szirni a képeket, itt most a téma miatt a
felhéboritottsagra 6sszpontositunk.
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— 1. tevékenység: Miiholdas tavérzékelés, Sentinel-miiholdak, GEE

Az alabbi tevékenység keretében (a tanar dontésétol fliggé mélységben) a tanari munka
(bemutato, prezentacid) alapjan a tanulok megértik a tavérzékelés mibenlétét, megismerkednek
a Sentinel-miholdcsaladdal, és néhany Sentinel-2 képet is megnéznek Google Earth Engine
feluletén.

7

Eszkozok

 Stabil internet-kapcsolat, Google account és Google Earth Engine hozzaférés (a tanarnak),
(elozetesen intézendd!),

e A bemutatd szamitdégéphez kapcsolt vetitd (projektor)

e A didkoknak irészer, szinesceruza.
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Gyakorlat

A hattéranyag alapjan a diakok kora, el6képzettsége fluggvényében, egyéni tanari koncepcidt

kOvetve, az egyes témakat kulonbozéképpen sulyozva

e magyarazzuk el a tavérzékelés lényegét és hasznat, kulonods tekintettel a globalis
problémarendszer 6sszefliggésében;

e mutassuk be a Sentinel-miholdrendszert, kilondsen a Sentinel-2 miholdakat és az altala
gydjtott adatokat;

e mutassuk be a Google Earth Engine fellletet;

e mutassunk néhany vizualis tartomanyu (RGB) Sentinel-2 miiholdképet Magyarorszag
(és/vagy mas foldrajzi helyszin) tertletérdl ugy, hogy legyen benne felhémentes, kicsit felhés
és nagyon felhds kép is;

e néhany hamisszines kép segitségével mutassuk be, hogy a kllénféle csatornakombinaciok
hogyan jelennek meg;

¢ hivjuk fel a diakok figyelmét arra, hogy radar alapu maholdképeken a felh6k nem zavarnak,
ezzel szemben a vizualis és infravords tartomanyokban a felhdk altal takart felszin nem lathaté
mivoltara, tovabba a felhék altal vetett arnyékokra is;

e amennyiben a tanari dontés az, hogy a diakok maguk is tevékenykednek a GEE-ben, akkor
ezen tevékenységekre is készitsuk fel 6ket.
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— 2. tevékenység: Tajékozodas a GEE fellleten

A tanari dontéstol fuggden a diakok (pl. fiatalabb diakok esetén) a tanar tevékenységét figyelik a
GEE-ben (Google Earth Engine), vagy a tanulok kovetik a tanari munkat, és maguk is onalléan
haszndljak a GEE-t. (Ez fels6bbéves diakoknak javasolhaté, akiknek van sajat Google-
azonositéjuk.) Utdbbi esetben fontos, hogy a GEE-be személyenként regisztralni kell, és a
javaslat szerint ezt lIépést a konkrét tandra elétt (legalabb egy nappal) érdemes a diakokkal
megcsinaltatni.

Eszkozok
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 Stabil internet-kapcsolat, Google account és Google Earth Engine hozzaférés (a tanarnak és
dontés szerint a diakoknak), (el6zetesen intézendd!)

e A bemutatd szamitdgéphez kapcsolt vetitd (projektor);

e Egyéni munka esetén mindenkinek szamitdgép és megfeleld bongészo;

o Kinyomtatott tanuléi munkalapok (tanuldnként 1 db), irdszer, szinesceruza.

A végrehajtando feladatok itt kettévalnak attdl fliggden, hogy a tanuldk dnalldan végzik-e a GEE-
ben a tevékenységet, vagy kovetik a tanarnak a projektoron lathatdé munkajat. Ha a tanar végzi
a munkat, akkor az el6z6 tevékenység soran a feladatok egy része mar teljesitett. Itt most az
onallo tevékenységet fejtjiik ki.

Gyakorlat

1. feladatként fontos, hogy a diakok a GEE paneljeinek funkciéit megismerjék, és megtanuljak
aktivan hasznalni a Kédszerkeszt6 és a Térképi panelt, tovabba, hogy kisérjék figyelemmel a
Konzolra kerilé informaciokat. Ez altalaban a mai diakoknak gyorsan tanulhato.

Ennek érdekében jeldljunk meg 8 nagyvarost/vilagvarost (egyike legyen Budapest), a didkok
ebbdl egyénenként valasszanak ki 2 nagyvarost + Budapestet, és keressék ki a magyar vagy
az angol Wikipédiabdl az adott varosok foldrajzi koordinatait. (Ha egyszerUsiteni akarjuk a
feladatot, akkor csak az északi féltekérél és Greenwich-tél keletre [évé helyszineket valasszunk,
hogy a negativ (déli, illetve nyugati) koordinatakkal ne kelljen bajlédni.)

A hattéranyagban megtalaljuk, hogy egy adott pontra milyen kéddal lehet fékuszalni a Térképi
panelt, ezt a ket (a diakok altal valasztott) varossal csinaltassuk meg a gyerekekkel, utoljara pedig
Budapesttel. Ugyeljink ra, hogy a tanulok tizedespontot hasznaljanak, ez egy tipikus hibaforras.

A 2. feladat egy Budapest kdrnyéki miholdkép megjelenitése a Térképi panelben. Ha lehet,
hasznaljunk felhdsziirést is, de a juniusi képek altalaban megfelelék lesznek. Hagyjuk, hogy a
didkok tetszbleges képet valasszanak. Az ehhez szukséges kodok a Hattérinformaciok
szakaszban talalhatok. Ha a didkok maguk is hasznaljak a GEE-t, akkor a helyben szokasos
informatikai platformot/informaciéatadasi moédot kell alkalmazni az elére megirt kédok
diakok szamara torténé atadasara (e-mail, fajlmegosztd, pendrive).

Azt a megoldast is hasznalhatjuk, hogy a fent ismertetett koddal legydijtjik a kéttucatnyi képet,
és a diakoknak a képkivalasztashoz személyenként adunk egy k értéket, ezzel mindenkinek mas-
mas képet adunk. Ez esetben célszerii az egyes képeket el6zetesen atnézni, ugyanis bizonyos
képek egy masik kép egy részét képezik. Altalaban is javasolt el6zetesen atnézni a
madholdképeket, ha példaul mas évszak (pl. marciusi-aprilisi vagy 6szi) képeket hasznalunk, a
felh6fedettség teljesen mas lehet.
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— 3. tevékenység: Ez itt felhé vagy arnyékra vetédiink?

Eszkozok

o Stabil internet-kapcsolat, Google account és Google Earth Engine hozzaférés (a tanarnak és

dontés szerint a diakoknak);

e A bemutatd szamitdgéphez kapcsolt vetitd (projektor);
o Egyéni munka esetén mindenkinek szamitdgép, internet-hozzaférés és megfeleld bongészo;
e Kinyomtatott tanuldi munkalapok (tanulénként 1 db), iroszer.

1. feladat

Az alabbiakban kihasznaljuk, hogy a Level-2A feldolgozasi szinten minden Sentinel-2 képhez
talalhaté egy SCL-csatorna (Scene Classification Layer), ami egy osztalyozas eredményét

tartalmazza minden pixelre:

Kod Jelentés Szokasos szinezés
(HTML-kéd)

0 nincs adat/hianyzo adat fekete (#000000)
1 telitett vagy hibas pixel vOros (#££0000)
2 domborzati arnyékok sOtétsziirke (#2f2f2f)
3 felhdarnyékok kézépbarna (#643200)
4 novényzet z6ld (#00a000)
5 novényzet nélkili terilet sarga (#ffe65a)
6 viz kék (#0000ff)
7 nem osztalyozott kozépsziirke (#808080)
8 kézepesen valdszind felhd vilagossziirke (#c0c0c0)
9 nagyon valdszind felhd fehér (#£f££££f)
10 | vékony cirrus* vilagoskék (#64c8ff)
11 | hé vagy jég vilagoslila (#££f96£f)

* jégkristalyokbdl ll6, magas szint(i felhStipus

Ez természetesen a Level-2A feldolgozas eredménye, és nem vehet6 teljesen biztosra, de nagy a
valészinlisége. Mivel ennek a csatornanak az értékeit megbizhatonak tarthatjuk, ez alapjan
készithetlnk olyan maszkot vagy maszkokat, amelyeket alkalmazva csak az adott tipusu pixelek
jelennek meg. Forditva is megtehetjik, hogy az adott (pl. felhds vagy felhéarnyékos) pixeleket
szlrjuk ki, és a tobbit tartjuk meg. Ehhez logikai fliggvényeket hasznalhatunk: .eq (SZAM) egyenld,
.neq (SZAM) nem egyenld. Példaul sc1.eq (3) felnéarnyék esetén igaz (itt feltettiik, hogy az sc1
az SClL-csatornat tartalmazza). Logikai fuggvények segitségével a forditottjat is elérhetjik: az
.and () fuggvény logikai ES kapcsolatot teremt (ami akkor és csak akkor igaz, ha mind a két feltétel

igaz).

Valasszunk kifejezetten felhds képet 2023 juniusabdl a mar ismert médon (felhds %> 20% .gt):

var k = 11

var s2 = ee.ImageCollection(’COPERNICUS/SZ_SR_HARMONIZED’);

// 1id&beli levalogatés
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var s2 2023 = s2.filterDate('2023-06-01"', '2023-07-01");

// térbeli levalogatés

var Budapest area = ee.Geometry.Rectangle([18.8, 47.3, 19.3, 47.6]);
var s2 area = s2.filterBounds (Budapest area);

m European Space Agency



// legyen felhd&s >20%
var s2 cloudy20 = s2 area
.filter (ee.Filter.gt (' CLOUDY PIXEL PERCENTAGE',20));
var egylista = s2 cloudy20.tolList(s2 cloudy20.size());
// kivalasztunk egy darab képet
var k felhos = ee.Image(egylLista.get(k));
Map.addLayer (k _felhos, {bands: ['B4', 'B3', 'B2'], min:0, max:3000}, 'Sentinel-
2 eredeti');

7

7

// csindlunk egy fliggvényt felhdarnyékos pixelek kivalasztésdra: .eq(3)
function shadowSCL (img) {

var scl = img.select ('SCL'");
var mask = scl.eqg(3)
return img.updateMask (mask) .copyProperties (img, img.propertyNames())

}
// csindlunk egy masik fiiggvényt, ami mindent megtart, ami nem Aarnyék,
// nem felhd, nem cirrus és nem hbd
// SCL maszkot hasznaljuk
function maskSCL (img) {
var scl = img.select ('SCL"');
var mask = scl.neq(3) // nem &arnyék
.and(scl.neqg(8)) // se nem felhél
.and(scl.neqg(9)) // se nem felh&?2

.and(scl.neq(10)) // se nem cirrus
.and(scl.neq(1l1l)); // se nem ho
return img.updateMask (mask) .copyProperties (img, img.propertyNames/())

}

var s2 arnyek = s2 cloudy20.map (shadowSCL) ;

var arnylista = s2 arnyek.tolList(s2 arnyek.size());
var k arny = ee.Image (arnylLista.get(k));

// csak az arnyékpixelek maradnak benne

Map.addLayer (k _arny, {bands: ['B4', 'B3', 'B2'], min:0, max:3000}, 'Sentinel-2
felhdarnyék');

var s2 SCL = s2 cloudy20.map (maskSCL) ;

var masLista = s2 SCL.toList(s2 SCL.size());

var kx kep = ee.Image (masLista.get (k));

Map.addLayer (kx kep, {bands: ['B4', 'B3', 'B2'], min:0, max:3000}, 'Sentinel-2
felhémentes') ;

A Térképi ablakban lesz harom rétegunk:

'Sentinel-2 felhdémentes'

'Sentinel-2 felh&arnyék'

'Sentinel-2 eredeti'

Ezek ki-be kapcsolgatasaval megtekinthetjuk 6ket. Javaslat, hogy el6szor az eredetit kapcsoljuk ki,
mert akkor kdnnyebb megérteni a masik két képet.

A k értékeket teszteljik le elézetesen, hogy nehogy tulzottan felhés képekkel dolgozzunk.

Ha a diakok dnalléan dolgoznak a GEE-vel, akkor a fenti scriptet juttassuk el a helyben szokasos
modon minden diak altal hasznalt gépre. Ezutan magyarazzuk el nekik, hogy a futtatas utan a
[Layers] menlben tudjak ki-be kapcsolni az egyes rétegeket.

Ennek az eljarasnak a hatranya, hogy néha a vizfelszineket is felh6ként ismeri fel.
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7

A 2. feladatban kihasznaljuk, hogy a Google és az ESA kdzbsen a Sentinel-2 adatokra kifejlesztett
egy gépi tanulason alapul6 felhéfelismerét.
A kollekcio neve: COPERNICUS/S2 CLOUD PROBABILITY. Ez minden Sentinel-2 képhez készit
egy 0-100 kozotti valészinliségi képet, vagyis %-ban adja meg, hogy az adott pixel milyen
valészinliséggel tekinthetd felhésnek.
Ezt ugy kombinaljuk a kdvetkez6 scriptben, hogy
e van egy eredeti rétegunk,
e van egy maszkolt réteglnk, ahol csak ott van adat, ahol a beallitott valészintiségnél (itt 40%,
zolddel kiemelve) kisebb valoszinliségi, hogy az adott pixel felhés,
e ésvan egy szlUrkearnyalatos felhdvaloszinliségi képunk: minél fehérebb, annal valészinlbb,
hogy az felh6, és forditva minél feketébb annal kevésbé valdszinl, hogy felhds.
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A script futtatasa utan létrejonnek a rétegek, ezek ki-be kapcsolasaval elemezhetjik az
eredményeket. Ez a modszer altalaban robusztusabb, megbizhatdbb, mint az el6z6.

var vis = {bands: ['B4', 'B3', 'B2'], min: 0, max: 3000};
var kezdodatum = '2023-06-10"
var zarodatum = '2023-07-01"

var s2 = ee.ImageCollection ('COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED') ;

// 1débeli levalogatés

var s2 = s2.filterDate (kezdodatum, zarodatum) ;

// térbeli levalogatés

var Budapest area = ee.Geometry.Rectangle([18.8, 47.3, 19.3, 47.6]);
var s2 = s2.filterBounds (Budapest area);

var s2Lista = s2.tolist(s2.size()):;

//kivéalasztjuk a képet

var k s2 = ee.Image(s2Lista.get (k));

//kivélasztjuk a hozzad tartozdé felhdvaldszinlséget

var felhovalsz = ee.ImageCollection/( 'COPERNICUS/SZ_CLOUD_PROBABILITY' )
var felhovalsz = felhovalsz.filterDate (kezdodatum, zarodatum) ;

var felhovalsz = felhovalsz.filterBounds (Budapest area):;

var felhovalszLista = felhovalsz.tolList (felhovalsz.size())

var k felhovalsz = ee.Image (felhovalszLista.get (k))

var s2 with clouds = ee.Join.saveFirst ('cloud mask') .apply ({
primary: s2,
secondary: felhovalsz,
condition: ee.Filter.equals ({
leftField: 'system:index',
rightField: 'system:index'
})

1)

VEENVEISENENS0 // szizalck

function maskClouds (image) {
var cloudMask = ee.Image (image.get('cloud mask')) .select ('probability');
var mask = cloudMask.lt(valsz); // valsz% alatt megtartjuk

return image.updateMask (mask);

}

var tiszta = ee.ImageCollection(s2 with clouds)
.map (maskClouds) ;
var tisztalista = tiszta.toList (tiszta.size());

var k tiszta = ee.Image(tisztalista.get (k));
Map.addLayer (k s2, vis, 's2 eredeti');
Map.addLayer (k_tiszta, vis, 'csak a tiszta pixelek');

var k tiszta=k tiszta.lt(10)
//print (k_clouds.get ('system:band names'))
Map.addLayer (k tiszta, ['probability'], 'felhd&évaldszinlség');

A diakokat batoritsuk, hogy felhémaszk vagasi szintjét (valsz, zdlddel jeldlve) batran
valtoztassak, illetve a képkivalasztast (k) is médositsak, és irjak le a tapasztalataikat.
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— 4. tevékenység: Nem mind felhd, ami fénylik

A tevékenység keretében a tanulok megtanuljak, hogy noha a vizualis tartomanyban a felh6 és a
hé is fehérnek latszik, ha hamisszines képet készitlink infravoros csatorna felhasznalasaval,
akkor a ketto elkulonitheto.

7

Az el6zb tevékenység folytatasa: a script is csak kevéssé tér el: két Uj sor van benne (szinnel
kiemelve), tovabba az id6intervallum itt 2022 januarjatdl kezd és k = 20.

Eredményll még egy negyedik réteget is kapunk hamisszines néven, ahol a voros (R) csatornara
nem a B4, hanem a B12 sav kerdl.

O
(N
)
>
i
Ll
o
LLl
=
Ll
—
1\

var k = 20
var vis = {bands: ['B4', 'B3', 'B2'], min: 0, max: 3000};
var ho = {bands: ['B12', 'B3', 'B2'], min: 0, max: 3000};

var kezdodatum=/"'2022-01-01"

var zarodatum='"'2022-03-01"

var s2 = ee.ImageCollection ('COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED') ;

// 1débeli levalogatés

var s2 = s2.filterDate (kezdodatum, zarodatum) ;

// térbeli levalogatés

var Budapest area = ee.Geometry.Rectangle([18.8, 47.3, 19.3, 47.6]);
var s2 = s2.filterBounds (Budapest area);

var s2Lista = s2.tolist(s2.size());

//kivalasztjuk a képet

var k s2 = ee.Image(s2Lista.get (k));

//kivalasztjuk a hozza tartozd felhdvaldszinlséget

var felhovalsz = ee.ImageCollection ('COPERNICUS/S2 CLOUD PROBABILITY');
var felhovalsz felhovalsz.filterDate (kezdodatum, zarodatum);

var felhovalsz = felhovalsz.filterBounds (Budapest area);

var felhovalszLista = felhovalsz.toList (felhovalsz.size())

var k felhovalsz = ee.Image (felhovalszLista.get (k))

var s2 with clouds = ee.Join.saveFirst ('cloud mask') .apply ({
primary: s2,
secondary: felhovalsz,
condition: ee.Filter.equals ({
leftField: 'system:index',
rightField: 'system:index'
})
1)

var valsz = 30 // széazalék

function maskClouds (image) {
var cloudMask = ee.Image (image.get('cloud mask')) .select ('probability"');
var mask = cloudMask.lt(valsz); // valsz% alatt megtartjuk

return image.updateMask (mask) ;

var tiszta = ee.ImageCollection(s2 with clouds)
.map (maskClouds) ;
var tisztalista = tiszta.tolList(tiszta.size()):;

var k tiszta = ee.Image(tisztalista.get (k));
Map.addLayer (k _s2, vis, 's2 eredeti');
Map.addLayer (k s2, ho, 's2 hamisszines');
Map.addLayer (k_tiszta, vis, 'csak a tiszta pixelek');

var k tiszta=k tiszta.lt(10)
//print (k_clouds.get ('system:band names'))
Map.addLayer (k tiszta, ['probability'], 'felhdévaldszinliség');
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Itt lehetéséget kapnak a didkok arra, hogy észleljék, bar a ho is és a felhd is a lathatd fényt nagy
szazalékban visszaveri, ezért fehér szinlek, infravords csatornak felhasznalasaval kilon lehet a két
jelenséget valasztani.

Batoritsuk Oket, hogy mas (de azért téli) idoszakra tobb képen is nézzék meg a jelenséget. Sok
olyan kép is lesz, ami tiszta, felh6tlen, ugyanakkor hdmentes. Egyes képeken nagy felhdrétegek
vannak, ott figyeljik meg, hogy a felhéarnyék mennyire el van tolédva a megfeleld felhdhdz képest,
ez az alacsony téli napallasszog miatt van.

Ebbdl egyébként egy feladatot is generdlhatunk az idésebb (vagy matematika irant jobban
érdeklddd) diakoknak: lemérve a felhOperem és a megfeleld felhGarnyék tavolsagat, a napallasszog
ismeretében (lekérdezhetd) a felhd magassaga kdnnyen kiszamolhatd. Célszer( tobb tavolsagot
leméretni. A téli képeken a napallasszog értelemszeriien laposabb, mint a nyariaknal, ezt is
beépithetjiik a feladatba.

Scripts LIS} Assets m Get Link vl Save v. Run vl Reset vl Apps E [[EEHGTa Console RESS
» ee.Classifier 4341 var k=20 £ Useprint(...) to write to this console.
> 2 ¢ 3
o Q ~ v B \ P y il ety o " e ‘}fv; Vic Layers Map Satellite
\\| 3 {60 : . TN ; g ¥ 5 ‘ ; y: )
¥ w ke o, -3 o TR . ; o aral
Abfia Gy¢ 1 _' o F e o " & La
v {185 ) . g - , FH 2 = akesv L= : © Jaszarokszéllds
Fertd
T Kepuver ooy : ot # g Godoiio
i AR m Jaszfényszaru
( 3y
Tét - ¥ Ad Jis
y P st Pécel Jaszberény
. i \ u & . ) m
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PRI Zalaszentgrét -4 o - . Keybord shartcuts  Map data ©2026/Google 110K L——4 Terms _Reportamap error
1 Az eredeti muholdkep valos szines megjelenitésben.
Scripts [P LI-J Assets m Get Link vl Save v. Run -l Reset 'I Apps E Inspector ELIEWCE Tasks
» ee.Classifier 4411 vark=20 £ Use print(...) to write to this console.
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2 P st Pécel © Jaszberény
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T Ugyanaz a kép hamisszines meg]elenltesben a B12 csatorna felhasznalasaval Figyeljik meg a felhdk és ho elkiiloniilését.
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1 A felhnémaszk (ahoI fekete ott nem volt felho) a vagasi szint beallitasa utan.
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— EPITSUNK FELHODETEKTORT!

A Google Earth Engine felhasznalasaval

4

— 1. tevékenység: Miiholdas tavérzékelés, Sentinel-miiholdak, GEE
Fogalmazd meg két mondatban, hogy mit jelent a tavérzékelés:
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Tudtad?

A Sentinel-1 az Eurépai Urligynokség (ESA) ltal
uzemeltetett Copernicus Program elsé mahold-
rendszere a Fold megfigyelésére. Ezek a radar-
tavérzékelési miholdak C-savu szintetikus aper-
taraju radarmuUszert hordoznak. Az adatok dij-
talanul elérhetdk. A Sentinel-1A miholdat 2014-
ban, parjat az—1B-t 2016-ban bocsatottak fel, de
2021-ben meghibasodott. A potlasra az —1C-t
2024-ben, az —1D-t pedig 2025-ben |6tték fel.

1 A Sentinel-1 mlholdak m{ikodési modellje.

A Sentinel-1C és —1D egyarant rendelkezik egy
tovabbi  muszerrel, az 4n. Automatikus
Azonositdé Rendszerrel (Automatic Identification
System, AIS), amely a part menti teriileteken és
az Eszaki-sarkvidéken kozlekedd tengeri hajok
jeleit veszi. Az AlS-eszkdzbket a hajokra szerelik
fel, és olyan informacidkat sugaroznak, mint a
hajé egyedi azonositdja, pozicidja, iranya és
sebessége. A hajok a Sentinel-1 radarfelvételein
sotét hattér eldtt vilagos objektumokként
jelennek meg, igy helylket és mozgasukat az
arbdl is lehet kovetni.

1 A miiholdak altal azonositott (®) és azonositatlan (®) hajok.

Az Eurépai Uriigynokség (European Space Agency, ESA) miikodteti a Sentinel-
miiholdcsaladot. A tanari bemutatd alapjan irj egy-egy mondatot a Sentinel-m{iholdakrél: mi a
céljuk, mennyibe keriil beszerezni a m(iholdas adatokat, stb.:
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A tanari bemutatdban a Google Earth Engine (GEE) m(ikddését lathattatok. A képernydnek
milyen részei vannak, és ezek mire szolgalnak?
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Ide lerajzolhatod, hogy mit lattal a Google Earth Engine képernydjén:

Mi az, ami szamodra Ujdonsag volt a tanari bemutatd alapjan?

tanitsunk a vilagiirrel! — Epitsiink felhddetektort! | Q23 \m European Space Agency



— 2. tevékenység: Tajékozodas a GEE fellleten

1. feladat
A tanar altal megadott varosok kozul én ezt a kett6t valasztottam (és Budapestet):
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Varos Foldrajzi hosszusag Foldrajzi szélesség

Budapest

Egészitsd ki a kodot (sargaval jeldlve), hogy a térképi nézet Budapestre fokuszaljon:
var Budapest koord = ee.Geometry.Point([........ ; PR 1)

Map.centerObject (Budapest koord, 10);

2. feladat

Atanaraltaladottk = ........ ird bele a kédba is:

var k =

var s2 = ee.ImageCollection ('COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED') ;

var s2 2023 = s2.filterDate('2023-06-01", '2023-07-01");

var Budapest area = ee.Geometry.Rectangle([18.8, 47.3, 19.3, 47.6]);
var s2 area = s2.filterBounds (Budapest area);

var s2 clean20 = s2 area
.filter(ee.Filter.1lt ('CLOUDY PIXEL PERCENTAGE',20));
var egylista = s2 clean20.tolList (s2 clean20.size());

var k adik = ee.Image (egyLista.get (k));
Map.addLayer (k_adik, {bands: ['B4', 'B3', 'B2'],min:0,max:3000},
'Sentinel-2 RGB');

Mit allapitasz meg a képrdl? Milyen terlletet fed le? Hol milyen a felhéboritottsag, stb.

Milyen tanulsagokat tudnal levonni ezekbdl a kisérletekbdl? (Ha a tanar megengedi, a
tarsaiddal is beszéld meg, és irjatok le ide.)

tanitsunk a vilagiirrel! — Epitsiink felhddetektort! | Q23 \m European Space Agency



— 3. tevékenység: Ez itt felh6 vagy arnyékra vetédiink?

Ebben a tevékenységben két feladat lesz, mindkettd az Grfelvételeken tapasztalhato felh6kkel és
felnéarnyékokkal kapcsolatos. A meteorologusok természetesen a felhédmintazatot is hasznaljak a
munkajuk soran, de a legtobb felhasznaldénak a felh6k és részben a felhéarnyékok zavaroak.
Ahogy az mar korabban elhangzott, a napsugarzas elébb athalad a Iégkordn (ezaltal modosul),
majd megvilagitja a kornyezetet, targyakat, onnan visszaverddik, ismét athalad a légkoron, (ismét
modosul), majd végul eljut a szenzorunkba, és digitalis jellé alakitjuk.
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Lathatd, hogy sok kilonb6zd hatas ereddjét fogjuk megkapni ezekben a digitalis jelekben. Ha a
felszin irant érdeklédunk pl. a ndvényzet vagy a haszonndvények allapotat vagy geoldgiai
formacidkat akarjuk tanulmanyozni, vagy a vizeket, az 6ceanokat vizsgaljuk, a felh6k, a para, a
légkori aeroszol hatasa a vizsgalatainkat zavarja. Ezért 1égkori korrekcidt alkalmazunk, a felh6ket
(és részben a felhdarnyékokat) igyekszunk kisz(rni. A mostani tevékenységben kétféleképpen is
megprobalkozunk ezzel. Mind a két mddszer arra alapul, hogy megfelel6 feldolgozas esetén j6
eséllyel a szamitdégép el tudja donteni, hogy minden egyes pixel esetében milyen felszini (vagy
esetleg felhdvel takart) elemrél van szo.

1. feladat

A Sentinel-2 adatok feldolgozas soran (un. Level-2A feldolgozas) az egyik adatsavban létrejon
egy 12 osztalyt (szamkodokat) tartalmazo adatrendszer (Scene Classification Layer,SCL), amiben
a feldolgozasi eljaras igyekszik megtippelni, hogy az adott pixel milyen felszint abrazol, pl. vizet,
ndvényzetet vagy betonfelliletet, vagy éppen felhét. Ezt a GEE is készen tarolja.

A tanartdl kapott script ezt hasznalja fel. Futtasd le a scriptet.

Ennek eredményeként a Térképi ablakban lesz harom rétegunk a [Layers] menuben:
'Sentinel-2 felhdémentes'

'Sentinel-2 felh&arnyék'

'Sentinel-2 eredeti'

Ezeket a rétegeket ki-be kapcsolgathatod, és kulon is megnézheted 6ket. El6szor egyenként
kapcsold be, kezdve legalsoval (a tobbit kapcsold ki), hogy jol elkilonuljenek, igy kdnnyebben
érthet6.

Amikor a tanar jelzi, a k értéket kezdd el médositani (max. 23-ig), ezzel végiglapozol egy 24 képbdl
allo Grfelvétel-gyljteményt. Nézd meg, hogy hogyan valtoznak a képek, és ezzel egyutt hogyan
valtozik a felh6fedettség és a felhdarnyékok. (Hasznald a [Layers] mendit is. Batran valtoztass! Ne
aggaddj, nem ronthatsz el semmit.) ird le a tapasztalataidat, mindent, amit fontosnak tartasz:
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2. feladat

Ez a feladat |ényegeben hasonlo az el6z6hoz, de az elve kissé mas. Itt nem kész osztalyba sorolas
alapjan szdrjuk ki a felhéket, hanem hogy a Google és az Eurdpai Urigynokség (ESA) kdzdsen a
Sentinel-2 adatokra kifejlesztett egy gépi tanulason alapul6 felhéfelismerét.

A kollekcio neve: COPERNICUS/S2 CLOUD PROBABILITY. A feldolgozas minden Sentinel-2
képhez készit egy 0—100 kdzotti valdszinliségi képet, vagyis %-ban adja meg, hogy az adott pixel
milyen valdsziniséggel tekinthetd felhGsnek.

Itt mi fogjuk elddnteni, hogy mennyire hisziink ennek, vagyis mi magunk fogjuk beallitani azt a
vagasi szintet (%-ot), ami felett mar felhGsnek tekintjik a pixelt.

Futtasd a tanartol kapott scriptet és jegyezd fel a tapasztalataidat.

N

— TANULOI MUNKALAP
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— 4. tevékenység: Nem mind felh6, ami fénylik

Az el6zb tevékenységhez hasznalt GEE-kddot csak kicsit médositottuk, de ettél szinte egy Uj vilag
nyilik ki: Uj lehetéséget rejt az un. hamisszines megjelenitésre: ilyenkor a vorés (R), zold (G) és
kék (B) csatornakra nem a természetes szineket kapcsoljuk, hanem az adatokban meglévé mas
csatornakat, esetleg levezetett adatokat.

Itt lesz egy ujabb réteg, de egyebekben az el6z6ekhez hasonlé a feladat, csakhogy itt nemcsak
felh6k, de ho is van a képeken. Kérdés: hogyan tudjuk megklldonbdztetni a kettét?

A felh6ket altalaban ki akarjuk szlrni, de a havat nem, mert lehet, hogy éppen azt akarjuk tudni,
hogy hol a havas t4j és hol nem, vagy a kilénb6z6 napokon hogyan halmozddik fel a ho, hol miért
nem marad meg, a szel hogyan tereli at a havat, illetve, hogy milyen Gtemben olvad el.
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Futtasd a tanartol kapott scriptet, ird le a tapasztalataidat, illetve dokumentald, hogy mit és hogyan
valtoztattal a scripten, és ennek mi volt a hatasa. Batran mddositsd, nem rontasz el semmit. Ha
végkeépp elkavarodtal, kérd el ujra az eredeti scriptet. J6 munkat!

tanitsunk a vilagiirrel! — Epitsiink felhddetektort! | Q23 m European Space Agency



- Linkek

Az Eurépai Uriigynokség segédanyagai

A Sentinel-missziok (angolul):
https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Copernicus/The Sentinel missions

Sentinel-1:
https://www.esa.int/Our_Activities/Observing _the Earth/Copernicus/Sentinel-1/Introducing Sentinel-1

Sentinel-2:
https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Copernicus/Sentinel-2

Sentinel-2: Tények és szamok:
https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Copernicus/Sentinel-2/Facts and figures

Sentinel-3 Ocean and Land Colour Instrument
https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Copernicus/Sentinel-3/Introducing Sentinel-3

Sentinel-6:
https://sentinels.copernicus.eu/missions/sentinel-6

A Sentinel-1D inditasa 2025 novemberében (video)
https://www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2025/11/Sentinel-1D is launched on Ariane 6

Az eurdpai miiholdas navigacio jovoje:
https://www.youtube.com/watch?v=fVO1L0nTIAo

Oktatasi segédanyagok
esa.int/Education/Classroom_resources

Az Eurdpai Uriigynokség (irprojektjei

SMART-1
http://sci.esa.int/smart-1

HERACLES
esa.int/Our_Activities/Human _Spaceflight/Exploration/Landing on the Moon and returning home Heracles

Tovabbi informaciok
Az Eurépai Uriigynokség interaktiv Hold-ttikalauza
http://lunarexploration.esa.int/#/intro
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1. MELLEKLET

Az ESA Copernicus Sentinel-miiholdjai — attekintés

A Copernicus-program célja, hogy nyilt, folyamatos adatot biztositson kdrnyezetiink allapotardl.

A programon beliil a Sentinel-m{holdak 6sszességiikben egymast kiegészitd mlholdakbdl alinak,
céljuk az Fold rendszerének folyamatos, globalis megfigyelése kiilonféle kornyezeti, éghaijlati,
légkor- és felszinmonitorozasi feladatok tamogatasa céljabdl.

A miliholdak kiilonb6zo fizikai mérési elveket hasznalnak: optikai képalkotast, radaros mérési
technikat, spektrometriai megfigyelést és radaraltiméteres méréseket. A koncepcié alapja, hogy
minden adatnyersanyag ingyenesen hozzaférhetd, és az ESA adatszolgaltatasi haldzata vilagszerte
biztositja a felhasznalast.

ESA Copernicus Sentinel miiholdak — tablazatos attekintés

1. Sentinel-miiholdak alapadatai

Sentinel Inditas Mérési elv Fo6 célteriilet
Sentinel-1A/B/C/D  2014- Aktiv radar (SAR) Felszinmozgas, katasztréfak, jég
Sentinel-2A/B/C/(D) 2015- Optikai multispektralis Felszin, névényzet, viz
Sentinel-3A/B 2016- Optikai + IR + radar Oceadn, felszin, klima
Sentinel-5P 2017 Spektrometria Légkor, légszennyezés
Sentinel-5 2025— Spektrometria Légkor (operativ)

Sentinel-6A/B 2020- Radar altimetria Tengerszint, klima

2. Miiszerek, hullamhosszak és csatornak

Sentinel Miiszer HulldAmhossz / frekvencia Megjegyzés
Sentinel-1 C-SAR C-sav (~5.4 GHz) Aktiv radar
Sentinel-2 MSI 443-2190 nm (13 sav) VIS-NIR-SWIR
Sentinel-3 OLCI 400-1200 nm (21 sav) Szin, biooptika
Sentinel-3 SLSTR VIS-TIR (0.55-12 ym) Hémérséklet
Sentinel-3 SRAL Ku- és C-sav Radar altiméter
Sentinel-5P TROPOMI UV-VIS-NIR-SWIR Gazspektroszkoépia
Sentinel-6 Poseidon-4 Ku/C-sav SAR Preciz altimetria

3. Térbeli felbontas és lefedettség

Sentinel Térbeli felbontas Idébeli visszatérés Megjegyzés

Sentinel-1 5-40 m 6 nap (konstellacié) Felhéfluggetlen
Sentinel-2 10/20/60 m 5 nap Optikai
Sentinel-3 300-1000 m 1-2 nap Globalis
Sentinel-5P ~7x3.5 km napi Légkor
Sentinel-6 szubszatellit 10 nap Nagy pontossag
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4. Tipikus alkalmazasok

Terilet Sentinel(ek) Példa
Arviz Sentinel-1  Elontott terliletek
Erdétiz Sentinel-2, 3 Egési nyomok
Novényzet Sentinel-2 NDVI, EVI
Jégmozgas Sentinel-1, 3 Gleccsersebesség

Tengerszint Sentinel-6  Globalis emelkedés
Levegbmindség Sentinel-5P NO,, O; térképek

5. Mit ,tanit” az adott Sentinel? (didaktikai fokusz)

Sentinel Kulcsfogalom Tanari 6sszefoglalé — egy mondatban
Sentinel-1  Radar, interferometria LA radar akkor is lat, amikor semmi mas.”
Sentinel-2  Multispektralis elemzés LA Fold szinei tobb informaciét hordoznak, mint hinnénk.”
Sentinel-3  Fold-6cean-légkor kapcsolat ,Az 6cean a klimarendszer motorja.”
Sentinel-5P Spektroszkdpia »A levegbnek is van spektruma.”
Sentinel-6  Klimavaltozas mérése ,Milliméterekben mérjik a klimavaltozast.”

6. Melyik Sentinel mikor ,,jobb valasztas”?

Probléma Legjobb Sentinel Miért?
Felhés terilet Sentinel-1 Radar
Novényzet allapota Sentinel-2 Red-edge savok
Oceanhémérséklet Sentinel-3 SLSTR
Varosi NO2 Sentinel-5P TROPOMI
Tengerszint trend Sentinel-6 mm-pontossag

7. Kapcsolat a Google Earth Engine-nel

Sentinel GEE elérhet6ség Megjegyzés
Sentinel-1 GRD, SLC
Sentinel-2 v L1C, L2A
Sentinel-3 v (korlatozott) Tematikus
Sentinel-5P Gazkoncentraciok

Sentinel-6 X / korlatozott Specialis feldolgozas

8. A Sentinel-holdak részletesebb leirasa

8.1. Sentinel-1: Radaros felszinmegfigyelés
F6 tulajdonsagok

e M(iszerek: C-SAR (Synthetic Aperture Radar, szintetikus aperturaju radar) — C-savu radar.

e M{iholdak: 0 Sentinel-1A: 2014. aprilis 3. — lzemel
o Sentinel-1B: 2016. aprilis 25. (lizemelés vége: 2021)
o] Sentinel-1C: 2024. december 5. — lizemel
o] Sentinel-1D: 2025. november 4. — (izemel
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M(szaki részletek e C-savl SAR radar, ~5,405 GHz kozépfrekvencia.
o M(ikddik éjjel-nappal, felhotdl fliggetleniil; nem igényel napsiitést.
e Felbontas: akar 5 m-es (izemmdd-fiiggo).

Hasznalat » Felszini deformacid észlelése (pl. foldrengés utani elmozdulasok)
e Arviz, foldcsuszamlds monitorozasa
» Hajéforgalom és olajfoltok kovetése
e Foldhasznalat és jégmozgas elemzése

Fontossag:

A radaros megfigyelés akkor is m(ikodik, amikor a hagyomanyos optikai rendszer nem (pl.
felhok, éjjel), igy nagyon fontos minden iddjarasi koriilmény esetén.

8.2. Sentinel-2: Optikai multispektralis képalkotas

F6 tulajdonsagok
. M(szerek: Multispectral Imager (MSI) — optikai multispektralis kamera
. Mliholdak: o Sentinel-2A: 2015. junius 23.
o Sentinel-2B: 2017. marcius 7.
0 Sentinel-2C: 2024. szeptember 5.
o Sentinel-2D: tervezett (el6relathatdan 2028)
e 13 spektralis sav: lathaté (VIS), kozeli infravérés (NIR) és
rovidhulldamu infravords (SWIR); kiilénbozo felbontassal (10 m, 20
m, 60 m).
e Savok kozott példaul vords él-érzékelés is, amely kivald
novényzetvizsgalathoz.
e Nagy atfedésli savszélességli megfigyelés (~290 km savszélesség).
Hasznalat e NOvényzet allapotanak monitorozasa
e Talaj- és vizboritas-elemzés
e Termésbecslés és mez6gazdasag
e ErdG6gazdalkodas és katasztrofafelmérés (pl. erd6tliz, arvizek)

MUszaki részletek

Fontossag:
A multispektralis adatokbdl kilonbodz6 indexek (NDVI, EVI, stb.) szamithatok, amelyek a
vegetacid egészségi allapotat jelzik, sok tekintetben kompatibilis a Landsat-m(iholdak
miszereivel, de altalaban jobb a felbontas. Valodszinlileg a legszélesebb korben hasznalt
adatrendszer.

8.3. Sentinel-3: Ocedn és foldfelszin megfigyelése
FO tulajdonsagok
. M(iholdak:
0 Sentinel-3A (2016. februar 16.),
o Sentinel-3B (2018. aprilis 25.).
) Sentinel-3C és 3D (tervezett)
FO mlszerek

. OLCI: Ocean and Land Colour Instrument — 21 savos optikai spektralis mérés 400—
1200 nm tartomanyban.

. SLSTR: Sea and Land Surface Temperature Radiometer — homérsékleti mérés VNIR
és infravords savokban.

. SRAL: SAR altimeter — radaros magassagmérés (C és Ku-sav) tengerfelszin és jég

altimetriai adatokhoz.
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. MWR: Microwave Radiometer — mikrohulldaml radiometer az atmoszféra-
korrekciohoz.
Hasznalat
. Tengerfelszin homérséklet és szinelemzés — dceanok egészsége, algaviragzas
. Tengerszint-topografia, hullamok, szélsebesség
. Foldfelszin-hémérséklet és klimavaltozas kdvetése
Fontossag:
A Sentinel-3 azért kiilonleges, mert 6tvozi az optikai spektrumot, a hOmérsékleti infravorost
és az radar-altimetriat egyetlen platformon beliil.

8.4. Sentinel-5P és Sentinel-5: Légkdrmonitoring
Sentinel-5 Precursor (5P)
e Inditas: 2017. oktdber 13.
e Miszer: TROPOMI — |égkdri gazok és aeroszolok spektrometridja.
e Hasznalat: metan (CH4), 6zon (0s), nitrogén-dioxid (NOz) és mas légszennyezbk globalis
monitorozasa.
Sentinel-5 (a MetOp-SG platformon)
* Folytatja a 5P légkori méréseket napi globalis lefedettséggel, tdmogatva levegémindség-
elrejelzést és éghajlati vizsgalatokat.
Fontossag:
A spektrométeres adatok révén a diakok kapcsolatot lathatnak a gazkoncentraciok és az
emberi/természetes folyamatok kozott.

8.5. Sentinel-6: Tengerszint- és klimamonitoring

FO tulajdonsagok

e Sentinel-6 Michael Freilich: 2020. november 21.

e Sentinel-6B: 2025. november 17.

e Cél: rendkiviil pontos tengerszint-mérés és dceani radar-altimetria.
M(iszerek

e Poseidon-4 dual-frequency SAR altimeter

o AMR-C mikrohulldm( radiometer

e GNSS-RO radid-okkultacids légkorprofil mérések
Hasznalat

e tengerszint emelkedésének kvantitativ mérése

e hulldm- és széler6-becslés

e partmenti kockazatelemzés

Fontossag:
Erds nemzetkozi egylttm(ikodés példaja (ESA-NASA-NOAA), és torténeti folytonossag
(TOPEX/Jason sorozat).
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5 2. MELLEKLET

Apro tippek GEE scriptek fejlesztéséhez

o Ahogy minden programozasi nyelvben, érdemes beszédes valtozoneveket adni, ami elarulja,
hogy abban a valtozéban mit is akarunk tarolni.

e Itt is megjegyezzuk, hogy sok bosszusagot és fejvakarast tudunk megtakaritani, ha a kod
fejlesztésekor bdéségesen kommentaljuk a sajat kdédunkat, ezt meg fogjuk kdszdnni
magunknak két-harom hdénap mulva, vagy a kovetkez6 tanévben, amikor ujra akarjuk a
kédjainkat hasznaini.

o A GEE scriptek fejlesztése soran el6fordulhat (pl. ha mas forrasbdl veszink at script-
részleteket), hogy a rendszer az adott megoldast ,deprecated’-nek jelzi. Ennek nagyon
érdemes utananézni, és mas koddal helyettesiteni, mert elé6fordulhat, hogy a kévetkezd
tanévben mar nem fog a kodunk jol mikodni.

e Igen jo tanacs az allomanynevekben az ékezetes betiket és a szokdzt mellézni, az aldhuzas
(L) karakter viszont a baratunk.

e Ne nagyon bizzunk a rendszerben: mivel bongészdben dolgozunk, sok okbdl lefagyhat az
oldal, és ha nem mentettuk el a kddunkat... Javasolhato, hogy kb. 15-20 percenként mentsuk
el a kédot, ekkor csak ennyi id6 munkajat kockaztatjuk. Belebonyolédhatunk a fejlesztésbe,
egy jol mikodé verziot nem 6Griztink meg. Ezért célszerl verzidkat is menteni, 2-3 oras
fejlesztés eredményét uj verzidval szamozva elmentjuk, és igy szukség esetén vissza tudunk
lépni egy korabban mikodé valtozatra.

e Javasolhatd, hogy a scriptjeinket ne csak a Google Drive-ra mentsuk le, hanem a sajat
gépunkon is alakitsunk ki erre egy mappat. Magatol értet6dik, hogy ezeket a fajlokat mindig
egy olyan alkalmazassal irjuk/mentsik el, ami ,plain text’-ben ment (pl. Notepad). Itt is
problémaba (itkdzhetiink a magyar karakterkészlet (kiiléndsen az A, 1, 6, O, U, 4, U
karakterek) hasznalata esetében a kddlapokkal kapcsolatban, érdemes pl. az UTF-8
kodolast hasznalni.

Tippek Sentinel-2 képek tulajdonsagainak kinyeréséhez

Gyakran lehet sziiksé- & Google EarthEngine ~ Q  scarch places and datasets.. o M| .
gink arra, hogy a =k Aerreers ow e e ol e gy e
térképen (a Térképi e
panelen bal oldali !
ikonokkal) altalunk

bejeldlt pont, vonal .
vagy teriilet sajatos- |

sagait szamszer(ien is f

kinyerjik (lemérjik). A /5

rendszer ezt megteszi

szamunk-ra: - B .
4

Ezen a miholdképen
az MO-hidat jeldltik

meg, és neveztlk el MOhid-nak a

[Geometry  Imports]  panelen m Sl vI i '. 2 vI s 'I pons E
lathatd fogaskerék ikon * Imports (1 entry) @ -
kattintasaval.  Ugyanitt  lehet > var Mehid: Point (19.e1, 47.39)

megadni a jeldl6 szint is. Ennek ~ * |

hatasara a Script ablakban ez °

jelenik meg: —
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Hasonlban egy vonalat jeloltink be :
(az MO-s autépalya egy szakaszat) v T BT T T S B

\ .. | 2 * Imports (1 entry) B =
€s elneveztik MOpalya-nak, ' ¢ bd vgtr Mepfgl.yas:Jc LineString, 7 vertices
2 i H ype: LineString
enne,k_ hatasara a Script ablakban ‘ Caohaliintess | gt T7 SlERRHES)
ezt latjuk: —» RO »0: [18.99364922768094,47.39922507883556]
‘ »1: [18.999485714497347,47.39998034202705]
ories. Click »2: [19.002747280659456,47 .40073559439191]
A koordinatak csak akkor jelennek . »3: [19.005322201313753,47.40067749844054]
s L »4: [19.007553799214143,47.4003870177227]
meg, ha lenyitjuk a listat. el »5: [19.008497936787386,47.399886051482265]

»6: [19.010300381245393,47.398876492172505]

Ha példaul a vonal hosszara is -
szlUkséglnk van:

var hossz=MOpalya.length();
print (hossz);

Fontos megjegyezni, hogy az
elemek elnevezésénél a valtozok-
ra érvényes szabalyok érvényesek: mindig betiivel kezdddik és betlkbdl és szamokbdl allhat.

Szukseégunk lehet a kép valamelyik savjanak statisztikai adataira vagy hisztogramjara.

// 1. Valasszuk ki a képet a torzsszovegben megadott mddon
// Legyen a kivalasztott kép neve: kepl

// 2. Valasszuk ki azt a savot, amelyre statisztikdkat akarjuk (pl., 'B4')
var csatNeve = 'B4';
var csat = kepl.select (csatNeve);

// 3. Meg kell hatédrozni a régidt, jelen esetben a teljes kép
var regio = csat.geometry():;

// 4. Kombindljuk az adtlagot, minimumot, maximumot, szbradst egy operatorba
var reducer = ee.Reducer.mean () .combine (ee.Reducer.minMax (), null, true);

// 5. Allitsuk be a méretardnyt (felbontdst) és a maxPixels értéket

// (opciondlis, de ajanlott)

var scale = 30; // méterben, a Sentinel-2 felbontédsnak megfelelden

var maxPixels = 1el0; //Nagy feliletek esetén sziikség szerint adllitsuk be

// 6. Végezzik el a redukcidt
var stats = csat.reduceRegion ({
reducer: reducer,
geometry: regio,
scale: scale,
maxPixels: maxPixels

1)

// 7. Kiirjuk az eredményeket (a Konzol fildén lesznek lathatdk)
print ('"A(z)' + csatNeve + 'sadv statisztikadja :', stats);

// 8. Hisztogram létrehozésa
var hisztogram = csat.reduceRegion ({
reducer: ee.Reducer.frequencyHistogram(),
geometry: regio,
scale: 100, // Alacsonyabb sk&la a jobb hisztogram felbontéds érdekében
maxPixels: 1elO0
})
print ('"A(z) ' + csatNeve + ' csatorna hisztogramja:', hisztogram);
A hisztogram lenyitasa el6tt nézzik meg, hogy hany elemrdl van sz6, mert ha tobb ezer, és ezt
lenyitjuk, akkor vélhetéen le fog fagyni az oldal.
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