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ABSTRACT

A state of Mongolian forests, especially close to a permanent human settlement zone, is
alarming. Logging, fires and insect outbreaks devastate the forests. This study is an output of
a Czech-Mongolian development cooperation in forestry. We assessed the relationship of
vegetation with significant environmental factors and proposed classification structures of the
Mongolian landscape analogical to superstructure units of the Czech Forest Ecosystem
Classification.

Macroclimate is the most influential in discriminating vegetation in north Mongolia and
the landscape classification superstructure. Macroclimate is modified by both a horizontal
change (geographic location) and vertical change (altitudinal shift).

A multivariate analysis divided three significant geo-vegetation zones: 1. forest-
steppe/lower montane, 3. steppe-forest/mountain, 5. forest/upper montane with a dark taiga.
The zonal structure was importantly supported by pedoanthracologic analysis, which
complemented classic vegetation and environmental by historic information. The analytical
results of all vegetation, environmental and pedoanthracologic data were consistent and
confirmed that the geo-vegetation zonation is correct. Additionally, a broad structure of forest
and landscape classification was suggested: (i) Botanical-geographic division of Mongolia,
(i1) Geo-vegetation zonation and (ii1) Lower vegetation-site units.

A novel approach respecting fire as a fundamental natural landscape-forming
phenomenon was applied in classification of forests and landscape in continental Mongolia.
The suggested structure offers a firm platform for Mongolian sustainable forestry and its
legislature under development.

Key words: ecological land classification; forest classification; geo-vegetation zone;
landscape classification; vegetation zonation

Uvop

Horské oblasti jsou extrémné diilezitou soucdsti mongolské prevazné aridni krajiny,
protoZe generuji vodu jako zdsadni zdroj pro pieziti rostlinnych a Zivoc¢isnych druhd vcetné
Clovéka (SHARKHUU, 2003). V severnich horskych oblastech Mongolska je krajina z velké
casti pokryta lesy. Prevazuji lesy subboredlni nékdy oznafované také jako hemiboredlni
(TUHKANEN, 1984; ERMAKOV et al., 2000), protoZe v centrdlni a zv1asté v severni ¢asti masivu
Khaan Khentii je zvySené zastoupeni lestl boredlnich, resp. tmavé tajgy (napt. MUEHLENBERG
et al., 2011). Mezi hlavni dominanty mongolskych lesii patii modiin sibitsky (Larix sibirica),
borovice lesni (Pinus sylvestris) a btiza mandzuska (Betula platyphylla) (NIL, 2016). Kromé&
tmavé tajgy, kde dominuji jedle sibifskd (Abies sibirica), modiin sibitsky (Larix sibirica),
smrk sibitsky (Picea obovata) a borovice sibitskd (Pinus sibirica), jsou lesy pfirozené svétlé
(obecné¢ oznaCované také jako svetld tajga, MUEHLENBERG et al., 2011), tj. s nizkou
pokryvnosti stromového patra a s druhové velmi bohatym podrostem cévnatych rostlin.
Hemiboredlni lesy patii z hlediska diverzity cévnatych rostlin vztazenych na jednotku plochy
k nejbohat$im lesim mirného pasma (CHYTRY et al. 2012). Mozaika hemiboréalnich lest,
Sirokych aluvii velkych fek a expozicnich lesostepi v geomorfologicky ¢lenitych oblastech



horskych pohoii je mistem s nejvetsi biodiverzitou v Mongolsku (MUEHLENBERG et al.,
2011). Zvlasteé patrny je tento fenomén v pohoii Khaan Khentii.

V poslednich desetiletich se v Mongolsku zna¢né zvysil tlak lidské aktivity na lesy,
zejména v zO6n¢ priléhajici k trvalému lidskému osidleni tj., na styku s pdsmem stepi a ve
vzdalenosti ekonomické pro transport diivi a provozovani dalSich komer¢nich aktivit jako je
napi. sbér semen borovice sibifské (Pinus sibirica), tzv. kedrovych ofiskd. Lesy jsou
exploatovany (vypaseny, vytéZeny a vypdleny) a puda ndsledné erodovana. Po t€zbé diivi a
pozarech vznikaji rozsdhlé holiny, pfirozend obnova lesa je vyrazné tlumena intenzivni,
neomezenou pastvou dobytka a Castou frekvenci pozar, v drtivé vétSiné podminénych
¢lovékem (NIL, 2016).

Od roku 1989 byla vladou implementovana inventarizace lesi na drovni provincii i
somonu (okresy) a od roku 2007 se v Mongolsku hovoii o lesnim hospodéiském planovani
(zdroj Forest Research Development Center, Ministry of Environment and Tourism, FRDC).
Presto je stav lest vzoéndch ovlivnénych lidskou cinnosti z hospodaiského i
environmentdlntho hlediska alarmujici. Napfiklad, od roku 2000 do 2012 vyhotelo
v Mongolsku 1,2 mil ha lest, které zlstaly bez ptirozené obnovy. Od roku 1996 do 2012 je
evidovdano 178 lesnich pozarti se Skodami 3,5 mil. USD (zdroj FRDC). 18,6 % rozlohy
mongolskych lest jevi zndmky recentnich pozari. Nejvice je poZary zasazeno pohoii Khaan
Khentii, kde vyhotelo 34,7 % boredlniho lesa (NIL, 2016). Ptibyv4 ilegélnich tézeb, z 913
evidovanych trestnych ¢int (2000-2012) se jen 345 dostalo pfed soud (zdroj FRDC). Lesa
kazdorocné ubyva nejen vinou pozart, pastvy a dalSich vlivli jako jsou hmyzi kalamity, ale
také pisobenim klimatické zmény, tzv. procesem desertifikace, rozSifovanim pousté na ukor
lest a lesostepi. Od roku 2000 do 2012 ubylo v Mongolsku 289 757 ha lesa (zdroj FRDC).

V Mongolsku patii lesnictvi spolu s ekologii lesa a krajiny k mladym rozvijejicim se
disciplindm. Stfedni Evropa ma historii moderniho lesniho hospodarstvi starou cca 200 let,
naproti tomu v Mongolsku se s podobnym zpiisobem hospodateni teprve zacind. Snahou
mongolské statni lesnické politiky je zastavit tbytek a devastaci lesii na minimum
prostiednictvim implementace principti trvale udrzitelného hospodafeni (TUH). Lesnicka
politika, véetné legislativniho rdmce, se formuje a vyviji. ProtoZe doposud neni de facto ani
de jure stanoven prostorovy rdmec analogicky napt. ¢eskym pfirodnim lesnim oblastem
(PLO), neni moZno hospodafeni v lesich Mongolska rdmcové doporucit nebo realizovat
politicka rozhodnuti.

Pomocnou ruku by vtomto sméru mély nabidnout vysledky projektu rozvojové
spoluprace mezi Ceskou republikou (CR) a Mongolskem realizovaném v letech 2015-2017
v zdpadni ¢asti pohoti Khaan Khentii (http://forest4mongolia-cz.net/, KUSBACH et al., 2017a).
Jednim z hlavnich pilifa projektu je navrZeni néstroje pro dlouhodobé planovani rozvoje lest
a krajiny po vzoru uplatiiovaném v CR. Timto ndstrojem a dileZitym piedpokladem pro
uspeésné TUH v lesich a krajin€ je jejich klasifikace uplatnénd v dile Oblastnich planil rozvoje
lesi (OPRL). Tyto plany jsou vyznamnym metodickym néstrojem statni lesnické politiky a
doporucuji zdsady hospodateni v lesich. Jsou zpracovany za jednotlivé PLO, diferencované
podle pfirodnich podminek. Piirodni podminky jsou vyjadieny klasifikaci lest a krajiny. V
CR je touto Klasifikaci Lesnicko-typologicky klasifika¢ni systém (LTKS), ktery slouZ{
lesnimu hospodafstvi jako standard vice nez 50 let (VIEWEGH et al., 2003). Byl vytvofen na
zdkladé expertni analyzy dat na plochich po celém tzemi CR. Vzorkovaci plochy byly
vybrany ucelové na zdkladé expertni znalosti preferujici plochy s dospélou vegetaci
korespondujici s centrdlnim konceptem potencidlni pfirozené vegetace (subjektivni design).
Obdoba takovéhoto klasifikacni systém v Mongolsku neexistuje.

Obecnym cilem této Casti projektu rozvojové spolupridce bylo porozuméni SirSim
vegetacné-environmentdlnim vztahim v oblasti pohoii Khaan Khentii (vazbé vegetace —
pfirodni podminky). Konkrétnim cilem piispévku je (1) posouzeni reakce komplexni vegetace




na pusobici environmentdlni faktory v krajinné trovni (makroklima) vcetné historickych dat,
a (i) navrh klasifikacni struktury mongolské krajiny analogické k nadstavbovym jednotkdm
LTKS.

MATERIAL A METODIKA

Studijni Gzemi

Geomorfologie. Studijni uzemi se naléza v severozapadni Casti pohofi Khaan Khentii
(mapa Mongolska, MapDesign and Publishing, 1: 2 200 000, www. gizimap.hu). Zapadni Cast
tohoto horského celku lezi ve vegetacné-geomorfologické formaci Daurian-Mongolian forest
mountain steppe, subprovincii Orkhon-Selenge a vychodni ¢ast v provincii Khentii mountain
taiga. Nejnizsi polohy studijniho tzemi leZi ve vySkach okolo 650—700 m n. m. v oblasti stepi
a nejvyssi dosahuji 1850 m n. m. (oblast tzv. tmavé tajgy se smrkem, jedli a borovici
sibifskou neboli kedrem). VétSinu tzemi (800—1200 m n. m.) zaujimaji pahorkatiny, které
pokryva lesostep a svétla tajga, tvofend zejména borovici lesni, modiinem sibifskym a btizou
mandzuskou (MUHLENBERG et al., 2011).

Hydrografie. Studijni tzemi lezi v imofii Severniho ledového ocednu. Je odvodiiovano
fekou Selengou, kterd je nejvodnatéjSim zdrojem jezera Bajkal. Do této feky jsou vody
z4jmového uzemi privadény fekou Orkhon a hlavnimi svodnicemi fekami Er66 a Sharyn Gol.
Geologicka stavba pohoii a jeho klimatické podminky podminuji vyskyt vysokohorskych
mokiadd, slatiniSt’ a raselinist’, které jsou vcetné trvale zmrzlé piidy (permafrostu) zdsadnim
zdrojem vody pro navazujici stepni krajinu.

Klima. Studijni dzemi patii k nejvlhéim a nejstudenéj$Sim oblastem Mongolska. Vyzniva
zde sibifské klima s boredlni tajgou a nastupuje stepni klima piechédzejici do poustni oblasti
Gobi. Zajmové uzemi se tak nalézd na ptechodu chladného boredlniho klimatu do klimatu
suchého stepniho (MUEHLENBERG et al., 2011). Klima je typicky kontinentdlni s velkymi
rozdily mezi létem a zimou, kratkym jarem a podzimem. Tuhé zimy ovliviiuji pozdni nédstup
jara a pomérné kratkou vegetacni dobu. Extrémnost klimatu v regiondlnim méfitku je
umociiovana topografii terénu, tedy mezoklimatem (napt. HAIS et al., 2016). Nejvyraznéji je
tento fenomén patrny na prudsich severné a jizné orientovanych svazich, kdy na jiZznim svahu
je Casto vyvinuta expozi¢ni lesostep az step s mélkou suchou ptidou a silnymi vykyvy teplot
béhem dne. Naproti tomu na vlhkostné ptfiznivéjSich severnich svazich jsou zapojené lesni
porosty s hlubokou piidou a vyrovnanéjSim chodem teplot béhem dne.

Alesponi obecnou piedstavu o chodu priamérnych teplot a atmosférickych srazek
v prubéhu roku v zdjmové oblasti divd zdznam ze dvou trvalych meteorologickych stanic
znazornény v podobé klimadiagramu (Obr. 1) (DULAMSUREN et al., 2005):

a) Bugant — obdobi 1988-2009, cca 800 m n. m. (49°25'36"°N, 107°16'57'E),

b) Er66 — obdobi 1961-2009, cca 700 m n. m. (49°44'33"°N, 106°40'03"“E).
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Obr. 1. Klimadiagramy meteorologickych stanic v zdjmové oblasti: a) Bugant a b) Eré6. Cervend linie znézorfiuje
prumeérnou teplotu a modra linie ukazuje primérné mésicni srazky.



Ziskat reprezentativni klimatickd data, kterd by detailn¢ charakterizovala pribéh
klimatu, je v Mongolsku velky problém, protoze sit’ klimatickych stanic je velmi fidka.

Geologie a pedologie. Pohoti je geologicky velmi staré. Je tvofeno hlubinnymi
plutonickymi horninami z velké Casti prvohorniho stafi, které jsou prevaziné preménény.
V severozdpadni lesostepni Cdsti jsou tyto preménéné horniny piekryty ctvrtohornimi
piekryvy rizného druhu, zejména spraSemi a sprasovymi hlinami a vatymi pisky. V tudolich
fek a menSich tokii dochdzelo k ¢tvrtohorni sedimentaci a tvorbé organickych piid, slatinist’ a
raSelinis§t (GEOLOGICKA MAPA MONGOLSKA, 1998). Pro klasifikaci pid byla pouzita FAO

World Reference Base (WRB, 2014).

DATA A JEJICH ANALYZA

Vzorkovaci design. Hlavnim cilem terénnich praci pii priizkumu piirodnich podminek
bylo zachytit environmentdlni variabilitu vétSiny prevladajicich lesnich spolecenstev
v severozdpadni Casti pohofi Khaan Khentii v dostate¢né poctu opakovani s ohledem na
moznosti dané projektem (zejména jeho Casovym rdmcem). V letnich sezénich 2015-2016
jsme ve studijnim dzemi zalozili 75 vzorkovacich ploch podél gradientu nadmoiské vysky
hydricity a trofnosti piidy. Aby bylo mozné podchytit zdsadni projevy klimatu na vegetaci ve
studovaném uzemdi, byly plochy zaklddany také na riznych sklonech a orientacich svaht.

Vzorkovaci plochy byly v krajiné vybrany pomoci ddlkového prizkumu zemé,
informaci od mistnich specialistl, pfedbéZnym terénnim priazkumem a sohledem na
dostupnost a transport vzorkii z plochy. Findlni umisténi plochy muselo spliiovat pfedem
navrzena kritéria (preferencni subjektivni design). Diraz byl kladen na stav a fyziognomii
porostu v kombinaci ekologickych faktorti prostiedi s nejvyznamnéj$im vlivem na lesni
spolecCenstvo (stratifikovany sbér dat). Plochy byly zakldddany v homogennich vyspélych
segmentech lesa s minimédlnimi zndmkami antropického naruSeni. V ojedinélych ptipadech
byly plochy umistény v ¢lovékem silné naruSenych porostech, pfedevsim té€zbou a intenzivni
pastvou dobytka, pokud ve studovaném udzemi neexistovala pro danou kombinaci
environmentdlnich faktorii nenarusend mista. Abychom se vyhnuli pfekryvani podobnych
faktorii prostfedi, byly plochy zakladdny v homogennich stanoviStnich podminkich na
minimdlni plose 30 x 30 m (pfedpokladand velikost pixelu pro vypocet geomorfologickych
indexd, viz niZe). AZ na vyjimky byly plochy situovdny mimo hiebenové partie (vliv né€kolika
riznych expozic) a lesni okraje. Vzorkovaci plocha byla navrZena ¢tvercovd o rozmérech 15
x 15 m (225 m?).

Vegetacni data. Na inventarizacni ploSe byl pofizen fytocenologicky snimek, pro
kazdou dfevinu zvlast byly zméfeny vycetni tloustky a vySky stromil, vycetni kruhova
zékladna, zjiStén v€k a sledovano poSkozeni porostu. Fytocenologicky zdpis sledoval popis
jednotlivych vegetaCnich pater, pficemz nebyly zjisStovany udaje o liSejnicich. Pro mechové
patro byla zaznamendna pouze celkova pokryvnost. Vegetacni patra byla rozliSovand pomoci
vlastni zjednodusené Zlatnikovy stupnice (ZLATNIK, 1976). Pro odhad pokryvnosti
zaznamenanych druhi ve fytocenologickém snimku byla pouZita Zlatnikova stupnice
(ZLATNIK, 1976).

Environmentdlni data. K métenym relativné stabilnim fyziografickym faktorim patfila
nadmotskd vyska, sklonu svahu a jeho orientace ke svétovym strandm, topografickd pozice a
terénni profil. Ke sledovanym dynamickym faktoriim byly zahrnuty mocnost opadu (O) a
organo-minerdlniho horizontu (A), ptdni hloubka fyziologickd (v zavislosti na hloubce
prokoifenéni), obsah karbonatil, spodni voda, pfitomnost permafrostu, ptidni pH, a dalsi ptidni
fyzikélni a chemické vlastnosti (Tab. 1). Matecna hornina byla urcena na ploSe a pro vybrané
vzorky byla determinace ovéfena na Ustavu geologie a pedologie, Lesnické a dievaiské
fakulty Mendelovy univerzity v Brné. Na kazdé ploSe byla vykopdna hlubokd piidni sonda,
kterd slouzila k popisu ptidniho profilu podle WRB (2014), update 2015. Pro 2—4 horizonty



(podle stratigrafie ptidniho profilu), mimo organické (opad, drt’, mél), byl odebran 300-500 g
vzorek pudy pro fyzikdlni a chemickou analyzu. Vzorky byly vysuSeny na vzduchu a
analyzovany v pedologické laboratoifi Soil Agrochemistry Laboratory, NPK Agronomy
Department of Agroecology Business School, Mongolian State University of Life Science
v Darchanu. Na zdklad¢ vlastnosti ptidnich horizontt, pfipadné také chemickych rozbort, byl
profil pidni sondy zatazen do ptudni jednotky (WRB, 2014).

Pro kazdou plochu bylo vypocitano a posouzeno 24 kvantitativnich charakteristik tzv.
geomorfometrickych indext (Tab. 1). Podkladem pro vypocet indexii byla volné¢ dostupna
data pofizend z druZice Terra pomoci vySkového modelu ASTER GDEM (Global Digital
Elevation Model). Pro ziajmové uzemi byla staZzena data digitilniho modelu terénu
s rozliSenim 30 x 30 metrt a transformovéana do soufadnicového systému UTM (zo6na sever,
pas 48). Utelem bylo dosaZeni rozumného kompromisu mezi geografickym rozsahem
posuzovanych krajinnych jednotek a tzv. zrnem (velikosti pixelu) charakterizujiciho terénni
topograficky detail. Cilem byla eliminace tzv. mikrostanovist, mist s odliSnymi
mikroklimatickymi podminkami.

Klimatické faktory/climatic factors Zkratka/abbrev | Jednotka/hodnota/unit
Primérny ro¢ni uhrn srdZek/ mean year precip. P_year mm

Primérné srazky jaro, 1éto, podzim, zima/ mean Ps,summer,f,w mm

precip spring, summer, fall, winter

Ro¢ni primérna teplota/ mean year temperature T_year °C

Primérna teplota jaro, 1éto, podzim, zima/ mean Ts,summer,f,w oC

temp spring, summer, fall, winter

Geomorfometrické faktory/indexy/

geomorphometric indices

Nadmoftskd vySka/elevation alt m

Sklon svahu/slope slope Stupeti/degree
Expozice ke svétovym strandm/aspect value av values 0—1
Mass Balance Index MBI Values 1-2
Positive Openness PO values 0-2
Topographic Wetness Index TWI values 0-26
Saga Wetness Index SAGA values 0-12
Topographic Position Index TPI values -11-12
Texture Texture values 0—1
Terrain Roughness Index TRI values 0-60
Solar Radiation Solrad values 635 000-1 400 000
Vertical Distance to Channel Network VertD values 0-762
Convergence Index CI Values 87-89
Relative slope position RSP values 0—1
Valley depth VD m/values 0-600
Terrain Classification Index for lowlands TCllow values 0—1
Gradient Grad values 0-—1
Gradient Difference GradD values -1-1
Normalized Height HNO values 0—1
Slope Height SH m/0-450
Diurnal Anisotropic Heating Diur Values -0.6-0.53
Texture Texture values 0-0.9




Local convexity Convex values 0-0.8
Standardized Height HST m/0-1500
Geologické/pudni faktory geologic/soil

factors /

Pudni substrat/soil substrat substr NA, categorical
Pudni typ/soil type stype NA, categorical
Skelet (nad 2 mm)/particles above 2 mm skelet objemové %

O horizont mocnost/O horizon thickness Ohor cm

A horizont mocnost/A horizon thickness Ahor cm
Fyziologicka hloubka ptidy/soil depth depth cm

Obsah karbonattit/calcium carbonate content CaCO3 NA, categorical
Spodni voda/ground water level watertab NA, categorical
Mramorovani/mottles mottles NA, categorical
Permafrost permaf NA, categorical
Pudni textura/soil texture stext NA, categorical
Frakce pisek (0,05 — 2 mm), sand sand %0

Frakce silt (0,01 — 0,05 mm), silt silt %

Frakce jil (<0,01 mm), clay clay %

pH (H20)i pH -log(cH+)
Obsah humusu/humus content som %

Obsah organického uhliku/organic carbon C %

Celkovy dusik/total nitrogen totN %

Pomér C/N C/N NA
Koncentrace vyménného kalcia (Ca2+)/ex. Ca eCa cmol+/kg
Koncentrace vyménného magnesia (Mg2+)/ex. Mg | eMg cmol+/kg
Pfijatelny fosfor/avail. phosphorus aP mg/kg
Pfijatelny draslik/available potassium aK mg/kg

Obsah dusi¢nani/nitrates NO3 mg/kg
Vegetaéni faktory

Vycetni kruhova zdkladna/basal area basal_a m?
Zakmenéni/stand density stand_de

V¢Ek porostu/stand age age rok

Tab.1: Environmentalni faktory pouZzité v analyze.

Klimatickd data. Klimaticka data ve form¢ ploSnych rastrovych dat sumy mésicnich
srazek a primérnych mésicnich teplot s rozliSenim 900 x 600 metrii byla staZena z volné
dostupné databaze Worldclim. Databaze Worldclim obsahuje klimatické charakteristiky pro
uzemi celého svéta. Data vznikla interpolaci z dostupnych klimatickych stanic v Mongolsku.
Kvalita interpolovanych dat je zdvisld na hustoté sité klimatickych stanic. Je tedy znacny
rozdil mezi kvalitou dat napt. evropskych, kde jsou stanice velmi husté a dat ziskanych
v severnim Mongolsku, kde je jich nedostatek.

PozZdrovd data. Dynamika pozarQ patii k vyznamnym faktorim ovliviiujicim vegetaci
v mongolské krajin¢ (BYAMBASUREN, 2011). Makrozbytky dieva po historickych pozarech
(uhliky) ptfitomné v plidnim profilu umoZziuji zpétné rekonstruovat druhové sloZeni vegetace
in situ (NOVAK et al.,, 2014). Za timto ucelem probéhl na vybraném poctu ploch




pedoantrakologicky vyzkum. Ze 75 vzorkovacich ploch bylo z divodi ¢asovych i finan¢nich
vyhodnoceno 17 puadnich profili. Pedoantrakologické vzorky byly odebirdny z ptdnich
profild postupné z vrstev po 10 cm. Kazdy vzorek obsahoval 10 litri zeminy/sedimentu.
Uhliky byly z ptidy ziskdny metodou uvedenou v praci CARCAILLET A THINON (1996) a daile
zpracovavany v Laboratofi paleoekologie a archeobotaniky Prirodovédecké fakulty Jihoceské
univerzity v Ceskych Budg&jovicich.

K determinaci taxonu dfeviny byly vybirdany uhliky vét$i nez 1 mm. Jednotlivé uhliky
byly lamény (piicny lom) a prohliZeny stereomikroskopem pii zvétSeni 40x na piicném lomu.
Dile byl na modelovaci hmot€ pomoci Ziletky vytvoren podélny a tangencidlni lom, ktery byl
prohlizen mikroskopem pfi zvétSeni az 250x. Samotnd determinace uhliku je zaloZena na jeho
anatomické struktuie porovnané se snimky v mikroskopickém atlasu dfev (SCHWEINGRUBER,
1978). Antrakologickd analyza je v tadé piipada schopnd urcit vzorek dieviny pouze do
taxonomické urovné rodu. Ndésledné byla zjiStovdna vdha jednotlivych druhli ve vzorku
s ptesnosti 0,001 g. Abundance druhti ve vzorku je zaznamendna pomoci poctu urceni, jejich
relativniho zastoupeni a také pomoci vahy jednotlivych druhd. Antrakologickd analyza se
vénovala velmi rozsdhlému souboru 137 vzorkl (vzorky uvazovany pro kazdou vrstvu 10
cm).

Pro odhaleni vazby mezi druhovou skladbou uhlikli reprezentujici lesni spoleCenstva a
umisténim uhliki v padnim profilu (historicky gradient) byla pouZita detrendovand
koresponden¢ni analyza (DCA) vzhledem ke znacné délce gradientu (5.57). V této ordinaci
byla pouZita logaritmicka transformace procentudlniho zastoupeni druhi a centrovani podle
druhi.

Pro analyzu geo-vegetacni zonace (zédkladni stratifikace zdjmového tzemi analogické
lesnim vegetaénim stupiitm v CR) byla vybrdna zondlni stanovi§té s vyspélou vegetaci, tj.
zachovalé porosty (PFISTER A ARNO, 1980) a stfedni (primérné) stanovistni charakteristiky
jako jsou poloha ve stfedni ¢asti svahu, sklon svahu < 30 %, hlinité pady > 50 cm hluboké
s obsahem skeletu < 50 % (volumetricky) a neovlivnéné podzemni vodou (POJAR et al.,
1987). Byly vynechdny podminky, kdy topografie terénu modifikuje obecné klima oblasti,
jako jsou inverzni polohy (mrazové kotliny, ddolni polohy) nebo slunné vs. stinné svahy. Jako
‘zachovalé‘ jsme povazovali porosty s relativné stabilnim dfevinnym slozenim, ve kterych
jsou piitomny klimaxové druhy a je zfejmé vyvojova trajektorie, napt. z pfirozeného zmlazeni
klimaxovych druhti (PFISTER A ARNO, 1980; POJAR et al., 1987).

Geo-vegetacni zony byly vyliSeny shlukovou analyzou metodou Ward s Euklidickou
distanci v softwaru PC-ORD 6 (MCCUNE A MEFFORD, 2011) a ovéteny diskriminaéni
analyzou nahodnych lest (BREIMAN, 2001) v software R ver. 3.0.0 (RandomForests package;
R CORE TEAM, 2014). Vztah statisticky vyznamnych environmentdlnich faktorti s vegetaci byl
analyzovan metodou ANOVA v software R ver. 3.0.0. ArcGIS 10.3 s prostorovou
nadstavbovou analyzou a SAGA GIS software byly vyuZity pro vypocet geomorfometrickych
indexti. V pedoantrakologické analyze bylo zastoupeni jednotlivych druhii v profilech
zobrazeno v diagramech pomoci programu Tilia v. 1.7.16 (GRimMM, 2011). DCA byla
provedena v programu Canoco v. 5 (TER BRAAK A SMILAUER, 2002).

VYSLEDKY

Shlukovd analyza a klasifikace. Pomoci shlukové analyzy zondlnich stanovist byly
vyliSeny tii vyznamné geo-vegetacni zony (GVZ): 1. les-step/nizZsi horskd, 3. step-les/horska,
5. lesni/vy$§i horskd stmavou tajgou a mimo analyzu navrZzena 7. vysokohorska
zbéna/subtundra (Obr. 2).

Zbny byly ovéfeny klasifika¢ni technikou ndhodnych lesti, obecna chybovost byla 7 %
(1. GVZ 9 %, 3. GVZ 0 % a 5. GVZ 25 %). Vys&i chyba u 5. GVZ byla zplsobena
podvzorkovdnim (maly pocet vyhovujicich zondlnich ploch). Pomoci funkce variable



importance, kterd je soucasti ndhodnych lest byly pomoci indexti MeanDecreaseAccuracy a
MeanDecreaseGini vyliSeny tyto statisticky vyznamné faktory: Klima: alt — nadmoi'ska vyska,

NP

lat — zem¢pisna Sitka, Tsummer — primérnd letni teplota, puda: mira rozkladu humusu dana
pomérem C/N a z vegetaCnich charakteristik stand_de — zakmenéni vyjadfujici ,hustotu

porostu‘ (Tab. 1).

Charakteristika geo-vegetacnich zon. VyliSeni vyznamnych faktort a ptidni identifikace
zondlnich stanovist’ umoZnily rdmcové charakterizovat geo-vegetacni zony. Orientacni rozsah

vyznamnych faktor v GVZ je uveden v Tab. 2.

« o nadmoiskd  zemépisna
Geo-vegetadni z6na

vyska $irka prevladajici pudni
skupina (WRB 2014)
(m) degrees
Phaeozem
1. les-step/forest-steppe 750-900 49.5-49.6
Kastanozem
Yoz Phaeozem
3. step-les/svétla 900-1300 48.7-49.4
tajga/light taiga Cambisol, Luvisol
4 ogos Cambisol, Luvisol
5. les/tmava tajga/dark 13001800 Y

taiga

Umbrisol

Tab.2: Environmentalni charakteristika geo-vegetacnich zon.
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Distance (Objective Function)
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Information Remaining (%)
50

2 : 9

100 , 75

3. Steppe-forest/light taiga/montane

1. Forest-steppe/lower montane

5. Forest/dark taiga/upper montane

Obr. 2: Vymezeni geo-vegetacnich zén shlukovou analyzou. Zény 1, 3, 5 reprezentované shluky ploch jsou zvyraznény Cervené. Plochy jsou vyjadieny spolecenstvem
dominantni dfevin. BR bfiza, BO borovice, MD modiin, OS osika, SM smrk, JD jedle, carag Caragana, grass step



Vztah geo-vegetacnich z6n s dilezitymi faktory je podle analyzy ANOVA statisticky
vyznamny (Obr. 3).

a) b)

=

Altitude
Summer temperature (°C)

Forest-steppe Steppe-forestiight taiga Forest/dark taiga Forest-steppe Steppe-forestlight taiga Forestidark taiga

Obr. 3. Vztah geo-vegetatnich z6n a (a) nadmofské vySky, ANOVA F = 144.2, p< 0.0001, (b) pramérné letni
teploty, ANOVA F = 38.44, p< 0.0001, (c) mirou rozkladu humusu, ANOVA F = 8.84, p< 0.001. Cim niZsi je
hodnota C/N, tim rychlejsi je rozklad humusu. V analyze byla pouZita jen data z 15 ploch z roku 2015.

Pedoantrakologie. Za ucelem zjiSténi historické druhové skladby lesnich spolecenstev
bylo provedeno 8 890 taxonomickych urceni a bylo zjisténo téchto 14 uhlikovych taxoni:
Abies sp., Betula sp., Caragana sp., Ericaceae, Lonicera sp., Padus sp., Picea sp.,
Piceal/Larix, Pinus cembra sp., Pinus sylvestris, Populus sp., Rhododendron sp., Salix sp.,
Ulmus sp. Ve vzorcich byly ojedin€le nalezeny i zuhelnatéld semena Rubus cf. saxatilis.
Uhliky Rhododendron sp. je vzhledem k lokdlnim pomérim pravdépodobné mozné
interpretovat jako okruh Rhododendron tomentosum (syn. Ledum palustre).

V ordinacnim diagramu DCA (Obr. 4) jsou dobfe odliSeny vzorky z profilti ve stepni
vegetaci se svétlymi bory (profily SM, ZU, BA v levé Casti prvni osy odpovidajici GVZ1,
obr. 2). Gradient za¢ind vzorky s ojedinélym zastoupenim uhlikit Ulmus sp. a Pinus sylvestris.
Snimky vzdalenéjsi od levého okraje gradientu maji nejvyssi hodnoty zastoupeni uhlikl
borovice. Do této skupiny ndleZi i profil SG, i kdyZ jeho bazdlni vzorek SG 9 leZi mezi
vzorky svétlé tajgy. Tento vzorek totiZ obsahuje i uhliky Larix/Picea.

Stfedni ¢ast prvni osy je tvofena vzorky, které pochazeji ze sond situovanych ve svétlé
horské tajze (OS, MD, KO odpovidajici GVZ 3, obr. 2). V horni ¢asti diagramu jsou pfitomny
snimky svétlé vysokohorské tajgy s hojnym zastoupenim Betula sp. ¢i Populus sp. Naopak ve
spodni ¢asti diagramu jsou pfitomny vzorky s vys$im zastoupenim uhlik Abies sp. a Pinus
cembra, tzv. tmavé tajgy (KO odpovidajici GVZ 5, obr. 2, 4) Vzorky z tdolni smrciny (PI)



jsou situovdny v pravé Céasti prvni osy ordina¢niho diagramu. Na zdklad¢ ekologickych
podminek Ize prvni osu interpretovat jako gradient vlhkosti (tj. od stepni vegetace po aluvidlni
smrcinu). Druhou osu lze interpretovat jako gradient svétla, tj. hustoty subboredlniho lesa
(Obr. 4).

Hodnoty antrakomasy, tj. mnoZstvi hmoty uhlikli (mg) se mezi vzorky (vrstvami)
jednotlivych ptadnich sond i mezi sondami vyznamné liSily. NejniZ$i hodnoty byly zjistény
v mistech soucasného bezlesi (profil SM 1). AvSak 1 zde byly zjiStény uhliky dfevin, 1 kdyz
sniz$i frekvenci, kvantitou a potazmo i snizkymi hodnotami antrakomasy. Hodnoty
antrakomasy se pohybovaly v rozmezi 0.01-0,05 mg/l. Velmi nizké hodnoty antrakomasy
byly zjistény i v profilu PI, ktery je situovany na okraji udolni nivy — aluvia (0,01-3,27 mg/l).

Nizké hodnoty antrakomasy mély i sondy situované ve svétlych borech (ZU, BA, SG), 1
kdyz zde byla frekvence a pocet drobnych uhlikii ve vrstvach pomérné rozdilné. Hodnoty
antrakomasy se zde pohybuji obvykle vrozmezi 0,01-0,26 mg/l, ale v obou sondich je
pfitomna jedna vrstva s vyrazn¢ vys$imi hodnotami (ZU 1/7: 5,57 mg/l, ZU 5/2: 14,53 mg/l).
Vyssi hodnoty dosahovala antrakomasa v sondach na dpati svahu (napt. ZU 2/4: 90,95 mg/1 a
ZU 4/14: 81,77 mg/l).

Ve vysSSich nadmotskych vySkach (sondy OS, MD, KO) dosahuje antrakomasa
vysokych hodnot, a to piedev§im v hornich vrstvach profili. Nejvyssi zaznamenana
antrakomasa pochdazi z profilu KO 1/2: 1117,74 mg/l a KO 1/1: 1047,76 mg/l. V nize
polozenych vrstvach sond situovanych ve vysSich polohdch je vsSak pfitomnost uhlikli vyrazné
niz$i (napt. KO 1/4: 0,71 mg/1 (Obr. 4).

q' -
Populus
r'y
Ericacea
1 A
Pinus sylvest
i smal
pdodendron
-
I

0 | ' | | | 6

Obr. 4. Ordinacni diagram DCA ukazujici pozice rostlinnych druhti a vzorkli odebiranych v ramci
antrakologického vyzkumu. Elipsy s arabskymi &islicemi (liché &islice koresponduji s ndvrhem kédovanim
hospodéiskych lest, sudé ¢islice budou pouZity pro lesy ochranné podle kategorizace lest, MONGOLSKY LESNI{
ZAKON, 2013) oznaduji geo-vegetaéni zony vymezené shlukovou analyzou (Obr. 2). Neoznacend elipsa v pravé
¢asti grafu vymezuje specifické stanovisté smrkového aluvia. BliZe viz text.



DISKUZE

Odpovéd’ vegetace na pusobici environmentalni a historické faktory

Fyzicky environment. V této studii jsme pouZili dostupnou environmentdlni informaci
(klimatickou, topografickou a pidni) k vyliSeni struktur, vyznamné odliSujici krajinny
charakter vegetace. Klasifikace téchto struktur a analyza faktorti vyznamné se podilejici na
odliSnostech prokdzala zdsadni vyznam regiondlniho klimatu (makroklimatu), ktery je
modifikovidn jak horizontdlni zménou (posun v zemépisné Sifce), tak zménou vertikdlni
(posun v nadmoiské vySce, zména teploty, Obr. 3) (POJAR et al., 1987; KUSBACH et al.,
2017b).

Historicky gradient-disturbance. Na rozsiteni, struktufe a druhovém sloZeni lesnich
ekosystému severniho Mongolska se kromé relativné stabilnich environmentélnich faktort
podili i disturbance, jak pfirozené (poZzar, lesni tézba, hmyz, klimatickd zména), tak ¢lovékem
podminéné (pastva, lesni t€Zba, pozar, klimatickd zména). V mongolské krajing, stejné jako
v jinych oblastech svyrazné¢ kontinentdlnim klimatem, ma pozar zdsadni vyznam
(BYAMBASUREN, 2011). V nasi studii jsme zkoumali historii lesni vegetace na zdkladé
dochovanych zbytkil po lesnich a stepnich pozarech — uhlicich konzervovanych po tisicileti
v pudich. Environmentdlni vyzkum byl rozSiten o tzv. pedoantrakologii, paleodisciplinu,
kterd se zabyva urCenim rostlinnych druht a jejich historickym rozsitenim na zdklad¢ studia
dfevéného uhli (zbytkG ddvnych poZzaril) separovaného z plidy. Taxonomickym urcenim,
vazenim antrakomasy (hmotnosti makrouhlikii ve vrstvach 10 cm a po jednotlivych druzich
dfevin) a jejich radiokarbonovym datovdnim jsme ziskali informaci o rozSifeni lesnich
spolecenstev v davné historii (nejstar$i datovany uhlik modiinu 33 tisic let), druhu pozaru a
jeho chovani. Velkou c¢ast makroskopickych uhlikd svétlych bori (GVZ 1) tvofily uhliky
z borovych SiSek a vétvi. Tento fakt doklada relativné Casté pozary, ovSem nizké intenzity.
V prosvétleném boru se nachazelo pouze malé mnoZstvi mrtvé difevni hmoty, a tak zde
shofely vedle travin a bylinného patra pouze vétvicky a SiSky. Na druhé strané, vysoké
hodnoty antrakomasy (GVZ 3 a 5) doklddaji vyznamné poZzirové uddlosti katastrofického
charakteru neddvno zptsobenych Clovékem, pfi kterych s velkou pravdépodobnosti doslo
k destrukci stromového patra.

Pedoantrakologicka analyza vyznamné doplnila klasickd data a analyzu GVZ. Je mozné
konstatovat, Ze vysledky shlukové analyzy environmentdlnich dat, klasifikacni analyzy
ndhodnymi lesy a DCA ordinace vegetaCnich dat ziskanych pedoantrakologickou analyzou
jsou konzistentni a potvrzuji spradvnost ¢lenéni geo-vegetacnich zon.

Geo-vegetani zéna byla definovdna jako funkéné a prostorové vymezend jednotka
diferenciace pfirodnich podminek reprezentovana specifickym rostlinnym spolecenstvem
ovlivnénym zejména makroklimatickymi podminkami a pfirozenymi disturbancemi, zejména
poZarem.

Navrh Kklasifikaéni struktury mongolské Krajiny analogické Kk nadstavbovym
jednotkam LTSK.

Klasifikacni rdmec. V prostorové i ¢asové omezenych podminkiach této studie jsme
navrhli tf{droviiovou strukturu klasifikace lest a krajiny Mongolska, kterd by méla poslouZit
k rdmcové charakteristice hospodaieni v lesich i ptiléhajici stepni krajiné.

. Nadstavbové botanicko-geografické ¢lenéni Mongolska, obdobnd struktura &lenéni CR
napt. Hercynikum a Karpatikum.
. Geo-vegetacni zonace (Obr. 5), kombinuje ¢lenéni na PLO a lesni vegetacni stupné

Vv

v CR. Vygkovy rozdil mezi nejniZz§im a nejvyssim bodem zdjmového tzemi je znaény (650—
1850 m). Uvnitf n¢ho existuje zna¢nd environmentdlni variabilita, a proto je za ucelem
vytvotfeni ndvrhu rdmcového hospodaieni nutnd detailnéjsi environmentalni stratifikace, nez
jaka je k dispozici.



Geobiocenologie a lesnicka typologie a jejich aplikace v lesnictvi a krajindrstvi

. Niz8i vegetacné-stanoviStni jednotky vymezené vyznamnymi environmentalnimi
gradienty, které budou vyliSeny uvnitt kazdé GVZ v tzv. edatopické siti sensu POGREBNYAK,
(1930).
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Obr. 5: Mapa geo-vegetacnich z6n, podklad topograficka mapa



ZAVER

V této studii, kterd je jednim z vystupli Cesko-mongolské rozvojové spoluprace
v lesnictvi, byl vyhodnocen vztah vegetace s vyznamnymi environmentdlnimi faktory a
navrZzena klasifikani struktura mongolské krajiny analogickd k nadstavbovym jednotkdm
LTKS.

Makroklima, které je modifikovano jak horizontalni zménou (posun v zemé&pisné Sifce),
tak zménou vertikdlni (posun v nadmoiské vySce), md zasadni vliv na krajinny charakter
vegetace. Ovliviiuje tedy nadstavbové geo-vegetatni clenéni krajiny. Vicerozmérnou
analyzou byly vyliSeny tfi vyznamné geo-vegetacni zony: 1. les-step/nizsi horska, 3. step-
les/horskd a 5. lesni/vys$i horskd stmavou tajgou. Zonaci vyznamné podpoiila
pedoantrakologickd analyza, kterd doplnila klasickd environmentdlni a vegetacni data
o historickou informaci. Vysledky analyz vSech vegetacnich, environmentdlnich i
pedoantrakologickych dat jsou konzistentni a potvrzuji spravnost vyliSeni geo-vegetacnich
z6n. Déle byla navrzena tffdroviiova struktura klasifikace lesii a krajiny: (i) Nadstavbové
botanicko-geografické Clenéni Mongolska, (ii) Geo-vegetacni zonace a (iii) NiZ§i vegetacné-
stanovistni jednotky.

Pti klasifikaci lest a krajiny v kontinentdlnich podminkdch Mongolska byl vyuZit novy
pristup respektujici pozar, jako zdsadni pifirozeny krajinotvorny fenomén. Navrzend struktura
nabizi rozvijejicimu se mongolskému lesnictvi pevnou platformu pro trvale udrZitelné
hospodafstvi a jeho legislativu.
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