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Kimenet

Az elterjedésmodellek helyi alkalmazasa és értelmezése részletes informaciokat
eredményezett az eurdpai bikk (Fagus sylvatica) és a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea)
jovBbeli szerepérdl, el6forduldsi valdszinliségérdl és sebezhetéségérsl a célteriileten. Az elemzés
eredményei hozzdjarultak a regionalis vetémag-gazdalkoddsi stratégia kidolgozasahoz, a
bemutaté helyszinek és az el6alkalmazkodottnak tekintheté szaporitdanyag-forrasok
kivalasztasahoz.

Hattér

A Fold atlagos felszini hémérséklete a 19. szazad vége ota 1,18 °C-kal emelkedett. A
felmelegedés nagy része az elmult 40 évben tortént, a legutdbbi hét év volt a legmelegebb.
Az erdei Okoszisztémakat sulyosan érintik a valtozd éghajlati viszonyok. K6zép-Eurépdban
kiterjedt csapasok és erddkarok voltak tapasztalhatdk az emelkedé hémérséklet, az aszaly
gyakorisaga és sulyossaga, és daltalaban a vizellatottsdg romlasa miatt. Az éghajlatvaltozas
korilbelll egy nagysagrenddel gyorsabb annal, mint amellyel fafajaink az evoluciéjuk soran
eddig talalkozhattak.

A gyors éghajlatvaltozas megsziinteti a helyi viszonyokhoz valé alkalmazkodottsaghdl
szarmazo el6nyoket. Ezért a gyorsabb alkalmazkodast szolgald, specidlis erdégazdalkodasi
megolddsokra van sziikség az erd6k okoszisztéma-szolgdltatdsainak fenntartdsahoz. Ezek
kozé tartozhat olyan populacidk (szarmazasok), esetleg alternativ fajok haszndlata, amelyek
a varhatd éghajlathoz jobban alkalmazkodnak. A mar eleve alkalmazkodottnak tekinthetd, a
fafajok elterjedési terlletének szaraz, meleg régioibdl szarmazd ndvényanyag hasznositasa
az éghajlatvaltozassal szembeni ellenalld képesség ndvelése irdnyaban hat.

A SUSTREE Interreg Central Europe projekt hét kulcsfontossagu fafaj eurdpai szintl
elterjedésmodelljeit dolgozta ki annak érdekében, hogy felmérje sebezhetGségliket a
jelenlegi és a varhatd éghajlati viszonyok ko6zott. Emellett szaporitdanyag-transzfer
modelleket is létrehozott a varhatd valtozasokat vélhet6leg toleralni képes, optimalis
vetémagforrdsok azonositasara. Az elterjedésmodellek és a transzfer modellek
felhasznalasdaval elkésziilt a SusSelect dontéstamogatd eszkoz, amely az erd6gazdalkodok és
természetvédelmi kezel6k szamara nyujt ajanlasokat.

A REIN-Forest célja az osztrak-magyar hatarrégidoban tenyész6, természetes erdék ellendllo-
képességének és stabilitasanak meglrzése, fejlesztése a bikk és kocsanytalan tolgy lokalis
szaporitéanyag-gazdalkoddsi stratégidjanak kidolgozasaval, valamint olyan bemutaté
allomanyok létrehozdsaval, amelyek az an. ,assisted migration” alkalmazhatdsaganak
felmérésére, nyomon kovetésére és terepi validalasara szolgalnak.




Célok

A T1.1 tevékenység f6 célja, hogy modellalapu
informdcids hatteret hozzon létre az AT-HU
programterileten (1. abra) tenyész6, biikkds
és tolgyes dllomanyok jelenlegi helyzetérdl és
jovébeli  perspektivairdl, kihasznalva és
alkalmazva a SUSTREE projekt keretében
kidolgozott megkozelitést és az ott
létrehozott kontinentdlis 1épték{i modelleket
(CHAKRABORTY ET AL. 2021). A regionalis
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1. dbra: Az Interreg AT-HU programterilet

bemutato helyszinek kivalasztasdhoz

nyujtanak majd segitséget.

Adat és modszer

SUSTREE elterjedésmodellek

Eléforduldsi adatok

Az el6forduldsi adatok az egyik legkomplettebb, eurdpai szint(i adatbazisbdl (MAURI ET AL.
2017) szarmaznak. A prezencia-abszencia pontok kiegyensulyozasa érdekében SENAY ET AL.
(2013) alapjan pszeudo-abszencia pontok keriiltek meghatarozasra.

Eghajlati adatok

A SUSTREE modellek az EURO-CORDEX adatbazison (www.eurocordex.net) alapulnak, amely
10 km-es felbontdsu raszteres adatokat tartalmaz a napi kozépértékre, a minimalis és
maximalis h6mérsékletre és csapadékdra. Az adatok felbontdsat 1 km-re finomitottak, és 83
éghaijlati valtozot vontak ki az 1961-1990-es idGszakra, mint jelenre, valamint a 2041-2060-
as, 2061-2080-as, 2081-2011-es jov6beli id6szakokra (CHAKRABORTY ET AL. 2020). A jovébeli
éghajlat modellezéséhez két reprezentativ koncentraciés Utvonalat, az RCP 4.5-6t és az RCP
8.5-0t vették figyelembe. A "mérsékelt" RCP 4,5 forgatékonyv feltételezi, hogy 2100-ig a
légkori CO,-koncentracio 650 ppm-ig nG, 1,0-2,6 °C-os globalis hémérséklet-novekedést
eredményezve, mig a "pesszimista" RCP 8,5 azt feltételezi, hogy a CO,-koncentracié 1350
ppm-ig, az éves globalis atlaghémérséklet pedig 2,6-4,8 °C-kal novekszik ugyanezen idGszak
végéig (VAN VUUREN ET AL. 2011). A Random Forest algoritmusban (BREIMAN 2001) megvaldsitott
rekurziv funkcideliminacids megkozelitéssel (RFE) hét éghajlati paraméter kerlt
kivalasztasra, amelyek potencialis prediktorként felhasznalhatdk az
elterjedésmodellezésben.
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Modellezés és értékelés

Modellezési platformként a BIOMOD2 (THUILLER ET AL. 2016) szolgdlt, amely tiz
modellalgoritmust tartalmaz (GLM, Generalized Linear Model, GAM, Generalized Additive
Model, GBM, Generalized Boosted Regression Model, CTA, Classification Tree Analysis, ANN,
Artificial Neural Networks, SRE, Surface Range Envelop vagy BIOCLIM, FDA, Flexible
Discriminant Analysis, MARS, Multivariate Adaptive Regression Spline, Random Forest és
MAXENT.Tsuruoka). A BIOMOD2 egyes modelljeiben el6re jelzett valdszinliségekbdl
konszenzusos modell kerdlt feldllitdsra, amely a kivalasztott modellek median valdszinliségét
kombinalta. A becsilt egylittes modell elérejelzéseit geotiff raszterben jelenitették meg (2.
és 3. abra). A modell megbizhatdsaganak tesztelése céljabdl az adatkészletet megosztottdk, a
modell betanitasat az adatok 75%-an, validdlasat a fennmaradd 25%-on elvégezve. Tiz,
egymastol flggetlen futdst hajtottak végre, mindegyiket véletlenszerlien kivalasztott
modellezési és tesztadatokon.

current

F.sylvatica

Q. petraea

2. abra: SUSTREE elterjedésmodellek bikkre és kocsanytalan tolgyre, RCP 4,5

(CHAKRABORTY ET AL. 2021, piros: alacsony, zold: nagy el6fordulasi valdszintiség)
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3.dbra: SUSTREE elterjedésmodellek biikkre és kocsanytalan tolgyre, RCP 8,5

(CHAKRABORTY ET AL. 2021, piros: alacsony, zold: nagy el6fordulasi valészin(lség)

Erd6boritas-adatok és a modellek lokalis alkalmazasa

A programtertilet erd6boritasanak meghatarozasahoz a Copernicus Land Monitoring Service
(Copernicus LMS 2018) altal kozzétett, eurdpai szintl erddétérképet vettiik igénybe. Az
alaptérképet a programtertilet hatdraival vagtuk. A nem erdének mingsiilé, faval boritott
terliletek — egyesfak, kisebb facsoportok, utfasitdsok, mezévéds erddsavok — kiszlrése
érdekében csak az 50% feletti denzitasu képpontokat tekintettiik erdével boritottnak. Az igy
kapott erddéboritas-térképeket a SUSTREE elterjedésmodellek 1x1 km-es raszteréhez
illesztettlik. Raszterenként meghataroztuk az erdék altal elfoglalt teriletet, amennyiben ez
meghaladta a 75%-ot, az adott rasztert a tovabbiakban zart erdGvel boritottként kezeltiik.

A SUSTREE elterjedésmodelleket maszkoltuk az igy létrehozott erdéboritas-fedvénnyel, az
eredményt tiff raszterekbe exportaltuk. Kiszamitottuk az erddteriiletek megoszlasat 10%
terjedelm( el6forduldsi valdszinlségi osztalyonként a két fafajra, mindkét kibocsatasi
forgatékonyvre és a harom — 2041-2060, 2061-2080, 2081-2100 — id6szakra.

A sériilékenységi térképeket az RCP 8.5 forgatokonyv alapjan szarmaztatott
elterjedésmodellek felhasznaldsaval fejlesztettik ki. Az erdével boritott pixeleket a jelen
allapot és a 2081-2100 kozotti id6szak varhatd el6forduldsi valdszinlségének relativ
csokkenése alapjan sérilékenységi osztalyokba soroltuk (1.tablazat).
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Az el6fordulas valdszinliségének csokkenése

Nem sériilékeny | 15% alatt

Mérsékelten sériilékeny | 15-50%

Sulyosan sérilékeny | 50% felett

1. tabldzat: Sérilékenységi osztalyok

Eredmények

A természetes erd6k fajosszetételének jelent6s valtozasait vetitik elére az
elterjedésmodellek. A modellezett terilet nagy részén vdarhatéan mindkét fafaj veszit
él6helyébdl, dominancidjabdl a szazad végéig.

Bukk

A biikk az el6rejelzések szerint elvesziti dominancidjat nyugat- és délnyugat-magyarorszagi,
sik- és dombvidéki el6forduldsaiban annak ellenére, hogy ezek az allomanyok jelenleg a
legtermékenyebb bikkoseink kozé tartoznak (5. dbra). K&szeg és Sopron kérnyékén, a
szubalpin régidban a faj szdmdra még korlatozottan rendelkezésre all vertikdlis puffer, illetve stabil,
azondlis él6helyek, ahol a hémérséklet-emelkedést a kedvezd talajadottsagok és a tobbletviz
rendelkezésre allasa kozéptavon ellensulyozhatja. A biikk térfoglaldsa nagy valdszinliséggel
az osztrak projektterileten is csokkenni fog mindkét éghajlatvaltozasi forgatdékdnyv szerint.
A bikk id6ével veszit versenyképességébdl (2.tablazat, 4. abra) olyan korlatozo tényezék miatt,
mint a magas nyari h6mérséklet, az aszaly és a viz elérhet6sége a f6 névekedési id6szakban,
ami kiléndsen Burgenland alsé részén, Stajerorszag déli oldalan és a Bécs kornyéki
terlileteken varhaté (5. abra). A Keleti-Alpokban, annak ldbanal és magasabban fekvé
részein, ahol még hlvosebb hémérséklet és tobb a csapadék, valamivel enyhébb mértéki
csokkenést josolnak a modellek.

El6fordulasi 1961-1990 2041-2060 2061-2080 2081-2100
valoszinliség % RCP 4,5 RCP8,5 RCP4,5 RCP8,5 RCP4,5 RCP8,5
0-10 0,9 9,6 1,7 1,7 0,2 1,5 11
10-20 1,2 12,9 8,0 14,6 4,5 13,8 26,6
20-30 3,8 10,2 7,7 2,0 12,2 8,2 11,4
30-40 2,8 17,6 16,7 8,5 9,5 13,3 13,2
40-50 5,5 7,9 18,0 19,8 25,2 15,6 11,4
50-60 9,6 4,4 6,7 14,6 11,0 9,2 7,0
60-70 12,3 2,9 4,4 4,9 4,6 4,4 5,4
70-80 13,0 3,3 5,3 51 5,2 5,3 6,2
80-90 12,0 4,8 23,8 17,2 231 23,5 15,9
90-100 38,8 26,5 7,7 11,6 4,5 5,3 1,9

2. tabldzat: A bukk (Fagus sylvatica) el6fordulasi valdszin(iségének varhato valtozasai az osztrak-
magyar hatarrégidban
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4. dbra: A blikk (Fagus sylvatica) el6fordulasi valdszintiségének varhaté véltozasai az osztrak-

magyar hatarrégiéban, RCP8.5
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RCP 4.5

RCP 8.5

2081-2100

5.dbra: A blkk (Fagus sylvatica) eléfordulési valdsziniiségének varhaté véltozasai az osztrak-

magyar hatarrégidban
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A sérulékenyégi térképek azt mutatjdk, hogy az alacsony térszintben tenyész6 blikkdsok
tulnyomo tobbsége csak a legrovidebb idétaviatban tekinthet6 mérsékelten sebezhetének,
egy vagasforduld alatt kivétel nélkal salyosan sériilékennyé véalnak (6. abra). A
sérilékenységi modell jellemz6éen magas, folyamatosan novekvé éghajlati kitettséget és
ebbdl ered6en magas kockazatot mutat a programterilet magyar oldalan, Burgenlandban és
Dél-Stajerorszagban. A Keleti-Alpok magasabban fekvé részein azonban a biikk megtarthatja
dominancidjat, vagy csupan kisebb veszteségeket fog elszenvedni.
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6.dbra: A bukk (Fagus sylvatica) allomanyok sériilékenysége az osztrak-magyar hatarrégidban
(zold: nem sériilékeny, sarga: mérsékelten, piros: sulyosan sérilékeny)
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Kocsanytalan tolgy

A kocsanytalan tolgy el6forduldsainak szaraz (alsd) hatadrai kozelében a faj dominanciaja
csokkenni fog, valdszinlileg csak termofil formacidkban tlinik fel vagy fordul el6 elegyfajként.
Az el6forduldsok valdszinliségének modellezett csokkenése jelent6s Osszetételbeli valtozasra
utal azokban az allomanyokban is, ahol a tolgy jelenleg nyilvanvaléan domindns (3.tablazat,
abra). A faj a jelenlegi bilkkos klimazéna felé mozdul el, részben felvaltva domindns
pozicidjaban a blikkot. Az osztrak projektterileten az éghajlat megvaltozasa, az aszalystressz
fokozodasa és — valdszinlleg — a talajvizszint csokkenése a tolgyeseket a sik- és dombvidékrél
a Keleti-Alpok lejt6ire tolhatjak at.

El&fordulasi 1961-1990 2041-2060 2061-2080 2081-2100
valoészinliség % RCP 4,5 RCP 8,5 RCP4,5 RCP8,5 RCP4,5 RCP 8,5
0-10 0,1 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
10-20 0,3 8,4 1,8 2,0 2,7 7,3 8,3
20-30 1,1 7,4 1,6 2,8 2,7 7,2 12,5
30-40 3,0 4,9 4,4 6,0 7,1 3,1 18,3
40-50 5,3 18,4 9,5 8,6 16,3 11,4 22,0
50-60 9,2 28,7 32,7 33,9 28,3 31,0 11,6
60-70 8,8 25,7 42,8 44,0 23,3 26,1 14,2
70-80 7,9 6,0 5,8 2,8 19,1 13,2 12,4
80-90 29,2 0,3 1,3 0,0 0,5 0,6 0,7
90-100 34,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3. tabldzat: A kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) eléfordulasi valészinlségének varhato
véltozédsai az osztrak-magyar hatarrégidban
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7.dbra: A kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) el6fordulasi valdszin(iségének varhato valtozasai
az osztrak-magyar hatarrégiéban, RCP8.5
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8.dbra: A kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) eléforduldsi valdszinliségének varhaté véltozésai
az osztrak-magyar hatarrégidban
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A kocsanytalan tolgy magas sériilékenységét jelzik a térképek alacsony térszinekben, sik- és
dombvidéken, a hatar mindkét oldalan. Ugyanakkor a tolgy képes lehet kihasznalni a bukk

él6helyvesztését a szubalpin és alpin zénaban Ausztriaban (9. dbra).

2041-2060

2081-2100

9.dbra: A kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) allomanyok sériilékenysége az osztrak-magyar
hatdarrégidban (zold: nem sérilékeny, sarga: mérsékelten, piros: sulyosan sériilékeny)
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Mellékletek

[. melléklet

A biikk és a kocsanytalan tolgy el6fordulasi valdszinlisége az osztrdk-magyar hatarrégio
erdeiben az 1961-1990-es (jelenlegi), a 2041-2060, a 2061-2080 és a 2081-2100 iddszakokra
az RCP4.5 és RCP 8.5 kibocsatasi forgatokonyvek alapjan.

A térképek az el6forduldsi valdszin(liség (%) alapjan az alabbi szinkddolast kaptak:

11
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Al 1. dbra: A biikk el6forduldsanak valdszinlisége az osztrdk-magyar hatarrégiéban az 1961-
1990-es id6szakban, mint jelen allapotban
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Al2. dbra: A bukk el6fordulasanak valdszinlisége az osztrak-magyar hatarrégidban a 2041—
2060-as id6szakban az RCP4.5 alapjan
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European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

Al3. dbra: A bukk el6forduldsanak valdszinlisége az osztrak-magyar hatdrrégidoban a 2061-
2080-as id6szakban, az RCP4.5 alapjan
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& Interreg

.. Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

Al4. dbra: A bukk el6forduldsanak valdszinlisége az osztrak-magyar hatdrrégidoban a 2081-
2100-as id6szakban, az RCP4.5 alapjan

15



& Interreg

.. Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

AL5. dbra: A bukk el6fordulasanak valdszinlisége az osztrak-magyar hatarrégidban a 2041—
2060-as id6szakban az RCP8.5 alapjan
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L. inlerreg

<. Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

AlL6. dbra: A bukk el6fordulasanak valdszinlisége az osztrdk-magyar hatarrégidban a 2061—
2080-as idGszakban az RCP8.5 alapjan
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L. inlerreg

<. Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

Al7. dbra: A bukk el6fordulasanak valdszinlisége az osztrak-magyar hatarrégidban a 2081—
2100-as id6szakban az RCP8.5 alapjan
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L. Interreg

~ Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

AlL8. dbra: A kocsanytalan tolgy el6forduldsanak valdszinlisége az osztrak-magyar
hatarrégidban az 1961-1990-es id6szakban, mint jelen allapotban
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L. inlerreg

<. Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

Al.9. dbra: A kocsanytalan tolgy el6forduldsanak valdszinlisége az osztrak-magyar
hatarrégidban a 2041-2060-as id&szakban az RCP4.5 alapjan
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iiterreg

% Austria-Hungary
European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

ALL10. dbra: A kocsanytalan tolgy el6forduldsanak valdszinlisége az osztrak-magyar
hatarrégidban a 2061-2080-as id&szakban az RCP4.5 alapjan
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L. lnterreyg

% Austria-Hungary
European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

Al.11. dbra: A kocsanytalan tolgy el6forduldsdanak valdszinlisége az osztrak-magyar
hatarrégidban a 2081-2100-as id&szakban az RCP4.5 alapjan
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iiterreg

. .
= Austria-Hungary
European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

Al.12. dbra: A kocsanytalan tolgy el6forduldsdanak valdszinlisége az osztrak-magyar
hatarrégidban a 2041-2060-as id&szakban az RCP8.5 alapjan
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L. inlerreg

*%: Austria-Hungary
European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

AlL13. dbra: A kocsanytalan tolgy el6forduldsanak valdszinlisége az osztrak-magyar
hatarrégidban a 2061-2080-as id&szakban az RCP8.5 alapjan
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L. Interreg

*%: Austria-Hungary
European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

Al.14. dbra: A kocsanytalan tolgy el6forduldsanak valdszinlisége az oszték-magyar
hatarrégidban a 2081-2100-as id&szakban az RCP8.5 alapjan
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HILCITICYy
Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

1. melléklet

Az osztrdk-magyar hatdrrégid bilikkdseinek- és kocsanytalan tolgyeseinek sériilékenységi
térképei a 2041-2060-as, a 2061-2080-as és a 2081-2100-as id6szakra az RCP 8.5
forgatokonyv alapjan.

A kovetkez6 térképeket az elterjedésmodellekbdl vezettiik le, hogy szemléltessék egy adott
faj el6fordulasi valészinliségének varhato, id6beni valtozasat. A szinkddok egységesek, a nem
sérilékeny allomanyok jelolése zoOld, a kozepesen sériilékenyeké sarga, a sulyosan
sérilékenyeké piros.
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interreg

Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

All.1. dbra: A bikk sériilékenysége az osztrdk-magyar hatdrrégidban a 2041-2060-as
id&szakban, az RCP 8.5 alapjan

27



interreg

Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

All.2. dbra: A bikk sérilékenysége az osztrak-magyar htérrégiéban a 2061-2080-as
id&szakban, az RCP 8.5 alapjan
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L. interreg

<. Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

o

-

All.3. dbra: A bikk sériilékenysége az osztrdk-magyar hatdrrégioban a 2081-2100-as
idészakban, az RCP 8.5 alapjan
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interreg

Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

All.4. dbra: A kocsanytalan tolgy sériilékenysége az osztrak-magyar hatarrégidban a 2041-
2060-as id&szakban, az RCP 8.5 alapjan
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interreg

+ Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

All.5. dbra: A kocsanytalan tolgy sériilékenysége az osztrak-magyar hatarrégidban a 2061-
2080-as id&szakban, az RCP 8.5 alapjan
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L. interreg

<. Austria-Hungary

European Union - European Regional Development Fund

REIN-Forest

All.6. dbra: A kocsanytalan tolgy sériilékenysége az osztrak-magyar hatarrégidban a 2081-
2100-as id6szakban, az RCP 8.5 alapjan
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