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Kokkuvote: Antud to6s on Landsat-8 (USA) satelliidiandmete alusel hinnatud maapinna tem-
peratuure ja vOimalikke soojussaari suuremates Eesti linnades (Tallinn, Tartu, Pdrnu, Kohtla-
Jarve, Narva, Viljandi, Rakvere) ja nende ldhilimbruses ajavahemikus 2014-2019. T66 kdigus
jaid valikusse aastad 2014, 2018 ja 2019. Landsat-8 seireandmed on valitud aluseks, kuna
need andmed on suhteliselt hea (30-100) m eraldusvdimega. Probleemiks voib olla andmete
intervall (16 pdeva) ja muud voimalikud takistused (ennekdike pilvisus). Too kdigus on lei-
tud voimalikud Landsat-8 andmete (kujutiste) seeriad alginfoks, mis langeksid voimalikult
kokku antud linnade ldhimates ilmajaamades moddetud Shu temperatuuriandmetega kuuma-
lainete leidmiseks. Valik neist andmeseeriatest on alla laetud USA geoloogiateenistuse lehelt
(https://earthexplorer.usgs.gov/). Andmetest on infrapunase spektri kanali (/R) igas pikslis hin-
natud maapinna temperatuuri (korrigeerides seda teiste lainepikkuste sensorite infoga, vastavalt
tildtunnustatud meetodile [1]). Edasiselt on hinnatud voimalikke soojussaari. Tulemused on esi-
tatud nii soojuskaartidena (”heatmap plots”) kui vdoimalike soojussaarte piltidena iga valitud
linna osas, mainitud aastate suvedel (andmete olemasolul). Soojussaared on eksporditud ka
nn “shape”-formaadis failidena kaardirakendustes kasutamiseks. To6 on teostatud kasutades
avalikke andmebaase ja vabavaraliste tarkvara vahenditega (ennekdike Pythonis programmeeri-
mine koos asjakohaste geoinformaatika, numbrilise matemaatika, pilditdotluse jmt teekidega).
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1 Pohimoisted ja liihendid

* Linna soojussaar (inglise k. Urban Heat Island - UHI) on iimbritsevast maapiirkonnast
mirkimisvéaarselt soojem linnastunud ala.

* Landsat-8 on Ameerika maavaatlussatelliit, mis kiivitati 11. veebruaril 2013, NASA ja
USA geoloogiateenistuse (USGS) koostdos.

* Maapinna temperatuur (inglise k. Land Surface Temperature - LST) on maapinna kiir-
gustemperatuur. See ei ole tegelik temperatuur maapinnal, kuid sellel on tugev seos
ohutemperatuuriga. Seega saab maapinna temperatuur olla soojussaarte néitaja.

* Kuumalaine osas on tegemist mittetavapdraselt kdrge ohutemperatuuriga, mis kestab
vihemalt mitu pideva. Eestis on kasutusel Keskkonnaagentuuri ilmateenistuse [3] kritee-
riumid:

— ohtlik tase: Maksimaalne Shutemperatuur > 27 °kolme ja enama péeva jooksul voi
oopdeva keskmine ohutemperatuur > 20 °kolme ja enama 60péeva viltel;

— viga ohtlik tase: Maksimaalne Shutemperatuur > 30 °kolme ja enama pédeva jooksul
voi1 0Opdeva keskmine dhutemperatuur > 25 °kolme ja enama 60pdeva viltel.



2 Too kirjeldus

2.1 Ulesandest
To60 iilesanne oli jirgmine:

e valitud kuumalainete perioodidest Landsat-8 satelliitpiltide alla laadimine arhiivist ja
maapinna temperatuuri (LST) produktiks tegemine/to6tlemine.

* suuremate linnade (Tallinn, Tartu, Pdrnu, Narva, Kohtla-Jarve, Viljandi, Rakvere) ja nen-
de ldhiiimbruse tiheasustusalade soojussaarte ulatuse hindamine ja kaardile kandmine;

2.2 Metoodikast ja tehtud toost

To6 aluseks on satelliidi Landsat-8 andmeseeriad (kujutised eri lainepikkustel, ennekdike infra-
punases osas). Landsat-8 tiirleb Maa iimber péikesesiinkroonses, polaar-ldhedasel orbiidil 705
km korgusel, kaldenurgaga 98,2 kraadi ja tiirleb Maa imber iga 99 minuti tagant. Satelliidil
on 16-pdevane kordustsiikkel ekvatoriaalse ristumisajaga: 10:00 +/- 15 minutit [4]. Landsat-
8 andmetelt on kirjanduses toodud arvutusskeemi abil vdimalik leida maapinna temperatuuri
hinnang (Land Surface Temperature- LST), kasutades nidhtava valguse lainepikkuse ribasid 4
ja 5 ning infrapuna riba 10 (Joonis 2). Maapinna temperatuuri hinnangust saab omakorda eris-
tada, eraldada ja analiiiisida soojusssaari [1, 2, 5]. Antud t60s on loetud soojussaareks iile +30
°C maapinna temperatuuri hinnanguga alasid. Samuti saab genereeritud soojuskaartidelt vi-
suaalselt hinnata soojussaari - lokaalseid kohti, kus temperatuur on oluliselt kdrgem vorreldes
timbritseva alaga. Eelnevatest toodest soojussaarte osas voib mainida nn KATI aruannet aastast
2015 [5] ning 2017 artiklit [2], kus on toodud ka Tallinna soojussaared 2014.a. juulis (Joonis
1), punasega margitult (kollasega alad - kus temperatuur on iile keskmise).

Kindlasti peab siin mainima, et esiteks- satelliidipiltidelt arvutatud maapinna temperatuur on
hinnanguline, kuna on saadud kaugmodtmistega ning teatud mudelipdhise arvutusskeemidega.
Teiseks vOib maapinna temperatuur (mitte ainult selle hinnang) mérkimisvéaérselt erineda samas
asukohas olevast dhutemperatuurist.

Allalaetavate andmete vdoimalikke seeriaid on kuupdevade osas voimalusel sobitatud vastavate
linnade ldheduses olevate ilmajaamade mdddetud dhutemperatuuride kuumalainetega.

Selleks on 2014-2019 vahemikus iga aasta kohta huvi pakkuvate linnade lihimates ilmajaama-
des moddetud Shutemperatuurid ning saadavad satelliidi-andmeseeriad (pilvituse maksimaal-
selt 15% ja 40% tasemetel) kantud graafikutele, mis on toodud Lisas 1. Selle info pdhjal valiti
sobilikud satelliidi andmeseeriad.

Valituks osutusid perioodid 2014 (25.-27. juuli) , 2018 (15.juuli -30.august) ning 2019 (5-7.
juuni ja 2.september).

Valikus olnud andmeseeriate osas on koostatud soojuskaardid ja soojussaarte kaardid. Ulelendude
kuupiéevad on toodud kaardijooniste all. Kellaaeg on suhteliselt konstantne, kl 12:30 paiku Ees-
ti suveaja jirgi (9:30 GMT aeg). Kommentaariks voiks mérkida, et monel juhul on segavaks



asjaoluks pilved (nt valged piirkonnad, iimbritsetuna tumesinise servaga voi iileni tumesini-
sed piirkonnad, soojuskaartidel). Jooniste (soojuskaardid ja soojussaarte kaardid) kohal olev
viikse fondiga tekst on tehnilise iseloomuga ning seotud satelliidi iilelennu kuupédevaga. Sa-
muti on seal indikatiivselt ndidatud vdga ligikaudselt hinnatud kaardi-ala keskmist maapinna
temperatuuri.

= mean
mean — mean + std dev

> mean + sid.dev

4 km

Joonis 1: Soojuskaart:Tallinn, 25.07.2014 [2]
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Joonis 2: Landsat-8 maapinna temperatuuri arvutusskeem [1]
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3 Valik soojuskaarte

Siin osas on toodud mainitud linnade osas soojakaardid (heatmaps).

Taustainfoks on lisatud ka Sentinel Hub EO-Browserist (https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser)
Landsat-8 (true color RGB) satelliitpildid, mis annavad mh tdiendava iilevaate sellest, kus asu-
kohtades esines pilvisust, mis alandab maapinna nidivaid temperatuure. Need alad on tavali-
selt tumesinise vdrviga voi valgete laikudena (tumesinise direga), mis nditavad temperatuuri
viirtusi pilvede tipu pinnalt ning on takistavaks asjaoluks soojussaarte leidmisel.
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Joonis 4: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Tallinn 25. juuli 2014
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Joonis 6: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Tallinn 2. juuni 2018
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Joonis 7: Soojuskaart: Tallinn 5. juuni 2019 (kaardil on pilvisust tumesiniste laikudena)
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Joonis 8: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Tallinn 5. juuni 2019
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Joonis 10: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Tallinn 2. september 2019
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Joonis 11: Soojuskaart: Tartu 27. juuli 2014 (kaardil on pilved - tumesinise ddrega valged
laigud)

Joonis 12: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Tartu 27. juuli 2014
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Joonis 13: Soojuskaart: Tartu 22. juuli 2018 (kaardil on pilvisust tumesiniste laikudena)

Tartu: (2018-07-22--09:16gmt):keskT=21.7°; 19

Vorbuse kula

30.0

27.5

-25.0

-22.5

-20.0

2 ="

652000 654000 656000 658000 660000 662000 664000 666000

2018-07-22, Landsat 8 USGS, True color

Gremco®™ @ sentine 1

Joonis 14: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Tartu 22. juuli 2018
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Joonis 15: Soojuskaart: Tartu 7. juuni 2019 (kaardil on pilvisust -tumesinised laigud voi tume-

sinise ddrega valged laigud)

2019-06-07, Landsat 8 USGS, True color

Joonis 16: Landsat-8 satelliitpilt (frue color RGB):
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Joonis 17: Soojuskaart: Pdrnu 25. juuli 2014 (kaardil on pilvisust tumesiniste laikudena)
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Joonis 18: Landsat-8 satelliitpilt (frue color RGB): Pédrnu 25. juuli 2014
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Parnu: (2019-09-02--09:24gmt):keskT=19.6°; 19
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Joonis 19: Soojuskaart: Pdrnu 2. september 2019

2019-09-02, Landsat 8 USGS, True color
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Joonis 20: Landsat-8 satelliitpilt (frue color RGB): Pédrnu 2. september 2019
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Joonis 21: Soojuskaart: Narva 27. juuli 2014 (kaardil on pilved - valged laigud tumesinise
ddrega voi tumesinised laigud)

2014-07-27, Landsat 8 USGS, True color
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Joonis 22: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Narva 27. juuli 2014
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Joonis 23: Soojuskaart: Narva 7. juuni 2019 (kaardil on pilved - tumesinise ddrega valged
laigud voi tumesinised laigud)

2019-06-07, Landsat 8 USGS, True color
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Joonis 24: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Narva 7. juuni 2019
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Joonis 25: Soojuskaart: Kohtla-Jarve 27. juuli 2014 (kaardil on pilved - tumesinise ddrega
valged laigud )

2014-07-27, Landsal 8 USGS, True color
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Joonis 26: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Kohtla-Jarve 27. juuli 2014
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Kohtla-Jarve: (2018-07-13--09:22gmt):keskT=18.9°; 18
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Joonis 27: Soojuskaart: Kohtla-Jarve 13. juuli 2018 (kaardil on pilved - tumesinise ddrega
valged laigud voi tumesinised laigud)

2018-07-13, Landsat 8 USGS, True color

Joonis 28: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Kohtla-Jarve 13. juuli 2018
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Joonis 29: Soojuskaart: Kohtla-Jarve 22. juuli 2018 (kaardil on pilved - tumesinise ddrega
valged laigud voi tumesinised laigud)

2018-07-22, Landsat 8 USGS, True color

Joonis 30: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Kohtla-Jarve 22. juuli 2018
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Joonis 31: Soojuskaart: Kohtla-Jédrve 7. juuni 2019
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Joonis 32: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Kohtla-Jarve 7. juuni 2019
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Viljandi: (2014-07-25--09:29gmt):keskT=25.0°; 19
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Joonis 33: Soojuskaart: Viljandi 25. juuli 2014

2014-07-25, Landsat 8 USGS, True color

Joonis 34: Landsat-8 satelliitpilt (frue color RGB): Viljandi 25. juuli 2014
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Joonis 35: Soojuskaart: Viljandi 22. juuli 2018

2018-07-22, Landsat 8 USGS, True color

Joonis 36: Landsat-8 satelliitpilt (frue color RGB): Viljandi 22. juuli 2018
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Joonis 37: Soojuskaart: Viljandi 7. juuni 2019

2019-06-07, Landsat 8 USGS, True color

Joonis 38: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Viljandi 7. juuni 2019

29

- 28

- 26




Viljandi: (2019-09-02--09:24gmt):keskT=22.1°; 19
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Joonis 39: Soojuskaart: Viljandi 2. september 2019

2019-09-02, Landsat 8 USGS, True color
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Joonis 40: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Viljandi 2. september 2019
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Rakvere: (2014-07-27--09:17gmt):keskT=26.2°; 19
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Joonis 41: Soojuskaart: Rakvere 27. juuli 2014 (kaardil on pilved - tumesinise ddrega valged
laigud)

2014-07-27, Landsat 8 USGS, True color
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Joonis 42: Landsat-8 satelliitpilt (frue color RGB): Rakvere 27. juuli 2014
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Rakvere: (2018-07-22--09:16gmt):keskT=20.9°; 19
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Joonis 43: Soojuskaart: Rakvere 22. juuli 2018

2018-07-22, Landsat 8 USGS, True color

Joonis 44: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Rakvere 22. juuli 2018

32



Rakvere: (2019-06-07--09:17gmt):keskT=23.8°; 20
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Joonis 45: Soojuskaart: Rakvere 7. juuni 2019 (esineb pilvisust, mida on raske eristada
timbritsevast keskkonnast)

2019-06-07, Landsat 8 USGS, True color

(opermicus (@ senTINEL

Joonis 46: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): Rakvere 7. juuni 2019
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Rakvere: (2019-09-02--09:24gmt):keskT=21.5°; 19
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Joonis 47: Soojuskaart: Rakvere 2. september 2019

2019-09-02, Landsat 8 USGS, True color

opersicus (@f} SENTINEL

Joonis 48: Landsat-8 satelliitpilt (true color RGB): 2. september 2019
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4 Soojussaared

Siin osas on toodud mainitud linnade osas soojussaared, kasutades ldavendit +30°C. Lisaks on
kasutatud +35°C ja +40°C ldvendeid, veel kdrgema temperatuuriga alade eristamiseks. Vaata
ka eelmises osas toodud kommentaare andmete aja ja pilvisuse kohta.
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Joonis 49: Soojussaared: Tallinn 25. juuli 2014

550000

T
555000



LE

6600000

6597500

6595000

6592500

6590000

6587500

6585000

6582500

6580000

Tallinn: (2018-06-02--09:28gmt):keskT=20.0°; 18

Lasnamae

> +30°C
> +35°C
> +40°C

T
535000

T |
540000 545000

Joonis 50: Soojussaared: Tallinn 2. juuni 2018
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Joonis 51: Soojussaared: Tallinn 27. juuli 2018
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Joonis 52: Soojussaared: Tallinn 5. juuni 2019
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Joonis 53: Soojussaared: Tartu 27. juuli 2014
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Joonis 54: Soojussaared: Tartu 22.juuli 2018
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Joonis 55: Soojussaared: Tartu 7. juuni 2019
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Joonis 56: Soojussaared: Pirnu 25. juuli 2014
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Joonis 57: Soojussaared: Narva 27. juuli 2014
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Joonis 59: Soojussaared: Kohtla-Jarve 27. juuli 2014
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Joonis 60: Soojussaared: Kohtla-Jarve 22. juuli 2018
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Joonis 61: Soojussaared: Kohtla-Jéarve 7. juuni 2019
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Joonis 62: Soojussaared: Viljandi 25. juuli 2014
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Joonis 63: Soojussaared: Viljandi 22. juuli 2018
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Joonis 64: Soojussaared: Viljandi 7.juuni 2019
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5 Kokkuvotteks

On loodud tarkvara (Pythoni skriptina) Landsat-8 satelliidipiltide allalaadimiseks, nendelt maa-
pinna temperatuuri hinnangu arvutamiseks, temperatuuri punktide timberarvutamiseks Eesti
koordinaatsiisteemi (epsg: 3301) ning soojussaarte eraldamiseks ning koostatud antud aruan-
ne.

Analiiiisi statistiline esinduslikkus on piiratud kasutatud Landsat-8 satelliitide iilelendude suu-
re intervalliga (16 pédeva). Joonisel 66 (viljavote Lisa 1-st) on toodud néditena Tallinna-Harku
kohta saadavad satelliidipildid (pilvisusega kuni 15% ja kuni 40%) ning dhutemperatuurid.
Silmnihtav on antud niites satelliidiandmete puudumine 2018 a. juuli 16pus- augusti alguses,
kuumalaine tipus.

Tallinn: AJHARKO1: 2018
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Joonis 66: Puuduvad satelliidiandmed kuumalaines

Lisaks vidhendab andmete saadavust voimalik pilvisus. Kuigi saadaval on niiteks ka Euroo-
pa kosmoseagentuuri Sentinel-3 igapdevased kaugseire andmed, on viimaste eraldusvoime (ca
1km) mittesobiv soojussaarte leidmiseks.

Leitud vdimalikud soojusaared voivad olla tehislikud, aga ka looduslikud pinnad - nt mustad
pollud voi turbavéljad.

Samuti on oluline arvestada, et satelliidipiltidelt hinnatakse maapinna temperatuuri, mis voib
teatud médral erineda dhutemperatuurist.
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Tanusonad

Autorid tdnavad koiki toole kaasa-aitajaid ja -motlejaid (mh Maris Arro, Agne Aruvili ja Svet-
lana Pudova) Keskkonnaagentuurist ning Keskkonnaministeeriumist nii t66 valmimisele kaa-
saaitamise eest kui vOoimaluse eest antud poneva teemaga tegeleda.
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Lisa 1.
Kuumalainete esinemine ja Landsat-8 andmete saadavus

Jargnevalt on iga aasta kohta (2014-2019, taustaks ka 2013 osas) toodud graafikud dhu tempe-
ratuuridest (punased vertikaalribad, °C, referentsiks ka punane +30 °C horisontaalne pidev-
joon) - mdddetuna vastavate linnade ldhimatest ilmajaamadest (Harku, Tartu voi Toravere,
Pirnu/Sauga, Narva, Johvi, Viljandi ja Viike-Maarja) ning Landsat-8 iilelendude andmete saa-
davus (pilvisus kuni 15%- sinised ringikesed ning pilvisus kuni 40%- pruunid ringikesed). Need
graafikud on olnud aluseks voimalike satelliidi andmeseeriate valikul.
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Tallinn: AJHARKO1: 2013
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Joonis 67: Kuumalained ja Landsat-8 info saadavus: 2013
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Tallinn: AJHARKO1: 2014
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Joonis 68: Kuumalained ja Landsat-8 info saadavus: 2014
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Tallinn: AJHARKO1: 2015
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