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LUHIKE KOKKUVOTE

Oppeained: tappisteadused, bioloogia,

keemia, maateadus See juhtumiuuring tegeleb lume ja kliima

Vanusevahemik: 12—17aastased teemadega. Opilased uurivad  seoseid

- - lumesaju, lumikatte ja kliimamuutuste vahel.
Tilip: praktiline tegevus

Marksonad: lumi, kliimamuutused, krtiosfaar,
Toolehel on soovitused Opetajale, milliseid
andmeid vOiksid Opilased koguda ja
anallusida. Lihikese juhtumiuuringu
Glesandeid ja soovitusi vOib Opetaja vajadusel

OPIVA.LJUNDID muuta. Juhtumiuuringu juurde kaib

Opetajajuhend.

Maa seire, tappisteadused, bioloogia

Opilased oskavad:

¢ koguda andmeid, teha tapseid vaatlusi
ja leida seadusparasusi;

* omavad teadmisi lume ja selle
omaduste kohta;

* moistavad seoseid lumikatte ja
kliimamuutuste vahel,;

e oskavad tuvastada lumikatte muutuste
tagajargi;

¢ teavad, kuidas saab Maa seire satelliitide
abil tuvastada lumesaju ja lumikatte
muutusi.

Kliimadetektiivid

See on projekt koolidpilastele, mille on vélja t66tanud Euroopa
Kosmoseagentuur (ESA) koostd6ds ESA haridusalaste algatustega
(ESERO) (ile Euroopa.

Selles projektis saavad Opilased teadmisi keskkonna kohta Iabi
kliimadetektiivi rolli sisseelamise. Esimeses etapis madaaratlevad
Opilased kohaliku keskkonnaprobleemi; seejarel uurivad seda
satelliitandmete vdi omaenda maapealsete modtmiste abil; viimases
etapis teevad Opilased ettepanekuid, kuidas probleemi seirata ning

mida probleemi vihendamiseks ette votta. CLIMATE uETEEmEs



https://climatedetectives.esa.int/wp-content/uploads/2023/09/Climate-detectives_teacher-guide_2023.pdf

Teema ja uurimiskiisimus

Kas kiisimus mahub
uurimisteema alla?

Jah. Lume ja lumikatte teemad on
olulised nii kliima kui ka
kliimamuutuste seisukohast.

Kas kisimus
keskendub thele
probleemile?

Jah. SIS uuritakse
lumikatte ja lumehooaja

kestust.

Kas kiisimus on
liiga lai vai liiga
kitsas?

Teema: lumi ja kliima

UURIMISKUSIMUSE PLANEERIJA

Uurimisklisimus

piirkonnas? Kas
keskmisest erinev?

Ei, sest uurimiskiisimus keskendub
lumikatte kestuse vordlemisele
aastate jooksul. Taiendavate

uurimiskisimustega saab teemat

laiendada. selge ja
kompaktne?

Kui pikk oli eelmisel
lumikatte kestus

Kas kiisimus on

aastal
sinu
oli

Jah, see on
selgelt

defineeritud,
seda saab
toctida

Jah. Andmed lumikatte kohta on
Uleilmsel ja riigi tasandil vabalt
kattesaadavad. Samuti on voimalik ise
andmeid koguda.

Kas vastamine on vdimalik
(kaaluge ajakava, ressursside
kattesaadavust ja Opilaste
suutlikkust)?

Ei. See holmab andmete

otsimist ja tdlgendamist ning
seireandmete kasutamist.

Kas vastus kliisimusele on
liiga lihtne?

Lisauurimiskiisimus noorematele: kui jduluvanal ei oleks imesaani, siis kui kaugele sinu kodust oleks ta eelmisel talvel jdudnud?

Laiem lisakiisimus: millised on lumevaba talve m&jud (maapinna albeedole, taimestikule, talispordi harrastajatele jne)?



A — Sissejuhatus teemasse (1. ETAPP)

,Hooajaline lumikate on suurim kriiosfddri* komponent, mis katab kesktalvel pohjapoolkera maismaast 50% ja
on oluline klimastisteemi osa. (...) Samuti on lumi oluline magevee dllikas paljudes mdagipiirkondades ja suurtel
laiuskraadidel ning téihtis tileilmse veeringe osa.” ESA CCI Snow Project

*Krlosfaar on Maa sfaar, kus leidub lund vGéi jaad. Selle osad on lumi, merejaa, jarve- ja joejaa,
liustikud, igikelts, jadmaed jne.

Taustateave

Euroopa Keskkonnaameti andmetel on suurimad muutused lumikatte osas toimunud suvel. Ajavahemikul
1967-2015 vahenes Euroopas lumikatte ulatus martsis ja aprillis keskmiselt 13% ning juunis 76% (1). Lumikate
on temperatuuri ja sademete muutuste suhtes vaga tundlik. Lumikate jahutab kliimat, sest lume
peegeldusvéime (albeedo) on vaga korge. Maa kliimale avalduva moju tottu on globaalses
kliimavaatlussiisteemis (GCOS) maaratud lumikate kliima seisukohast oluliseks muutujaks (ECV). Opetajad
saavad albeedo teema tutvustamiseks kasutada seda mangu (loodud ESA kliimamuutuste algatuse CCl poolt).
Albeedo teema tutvustamiseks vGib kasutada ka jargmisi allikaid:

e The ice is melting (alusharidus, ingliskeelne)
* The greenhouse effect and its conseguences: Investigating global warming (pdhiharidus,
ingliskeelne)

Taustateabe jaoks on huvitavat (ingliskeelset) materjali ka ilma, kliima, kaugseire ning lume ja jaa kohta:
¢ Weather vs climate
¢ Climate Change: The evidence fromspace
* Snow andice
¢ Snow: why it matters

Opilaste kaasamine

Alustuseks voiks Gpilastega arutleda jargnevate ponevate kisimuste Ule. See tekitab huvi ja aktiveerib
eelnevaid teadmisi.
¢ Mis on lumi?
Lumi on vaikeste jaakristallide kogum, mis langeb sademetena maale siis, kui kristallid on
muutunud piisavalt raskeks. Kilmunud vihm (nagu |6rts) ei ole lumi.
¢ Kas see on tosi, et pole olemas kahte lihesugust lumehelvest?
Lumehelveste kuju ja struktuur sdltub erinevatest teguritest (tuule kiirus, 6huniiskus, temperatuur
jne), mis lumehelbe teekonnal palju muutuvad. Iga lumehelbe teekond on erinev, seepdrast on
kahe taiesti Gihesuguse helbe leidmine vdga vdhe téendoline. Samas on lumehelbeid lugematu arv
ning neid koiki kontrollida oleks vaga keeruline. Fllsik Kenneth Libbrecht California tehnoloogia
instituudist nditas, et n6 kaksiklumehelbe esinemine on siiski véimalik (loe rohkem siit).
¢ Mitu molekuli on lumehelbes?
Isegi kui lumehelves saab alguse ainult kuuest veemolekulist, koosneb tulpiline lumehelves
1 000 000 000 000 000 000 vee molekulist.

(1) https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/snow-cover-3/assessment/# ednl



https://climate.esa.int/en/projects/snow/
https://climate.esa.int/en/educate/climate-for-the-public/albedo-game/
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/The_ice_is_melting_How_can_we_investigate_the_effects_of_melting_ice_Teach_with_space_PR13
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/The_greenhouse_effect_and_its_consequences_-_Investigating_global_warming_Teach_with_space_G03
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Space_for_our_climate/Weather_vs_climate_What_s_the_difference
https://climate.esa.int/en/evidence/observations-change/
https://www.eea.europa.eu/publications/europes-changing-climate-hazards-1/snow-and-ice/snow-and-ice-snow
https://nsidc.org/learn
http://www.its.caltech.edu/%7Eatomic/snowcrystals/alike/alike.htm
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/snow-cover-3/assessment/#_edn1

¢ Milline on lume tihedus?
Vee tihedus on 1 kg liitri kohta, aga lume tihedus voib olla vaga erinev. Vaga kilmades ja

tuulevaiksetes tingimustes vdib lumi olla hasti kohev ja kerge (0,05 kg/liiter), samas suhteliselt
soojades ja vaga tuulistes tingimustes voib lumi olla niiske ja raske (0,8 kg/liiter).

¢ Kus voib lund esineda?
Tavaparaselt seostame lund suurte laiuskraadidega, aga lund vdib sadada ka ekvaatori ldhedal

magedes. Lund leiab isegi Sahara kdrbest.

Joonis 1

o

M Sentinel-2A satelliit juhtus olema digel ajas diges kohas, et salvestada haruldast lumesadu Sahara
korbes. Sellel pildil on Copernicus Sentineli to6deldud andmed aastast 2018 (t66deldud ESA poolt,
CC BY-SA 3.01GO).

¢ Miks on lumi oluline?
Lumi mangib Maa kliimas suurt rolli. Kuna lumi on valge, peegeldab see peaaegu kogu paikesekiirguse tagasi

kosmosesse, takistades planeedi soojenemist. llIma lumeta neelab maapind umbes neli kuni kuus korda
rohkem paikeseenergiat. Kohalikul tasandil on lumikate oluline paljude taimede ja loomade jaoks. Lumi
mdojutab ka veevarustust, hlidroenergia tootmist ja kohalikku majandust.

Opilaste kaasamiseks vdib |&bi viia ka jargmise praktilise tegevuse:
- 1. tegevus — tee ise lund

Tegevuskoht: klassiruum
Vahendid: raseerimisvaht, s66gisooda, maisijahu voi tarklis, kausid, lusikad, toiduvarv (vabatahtlik)

1. ToOsta esimesse kaussi 2 supilusikatadit maisijahu voi tarklist. Lisa umbes sama kogus raseerimisvahtu.
2. Tosta 2 supilusikatait soogisoodat teise kaussi. Lisa umbes sama kogus raseerimisvahtu.
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https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Videos/2018/01/Earth_from_Space_Sahara_snow
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-2
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2018/01/Sahara_snow

3. Kui koostisosad on lusikaga labi segatud, siis katsu segu kdtega. Kumb segu tundub rohkem lume
moodi?

Lisainfo: On olemas erinevat tiilipi lund. Naiteks vGib see olla marg voi kuiv. Katses valmistatud segud
meenutavad molemad marga lund, seejuures tundub maisijahu segu tihedam. Marg lumi tekib siis, kui
Ohutemperatuur pinna ldhedal on null kraadist soojem. See pdhjustab lumehelveste osalist sulamist enne
pinnale joudmist. Marg lumi on kleepuvam kui kuiv lumi, nii et sellest on lihtsam lumepalle teha. Kuiv lumi
on puuderjas, kohev ja mitte kleepuv ning tekib siis, kui dhutemperatuur on alla null kraadi. Kuiv lumi
kaalub vahe ja seda on kerge tee pealt dra lUkata, kuid tuulise ilmaga vdib see pdhjustada halba nahtavust.

Arutleda voiks ka selle dle, et suusakuurordid séltuvad iha enam kunstlumest ja et muutustel lumikatte
kestuses ja paksuses voib olla ka majanduslik mdju. Samuti tuleks mdéelda kunstlume 6koloogilise mdju Ule.
Kui palju kulub kunstlume tootmiseks energiat ja milline on kunstlume siisinikujalajéilg? Arutelu voiks alustada
kaugseirepildiga suusakuurordi lumevabadest ndlvadest.

Kas sa teadsid?

Lapimaa pdliselanikel saamidel on erinevat tilipi lume kvaliteedi ja seisundi kirjeldamiseks tle 200
sona. Aga neil pole Uhtegi sOna kunstlume jaoks.

Milliseid andmeid on uurimisklisimusele vastuse leidmiseks vaja koguda? Esimese etapi
viimase tegevusena esitavad kliimadetektiivid uurimiskava. Soovitused andmeallikate kohta
on toodud jargmises osas.

B — Andmete kogumine ja analiiiis (2. ETAPP)

Analuitsitavad andmed

Lume teema uurimiseks saavad Opilased koguda ja analtiiisida andmeid mitmest eri allikast. Meeskonnad
vOivad kasutada Uihte voi mitut andmeallikat. Lumikatte seireks on kahte tiilipi meetodeid: kohapealsed
mootmised (in situ) ja kaugseire vaatlused, naiteks satelliitidelt. ,In situ” tdhendab ,,asub algses kohas”. Neid
mootmisi tehakse piirkondlikul, riiklikul ja lemaailmsel tasandil. Meeskond voéib |abi viia ka oma vaatlusi.
Sellisel juhul on tegemist esmaste andmetega.
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https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2023/01/Snowless_ski_slopes_from_space

Globaalsed satelliitandmed

Satelliitfotode kasutamine vdimaldab lumikatte andmeid saada ka vaga ligipaasmatutest kohtadest.
Siin on loetelu erinevatest satelliitandmete platvormidest:

e Climate from Space pakub arhiveeritud satelliitandmete graafilist visualiseerimist ja annab Ulevaate
erinevatest kliimaparameetritest, mida teadlased kasutavad kliimamuutuste uurimiseks. Naiteks leiab
siit lumikatte globaalse muutuse aastatel 1979-2017.

e EO Browseris saavad Opilased valida (vasakult paneelilt) teema ,lumi ja liustikud“ ning hiljem
visualiseerimise all valida Ghe vbimalustest: loomulik vdéirv, esile tostetud optimeeritud loomulik vdrv,
normaliseeritud diferentseeritud lumeindeks (NDSI) véi lumeklassifikaator. Nad saavad muutuste
vaatamiseks kasutada timelapse funktsiooni. EO Browseri kiirjuhendi leiate siit.

e https://climate.rutgers.edu/snowcover/ sisaldab mitmesuguseid andmeid Rutgersi likooli
Glemaailmsest lumelaborist. Siit leiab tabeleid, kaarte, graafilisi andmeid ja teavet lumikatte ulatuse
kohta paeva, nadala ja kuu sammuga kogu pdhjapoolkeral. Siit saab katte igandadalased lumikatte
andmed 1966—2022 perioodi kohta.

e Euroopa Keskkonnaameti lehel on satelliidipohised lumikatte aegread pdhjapoolkera ja Euroopa
kohta perioodil 1967—-2015.

Joonis 2

/> See Copernicus Sentinel-3 pilt nditab lumikatet Alpides. Sentinel-3 andmetele saab ligi nt EO
Browseri abil. Sellel pildil on Copernicus Sentineli toddeldud andmed aastast 2022 (toodeldud ESA
poolt, CCBY-SA 3.01GO).

Opilased v&iksid andmeid otsida ka oma riigi tasandil. Samuti on vdimalik kasutada m&ne rahvusvahelise
institutsiooni andmeid, mis kajastab valitud teemat ja riiki.
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https://climate.esa.int/en/explore/climate-from-space/
https://apps.sentinel-hub.com/
https://www.esa.int/Education/Climate_detectives/EO_Browser_Guide2
https://climate.rutgers.edu/snowcover/
https://climate.rutgers.edu/snowcover/table_area.php?ui_set=0&ui_sort=0
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz#b_start%3D0%26c5%3Dsnow
https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Copernicus/Sentinel-3
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Terms_and_Conditions

Esmased andmed / praktilised tegevused

Opilased saavad koguda lume andmeid ka ise. Lund saab uurida mitmest eri vaatenurgast. Niiteks
uurivad teadlased lumekristallide erinevaid struktuure, lume paksust, kihi struktuuri, lume tihedust voi
isegi lume puhtust. Jargnevalt on toodud moned modtmised, mida Opilased saaksid lume omaduste
mootmiseks teha.

Joonis 3

D Lumeprofiili m&otmine vélité6de ajal. Maapealsed mddtmised on vaga olulised selleks, et satelliitandmeid
motestada ja valideerida.

-> 2. tegevus — lumekristallide uurimine

Tegevuskoht: dues kena lumise ilmaga
Vahendid: lumepitdurid (tumedast papist I6igatud tiikid), suurendusklaasid

Opilased piitiavad tumeda papitiikiga lumehelbe kinni ning vaatlevad seda ldbi suurendusklaasi. Papi
tume varvus voéimaldab hasti jalgida lumehelbe kuju.

Kas sa teadsid?

Kristall on tahke materjal, millel on organiseeritud struktuur. Kui lumehelves voi lumekristall liigub 13bi
ohu, kogub see enda kiilge veemolekule ja kasvab. Lumehelbe struktuur annab teadlastele teavet
lumehelbe moodustumise aja ilmastikutingimuste kohta.
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https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/FutureEO/Field_experiment_campaigns

-> 3. tegevus — lume paksus

Tegevuskoht: dues kena lumise ilmaga
Vahend: mdotepulk lume paksuse mddtmiseks

Opilased m&ddavad lumikatte paksust mitmes kohas ja arvutavad lumikatte keskmise paksuse. M&dtepulga
kasutamisel veenduge, et pulk surutakse lume sisse risti maapinnani vélja. Valida tuleks kohad, kus otsene
inimtegevus ei ole lume paksust kuidagi muutnud.

Opilased saavad teha mddtmisi terve talve jooksul ja uurida, kuidas lumikatte paksus ajas ja ruumis muutub.

-> 4. tegevus — Kui palju lumi kaalub ja kui palju on lumes vett?

Tegevuskoht: klassiruumis ja dues ilusa lumise ilmaga
Vahendid: lumi, kaks Ghesuurust klaaspurki voi mdoteklaasi, kaal, pastakas

5 sentimeetrit lund ei ole sama, mis 5 sentimeetrit vett. See lihtne katse méddab lumes leiduva vee koguse.
Opilased koguvad kahest eri kohast lumeproovi ning panevad need purkidesse. Purgid kaalutakse. Opilased
oletavad, palju kummastki purgist parast lume sulamist vett jargi jaab.

Kas sa teadsid?

Marg lumi on palju raskem kui kuiv lumi. Marjas lumes vdib vorreles sama koguse kuiva
lumega olla mitu korda rohkem vett. Vahel on marg lumi nii raske, et see vdib pdhjustada katuse
sissekukkumise. Looduses voib raske marg lumi kinni vajutada vaikeste loomade lume all olevad urud.

-> 5. tegevus — Kui puhas on lumi?

Tegevuskoht: klassiruumis ja dues ilusa lumise ilmaga
Vahendid: lumi, filter, suurendusklaas, kuum vesi

Opilased koguvad véimalikult puhta ja vdimalikult m3ddrdunud lume proovi. Nad panevad proovid
filtrisse (soovi korral voib sulatada kuuma veega). Parast uuritakse filtripaberit suurendusklaasiga
(voib Ioigata kaaridega tlikkideks). Seal véib ndha tahma, liiva, dietolmu, puulehtede osakesi jne.

Lisainfo: Selleks, et lumehelves saaks Uldse tekkida, on vaja kondensatsiooni tuuma. Selleks voivad olla naiteks
Ohusaasteained, bakterid, meresool vGéi nitraadid. Kui lumi sajab maa peale, siis lisandub sellele
vOOrkehi naditeks jargmiste tegevuste tagajarjel: linnud keksivad ja s6ovad lume peal, autod sdidavad
mooda, koduloomad ja inimesed viibivad lume peal.

Lumereostusel voib olla negatiivne moju keskkonnale. Ménikord ndeme maardunud lund, mis on saastunud
selliste ainetega nagu tahm, 6li jne. Madardunud lume albeedo on vidiksem ja see lumi sulab kiiremini.

Saastunud lumi voib olla kahjulik ka taimedele ja loomadele.
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Kas sa teadsid?

Sahara liivatormid voivad monikord jouda ka Euroopasse. Kui samal ajal moodustub lumi, siis
kasutatakse kondensatsioonituumadena ka liivaterakesi ning siis vGib sadada maardunud oranzi lund.
Seda ndhtust esineb sagedamini Léuna-Euroopas, nditeks Alpide lumekuurortides, kuid see nahtus voib
esineda pea igal aastal vdi isegi mitu korda aastas ka P6hja-Euroopas.

Meeskonnad voivad teha koostédd ka Euroopa tasandi teadusasutuste ja teadusprojektidega, naiteks
projektiga CHARTER, millel on pdhjalik lumeprotokoll.

Andmeanaliilis

Parast andmete kogumist on oluline neid analtitsida. Selleks voib kasutada jargmisi klisimusi.

* Mida saab andmetest vilja lugeda? Kas esile tulevad mingid mustrid/trendid?
e Kas moned vaartused tunduvad ebaloogilised? Kas neid saaks siiski kuidagi seletada?
¢ Kas andmete pdhjal voib teha mingeid jareldusi? Kas on vaja tdiendavaid uuringuid?

Mida saaksid Opilased ette votta (Uksikisikuna voi kogukonnana), et aidata uurimise all olevat
probleemi leevendada?

Muutusi saab ellu viia paljudes igapdevaelu valdkondades. Isegi vdikesed muutused aitavad probleemi
viahendada. Leevendavaid tegevusi voib ellu viia ka valjaspool kooli, nt oma perekonnas voi kogukonnas
laiemalt. Peale praktiliste tegevuste on vaga oluline tdsta ka inimeste teadlikkust.
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https://www.charter-arctic.org/secrets-of-snow/

-> ULESANDED KLIIMADETEKTIIVIDELE

A — Sissejuhatus uuritavasse teemasse (1. ETAPP)

* Mida sa lume ja lumikatte kohta tead?

* Mida sa selle teema kohta tahaksid teada?

* Kuidas uuritav teema méjutab sind, sinu kogukonda voi kohalikku keskkonda?

e Milline on lume roll maakera kliima juures?

* Kirjelda, milliseid andmeid kavatsete analiiiisida ning kuidas probleemi uurida (uurimiskava).

B — Andmete kogumine ja analiiiis (2. ETAPP)

e Uuri satelliitandmete abil, kuidas on lumikatte kestus aja jooksul muutunud. Kasuta 6petaja
poolt soovitatud andmeallikaid.

* Mida andmed ndiitavad? Kas andmed erinevatest allikatest on omavahel kooskdlas?

* Intervjueeri inimesi uuritavas piirkonnas ja kiisi, mis nad arvavad, kas lumikatte kestus on aastate
jooksul muutunud.

e Milline on kliimamuutuste méju lumikattele? Milline on lumikatte muutumise moju
kliimamuutustele?

Oled oma t66 kliimadetektiivina I6puni viinud. Mida oskad soovitada selle teema leevendamiseks
Uiksikisikule ja kogukonnale?



-> Lingid
ESA allikad

Kliimadetektiivide juhend 6petajale
https://climatedetectives.esa.int/wp-content/uploads/2023/09/Climate-detectives teacher-guide 2023.pdf

Kliimadetektiivide materjalid klassiruumis kasutamiseks
https://climatedetectives.esa.int/resources/? categories=classroom-resources

Kliima koolidele
https://climate.esa.int/en/educate/climate-for-schools/

Taustateave
Kliimamuutuste ABC (eestikeelne):

https://kliimatarkused.ut.ee/kliimamuutuste-abc/

Mis on kliima ja kliimamuutused?
https://climate.esa.int/en/evidence/what-is-climate-and-climate-change/

ESA CCl Lume projekt
https://climate.esa.int/en/projects/snow/

Lumi ja jaa — lumi, jaa ja liustikud
https://www.eea.europa.eu/publications/europes-changing-climate-hazards-1/snow-and-ice/snow-and-ice-snow

National Snow and Ice Data Center
https://nsidc.org/learn

Andmete kogumine ja analiils

EO Browser
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser

Rakendus ,,Climate from Space”
https://climate.esa.int/en/explore/climate-from-space/

Rutgersi Ulikooli globaalne lumelabor
https://climate.rutgers.edu/snowcover/

Euroope Keskkonnaamet
Data visualisations — European Environment Agency (europa.eu)

CHARTER uurimisprojekt
CHARTER research project homepage: Drivers and Feedbacks of Changes in Arctic Terrestrial
Biodiversity (charter-arctic.org)

ESA Haridusosakonnale saab anda tagasisidet siin:
teachers@esa.int
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https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser
https://climate.esa.int/en/explore/climate-from-space/
https://climate.rutgers.edu/snowcover/
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