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ABSTRACT

Species mixing has a substantial stabilizing effect concerning productivity and stand structure in case of disturbances. However, whether the
mixed stands are more productive comparing to pure stands still remains an open question. The main objective of the study was to compare the
radial increments of spruce and beech in the pure stands and in its mixture and to determine the factors with significant effect on growth. Seven
triplets (pure beech, pure spruce and mixture) were established within the area of the Czech Republic covering different growth conditions.
Radial increments were studied using method of tree-ring analysis. ANCOVA results demonstrated that increments significantly differed
depending on tree species and locality. Species mixing was also significant factor when evaluating both tree species together, but it did not have
any effect if the interaction between mixing and individual species was considered. However, in relation to the total yield, the findings must be
interpreted with caution as the lateral growth is only one dimension of volume growth.

For more information see Summary at the end of the article.
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Péstovani smiSenych porostii je povazovano za vyznamné adaptacni
opatfeni v souvislosti se zmirniovinim dopadt extrémnich projeva
pocasi nebo $ifenim kalamitnich $kiidct (NLP 2008; MZP 2015). Pra-
vé vy$si odolnost viici disturbancim a s tim spojeny stabilizaéni efekt
na produkci a porostni strukturu patfi mezi hlavni vyhody smienych
porosti (YAcHI, LOREAU 1999). Z pohledu lesniho hospodarstvi je
v8ak dtlezitd i otdzka vySe produkce smési v porovnani se stejnorody-
mi porosty (FRIvoLD, FRANK 2002; P1oTTO 2008; ZHANG et al. 2012).
Zde vysledky nejsou jednozna¢né. Efekt smiseni na produkei se mize
lisit v zavislosti na vyvojové fazi porostu (PRETZSCH, SCHUTZE 2009),
hustoté porostu (CoNDEs et al. 2013), druhu smiSenych dfevin (Lu
et al. 2016), zastoupeni dievin ve smési, vzdjemném poméru velikos-
ti stromi v porostu (Rio et al. 2014a), kvalité stanovisté (PRETZSCH
2013) ¢i klimatickych podminkich (BoLrTk et al. 2010; BIELAK et
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al. 2014; Rio et al. 2014b; THURM et al. 2016). Sumarizaci poznatki
o smisenych porostech si vytkla za cil akce FP1206 ,Integrating Sci-
entific Knowledge in Mixed Forests — EuMIXFOR® mezinarodniho
programu COST (BRavo-OVIEDO et al. 2014).

Soudasti vy$e zminéné akce byl téZ projekt LD 14124 ,Kolobéh Zivin
ve smiSenych lesich® fe$eny na narodni drovni Vyzkumnym ustavem
lesniho hospodarstvi a myslivosti, v. v. i. Projekt byl zaméfen na smrk
ztepily a buk lesni, tedy dieviny, které maji v CR nejvyssi zastoupeni
(smrk absolutné, buk v ramci listnacii) a zaroven velkou perspektivu
tvorby smési ve 4. — 6. lesnim vegetaénim stupni. V ramci projektu
byla zpracovana studie zaméfena na retrospektivni vyhodnoceni ra-
didlnich tloustkovych ptirastt smrku a buku ve stejnorodych a smi-
$enych porostech na lokalitich s odli$nymi rastovymi podminkami.
Cilem studie bylo zjistit, jak se li§i vyvoj tloustkovych ptirasta zkou-
manych drevin (smrk, buk) v monokultufe a ve smési, a které faktory
¢i jejich kombinace ovliviiuji velikost pFirasta.
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MATERIAL A METODIKA

Préce se opira o plochy sité monitoringu zdravotniho stavu lesti ICP
Forests, ze kterych bylo v rtiznych oblastech vybrano 7 ploch (vétsi-
nou ve smi$enych porostech). V blizkém okoli monitora¢ni plochy
byly nésledné zaloZeny dvé nové plochy tak, aby v kazdé oblasti byla
k dispozici trojice ploch (¢isty porost smrku, ¢isty porost buku a smi-
$eny porost) v obdobnych ptirodnich podminkéch (definovano podle
souboru lesnich typt — SLT). Velikost nové zakladanych ploch byla vo-
lena stejna, jako je velikost ploch monitoringu ICP Forests, tj. 1000 m>.
Buk a smrk byly vétsinou smiSeny jednotlivé s vyjimkou smiSenych
ploch na Rejvizu a V3etci, kde se jednalo o skupinové smi$eni. Plochy
v tripletech byly vybirany v dospélych porostech podobného stafi s vy-
jimkou ploch na lokalité Libice, kde smrkova monokultura dosahuje
62 let, kdezto stafi smrku ve smési je 110 let. Celkové bylo pro tcely
studie vytipovano 21 ploch v ramci 7 oblasti, které reprezentuji odlisné
ristové, resp. stanovistni podminky (obr. 1, tab. 1).

V roce 2015 byly na véech tripletech odebrany vyvrty pro retrospektiv-
ni analyzu vyvoje radidlnich tloustkovych pfirtsti. Z kazdého triple-
tu byly ziskany 4 sady vyvrti: smrk (Cisty porost), buk (Cisty porost),
smrk (smés), buk (smés). Ve stejnorodych porostech bylo za vzorniky
vytipovano 9 uroviovych stromi reprezentujicich sttedni kmen dané
dreviny. Ve smési bylo analogicky vybrano 9 vzornikd smrku a 9 vzor-
nikd buku. Vyvrty byly odebrany Presslerovym pfirastovym neboze-
zem ve vycetni vysce, vZdy po dvou z kazdého vzorniku. Odbéry byly
provedeny z protilehlych stran kmene ve sméru po vrstevnici, aby-
chom se vyhnuli pfipadnému vyskytu reakéniho dreva.

V laboratofi byly vyvrty vysuseny a sefiznuty. Nasledné byly zméfeny
$itky letokruhti na méticim stole TimeTable 2 s pfesnosti na 0,01 mm.
Namérené letokruhové série byly vizualné kiizové datovany za pouziti
software PAST 4 (KNIBBE 2004). V procesu datace byly identifikovany
nepravidelnosti v tvorbé letokruhii (chybéjici ¢i vyklinujici letokruhy),
nésledné byl kazdému letokruhu prifazen kalendafni rok, ve kterém se

Obr. 1.
Lokalizace tripleti na pozadi mapy ptirodnich lesnich oblasti CR
Fig. 1.

dany letokruh vytvotil. Datace byla statisticky verifikovdna v progra-
mu Cofecha (HoLMES 1983). Aby bylo mozné porovnat trendy vyvoje
tloustkovych prirtisti ve stejnorodych porostech a ve smési, bylo u kaz-
dého letokruhu urceno jeho kambidlni stati, pfi¢emz vék drenového
letokruhu byl uvazovan 1 rok. U mimosttednych vyvrti byl proveden
odhad poctu letokruhti do stiedu kmene dle metodiky SEDMAK et al.
(2014). Primérné letokruhové série byly poté vypocteny jako aritme-
ticky primér $ifek letokruht v daném véku pro danou dfevinu, a to
zvlast v nesmiSenych porostech a zvlast ve smési.

Za pouziti analyzy kovariance (ANCOVA) byl otestovan vliv faktori
véku, lokality, druhu dfeviny a smiSeni (tj. vyskyt v monokultute nebo
ve smési) na velikost primérnych radialnich tloustkovych prirtsti.
Vzhledem k véku smrkového porostu na Libici (62 let) byla analyza
omezena na vék do 60 let, aby byl porovnavan stejny ¢asovy usek pro
vSechny porosty. Pti analyze kovariance bylo uplatnéno plné faktorové
schéma, takze kromé vlivu jednotlivych faktorti byl zkouman i vliv
viech jejich interakei. Faktor véku byl uvazovan jako spojitd nezavisle
proménna, ostatni faktory byly uvazovany jako kategorické promén-
né. U faktor s vy$§im poc¢tem hladin byl nasledné aplikovan Tukeytv
test mnohondsobnych porovnani, ktery urcil dvojice, jejichz stfedni
hodnoty nezavisle proménné se li$i na zvolené hladiné vyznamnosti
(a = 0,05).

Pro tely odvozeni modelu trendu tloustkového ptirtstu buku a smr-
ku ve stejnorodych porostech a ve smési byly priimérné letokruhové
série z jednotlivych ploch agregovany do primérnych chronologii
smrku v monokultufe a smrku ve smési a dale buku v monokulture
a buku ve smési. Metodou nelinedrni regrese byly fady prokladany
prirtistovou funkei. Tésnost prolozeni byla posuzovana podle hodnot
koeficientu determinace, Akaikeho informa¢niho kritéria a stfedni
chyby predikce. Byly testovany tyto ptirastové funkce: Hugershoffova,
Chapman-Richardsova, Korfova, Michajlovova a Gompertzova.

Dal$im ze zkoumanych parametrii byl rozdil mezi rychlosti tloust-
kového prirtstu dreviny (SM, BK) na stejnorodé a smisené plose

/

Location of triplets on the background of the map of natural forest areas in the Czech Republic

ZLV, 63, 2018 (4): 272-280 273



VEJPUSTKOVA M. et al.

v ramci tripletu. Tyto rozdily, resp. diference byly kalkulovany jako
rozdil mezi prirdstem na stejnorodé plose tripletu a plose smiSené
ve stejném véku, vztazené k prirtistu na stejnorodé plose (vzorec 1).
Interpretace vystuptl tohoto porovnani je takova, ze tam, kde je dife-
rence kladna, byl prirtst dané dieviny rychlejsi na stejnorodé plose
a v pripadé zaporné diference pak na smiSené plose.

Vzorec 1 Relativni rozdil (diference,) mezi tloustkovym pfirtistem
dfeviny ve stejnorodém (i ) a smiSeném (i ) porostu.

Formula 1 Relative difference (diference,) between radial increments
of tree species in the pure (i) and mixed (i ) stand.

Is — iy

* 100 (%)

diference;y = ;
S

Tab. 1.

Vsechny statistické vypoclty byly provedeny v programu Statistica
v. 12 (StatSoft 2013).

VYSLEDKY

Buk i smrk vykazuji podobné dlouhodobé riistové trendy v monokul-
tufe a ve smési v ramci jedné lokality (obr. 2) s vyjimkou buku na loka-
lit¢ Chribska, kde byl pro buk ve smési zaznamendn extrémni vzestup
tloustkovych prirtsti po 30. roku veéku (obr. 2d). Z tohoto divodu
nebyly tloustkové piirtsty buku ve smési na lokalité Chribska nasled-
né zahrnuty do vypoctu priimérné chronologie buku ve smési ze vSech
triplettl za ucelem odvozeni modelu trendu (viz déle).

Zéakladni stanovi$tni a porostni charakteristiky odbérovych mist (tripleti)

Basic site and stand characteristics of sample plots (triplets)

Nadmorska

Zastoupeni/

Hlavni dfevina/ Stfedni tloustka/  Stfedni vyska/

Oblast/ Triplet Plocha/ vyska/Altitude SLT/ ’ Vek/ Main tree Spem_e_s Mean diameter Mean height
Area Plot Ecosite Age o composition
(m) species (%) (cm) (m)
smrk 480 3s1 62 SM 94 38,9 32,3
Zelezne  Libice  p 480 381 122 BK 100 49,8 33,7
hory (LB)
smés 480 3s1 110 SM 17 37,6 32,9
BK 45 37,5 30,4
smrk 550 431 64 SM 9% 30,2 28,6
Pisecke ~ Vsete¢ 550 481 82 BK 100 29,4 29,8
hory (VS)
smés 555 431 78 SM 72 37,8 31,9
BK 28 22,8 29,8
smrk 555 4B4 74 SM 99 40,3 35,5
Bile Sidonie  pyk 560 4B4 98 BK 92 38,7 35,3
Karpaty (Sh)
smés 550 4B4 95 SM 38 51,2 39,3
BK 54 37,6 36,5
smrk 500 5K1 105 SM 89 38,1 28,4
Luzické  Chribska pi 600 5K1 89 BK 90 32,5 24,7
hory (CHR)
smés 500 5K1 90 SM 72 27,9 26,4
BK 28 46,9 28,7
smrk 895 551 95 SM 97 43,6 31,6
Beskydy ﬁel_r)laéka buk 890 551 20 BK 87 28,0 27,7
smés 850 551 90 SM 57 42,6 31,9
BK 43 21,6 22,8
smrk 775 6S1 94 SM 100 35,6 27,6
Jeseniky z?;ljzv)iz buk 780 651 83 BK 91 23,4 25,8
smés 780 651 86 SM 72 39,8 27,0
BK 24 25,9 22,4
smrk 1025 6K 1 115 SM 100 41,4 28,1
Sumava zeg)ry buk 1070 6K1 101 BK 98 27,2 27,2
més 1020 6K 1 106 SM 34 40,8 29,5
BK 55 23,7 22,1

1381 - fresh, nutrient-medium oak-beech; 4S1 - fresh, nutrient-medium beech; 4B4 - nutrient-rich beech; 5K1 - acidic fir-beech; 551 - fresh, nutrient-medium fir-beech; 6S1 - fresh,
nutrient-medium spruce-beech, and 6K1 - acidic spruce-beech forest; *Main tree species: SM - spruce; BK - beech
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ANCOVA prokézala vysokou signifikanci vech zvolenych faktori
(tab. 2). Velikost pfirtistu je ovliviiovana vékem, druhem dieviny a lo-
kalitou. Co se tyce lokality, vyznamné se lii Sidonie, kde jsou piirtisty
smrku i buku nadpriimérné, a pak Volary, kde jsou ptirtisty obou dre-
vin naopak nizké. Ostatni plochy se navzdjem vyznamné nelisi. Vliv
smiSeni se ukdzal jako vyznamny, nicméné v tomto pfipadé jsou uva-
Zovany obé dfeviny dohromady. Pokud posuzujeme prirtsty ve smési
a v monokultufe zvla$t pro smrk a buk (interakce smiSeni*dfevina),
pak rozdily signifikantni nejsou.

Tukeytv test mnohonasobnych porovnani ukdzal, Ze prirtst smrku
je vyznamné vyssi nez prirtist buku na vsech lokalitach s vyjimkou
Chribské, kde mezi dfevinami neni vyznamny rozdil (obr. 3a). Pokud
hodnotime smrk a buk na vSech plochach, pak pro obé dreviny plati,
ze mezi tloustkovymi prirtisty v monokultute a ve smési nejsou signi-
fikantni rozdily (obr. 3b). Pokud uvazujeme zv1ast jednotlivé plochy,
pak u smrku na plochéach Libice a Volary byl zaznamendn vyznamné
vy$si prirtist v monokultute, podobné buk na plose Volary m4 v ¢is-
tém porostu vys$i piirtisty nez ve smési, u ostatnich ploch nebyly roz-
dily mezi monokulturou a smési signifikantni (obr. 4).

Dlouhodoby trend ptirtsti buku nejlépe vystihovala Chapman-Ri-
chardsova piirtistova funkce. Pro smrk ze stejnorodych i smiSenych
porosti bylo nejtésnéjsiho prolozeni dosazeno Hugershoffovou pri-
rustovou funkci. Model trendu tloustkového ptirtstu buku ukazuje
na rozdilnou dynamiku ptirtstil ve stejnorodém porostu a ve smési.
Zatimco v nesmiSeném porostu prirdst buku akceleruje v mladém
véku a pak rychle klesd, ve smési buk z pocatku prirtistd pomaleji, ale
ptirdsty jsou vice vyrovnané a pokles s vékem je méné intenzivni (obr.
5a). Smrk vykazuje shodny dlouhodoby trend vyvoje tloustkovych
prirtistu ve stejnorodém porostu i ve smési po celou dobu Zivota (obr.
5b).

Diference mezi rychlosti tloustkového pririistu jednotlivych dfevin
na stejnorodé a smiSené plose vykazuji rozdilny tvar rozdéleni. Za-
timco u smrku se tvar rozdéleni blizi norméalnimu (obr. 6a), v ptipadé
buku se jednd o pravostranné asymetrické rozdéleni (obr. 6b). Stfedni
hodnota (medidn) diferenci je u smrku 1,2 %, u buku 17,5 %. Smé-
rodatnd odchylka je u smrku 26,6 %, u buku 36,5 %. Vy$si hodnota

medianu u buku lesniho naznacuje lepsi riistové podminky této dre-
viny ve stejnorodych porostech, naopak u smrku neni patrny vyrazny
rozdil mezi smiSenymi a stejnorodymi porosty.

DISKUSE

Buk a smrk predstavuji idedlni typ smési, nebot se jednd o kombinaci
listnaté a jehli¢naté dreviny s odliSnymi ekologickymi naroky a od-
lisnou morfologii kofenového systému. Mezi dfevinami pak existuje
komplementarita ve vyuziti riistového prostoru a zdroji prostredi.
To dava predpoklad nejen vyssi stability smési, ale také jejich vyssi
produk¢ni urovné v porovnani s ¢istymi porosty (MORIN et al. 2011).
Nase studie vS$ak neprokdzala vyznamné rozdily mezi tloustkovym
prirtistem buku ve smési a v ¢istém porostu v porostech do 60 let véku.
Stejné vysledky byly potvrzeny i pro smrk. Vzhledem k tomu, Ze byl
zkoumén pouze tloustkovy prirtist, navic u omezeného poctu vzor-
nikd, neni mozné z uvedenych vysledku vyvozovat zavéry o celkové
produkci porosti. PRETZSCH et al. (2015) ukézali na zdkladé analyzy
rozsahlého souboru dat z celoevropského transektu ploch v cistych
porostech buku a borovice a jejich smési, Ze ackoliv tloustkovy a vys-
kovy ptirtist obou drevin je v Cistych porostech a ve smésich podobny,
produk¢ni Groven je vyssi ve smési predevsim diky vyssi hustoté po-
rostu. Také poukazali na to, Ze objem kmene roste jinak nez celkova
biomasa stromu. SmiSeni totiz mtize modifikovat alometrii kmene
a koruny (PRETZSCH, SCHUTZE 2005) a ma vliv téZ na hustotu dreva
(ZELLER et al. 2017).

Efekt smiSeni na produkci vyznamné ovliviuji stanovistni podminky.
Zatimco na chudych stanovistich byl ¢asto prokazan pozitivni efekt na
produkci, kdy buk zlep$uje kvality stanovisté a kompenzuje tak smrku
riistova omezeni v dusledku nedostatku Zivin, na bohatych stanovi-
§tich je pozitivni efekt smiSeni na produkci méné Casty (PRETZSCH
2013). V ramci nasi studie v§ak takovato zavislost nebyla prokazana.
To muze byt zptisobeno omezenym poctem zkoumanych parametrt
(studovan byl pouze tloustkovy prirtst) a ¢aste¢né i omezenym po-
¢tem zkoumanych stanovist, mezi kterymi vyrazné chuda stanovisté
chybi.

Tab. 2.

Vysledky ANCOVA

Results of ANCOVA
Faktor/Factor Suma ¢tvercl/ Stupné volnosti/ Primérny ¢tve-

Sum of squares Degrees of freedom rec/Mean square P

abs. ¢len/intercept 3607,24 1 3607,24 6470,59 0,00
vék/age 262,79 1 262,79 471,38 0,00
lokalita/locality 67,50 6 11,25 20,18 0,00
smiseni/mixing 2,51 1 2,51 4,50 0,03
dfevinal/tree species 267,36 1 267,36 479,59 0,00
interakce lokalita*smiSeni/interaction locality*mixing 51,25 6 8,54 15,32 0,00
interakce lokalita*dfevina/interaction locality*species 58,48 6 9,75 17,48 0,00
interakce smiSeni*dfevinal/interaction mixing*species 0,00 1 0,00 0,00 0,95
|nter_aki:e _Io_kallta smiseni drevinal/interaction 2354 6 3.92 7.04 0,00
locality*mixing*species
chybalerror 920,40 1651 0,56
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Obr. 2.
Praimérné letokruhové série buku a smrku na jednotlivych tripletech. Grafy ukazuji vidy srovnani kiivek dané dfeviny v monokultufe a ve smési
Fig. 2.

Mean ring-width series of beech (BK) and spruce (SM) at individual triplets. The graphs show the comparison of series of given species growing
in pure and mixed stands
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Zajimavy je zjistény rozdil v riistovém trendu buku v ¢istém porostu
a ve smési. Zatimco v monokulture byl pozorovan rychly vzestup $irek
letokruhti v mladém véku, nésledovany setrvalym poklesem, ve smiSe-
ném porostu je vzestup prirtsti buku v mladi pomalejsi a v dobé kul-
minace dosahuje prirtst niz$ich hodnot nez v ¢istém porostu, ov§em
nasledny pokles prirtistl je vice pozvolny, nasledkem ¢ehoz dochazi
ve véku cca 70 let k vyrovnani tloustkovych prirtstt buku ve smési
a v monokulture. Tento trend pravdépodobné souvisi s tim, Ze buk ve
smési v dtisledku kompeti¢niho tlaku rychleji rostouciho smrku je nu-
cen vice investovat do vyskového rustu na tkor ptirtstu tloustkového.
Pozdéji, jak zpomaluje vyskovy riist smrku, mize i buk vice investovat
do tloustkového rustu. Pozitivni efekt smi$eni na prirtst se tedy pro-

Obr. 3.

jevi az v dospélém véku, kdy oslabuje kompeti¢ni vyhoda smrku. Svou
roli zde hraji i vychovné zasahy, které vétsinou protézuji buk na ukor
smrku.

ZAVER

Analyza radidlnich tloustkovych prirtistd smrku a buku rostoucich
v ¢istych porostech a ve smési ukazala, ze prirtst jednotlivych dfevin
je v monokultute a ve smési podobny bez ohledu na kvalitu stanovisté.

Tloustkovy prirtst buku ve smési je v mladi zpomalen kompeti¢nim
tlakem smrku, nicméné pozdéji se rychlost tloustkového riistu buku

Primérna hodnota radilnich tloustovych prirtstd buku a smrku v zévislosti na faktorech a) lokalita a dfevina, b) smi$eni a dfevina. Vertikaly

oznacuji 95% interval spolehlivosti
Fig. 3.

Mean radial increments of spruce and beech depending on factor a) locality and tree species, b) mixing and tree species. Verticals indicate 95%

confidence interval

Obr. 4.

Primérna hodnota radialnich tloustovych prirtisti buku (levy panel)a smrku (pravy panel) v zavislosti na smiseni a lokalité. Vertikaly oznacuji

95% interval spolehlivosti
Fig. 4.

Mean radial increments of beech (left panel) and spruce (right panel) depending on mixing and locality. Verticals indicate 95% confidence

interval
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ve smési vyrovnava s bukem v monokulture. Rustova dynamika smrku
v monokulture se neli$i od té ve smési. Z uvedenych vysledka nelze vy-
vozovat zavéry o celkové produkei porosttl, nebot byl studovan pouze
tloustkovy prirtist.

Podékovani:

Piispévek vznikl v ramci fe$eni vyzkumnych projektt COST CZ -
LD14124 ,Kolobéh Zivin ve smiSenych lesich“ a QJ1620415 ,Dife-
rencované péstebni postupy pro chfadnouci smrkové porosty 4. a 5.
lesniho vegeta¢niho stupné® Prace byla téZ podpotena z poskytnuté
instituciondlni podpory na dlouhodoby koncepéni rozvoj vyzkum-
né organizace MZe CR - Rozhodnuti & ROO0117 (& j. 6779/2017-
MZE-14151). Projekt COST CZ - LD14124 je soucasti mezinarodni
akce COST FP1206 ,European mixed forests - Integrating Scientific
Knowledge in Sustainable Forest Management (EuMIXFOR)”.
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VEJPUSTKOVA M. et al.

THE RADIAL INCREMENTS OF SPRUCE (PICEA ABIES (L.) KARST.) AND BEECH (FAGUS SYLVATICA L.)
IN PURE AND MIXED STANDS

SUMMARY

Many studies underline the importance of mixed stands for their stability and resilience against harmful abiotic and biotic factors. A crucial
question for the progress of the mixed stand value is how the productivity of mixtures comes out in comparison with monocultures. The main
objective of presented study was to compare the radial increments of spruce and beech in the pure stands and in its mixture, and to determine
the factors with significant effect on growth.

The work was based on ICP Forests monitoring plots, of which 7 plots (mostly in mixed stands) were selected in different areas of the Czech
Republic. In the near vicinity of each monitoring plot, two new plots were established in pure spruce and pure beech stands in similar natural
conditions. Altogether 21 plots (i.e. 7 triplets) were set up representing the various growth conditions of the Czech Republic (Tab. 1; Fig. 1).
In 2015, the increment cores were taken on all triplets for retrospective analysis of radial increments. Four sets of cores were obtained from
each triplet: spruce (pure stand), beech (pure stand), and spruce (mixture), beech (mixture). Ring widths were measured and mean tree-ring
chronologies were developed for each set. Using ANCOVA we tested the effect of factors such as tree age, tree species, locality and mixing (i.e.
occurrence in monoculture or in mixture) on mean radial increments. Tukey’s multi comparison test was applied to detect differences between
individual levels of factors. The growth in the first 60 years of tree age has been assessed. Non-linear regression was used to derive the general
model of the age trend in radial increments of both tree species growing in the pure and mixed stands. Finally the relative difference between
growth rate of tree species in the pure and mixed stands was calculated separately for beech and spruce according to Formula 1.

Tree-ring series of beech and spruce differ in a long-term trend. Mixing has little effect with the exception of beech at Chribska (Fig. 2).
ANCOVA results demonstrated that increments significantly differed depending on tree species and locality (Tab. 2). Tukey’s test showed that
spruce increment is significantly higher compared to beech at all triplets except for Chribska where there is no significant difference between
tree species (Fig. 3a). Species mixing was also significant factor when evaluating both tree species together, but it did not have any effect if
the interaction between mixing and individual species was considered (Fig. 3b). If we assessed the individual triplets separately, then spruce
in Libice and Volary triplets showed a significantly higher increment in monoculture compared to mixture. The same was true for beech in
Volary. In the other triplets the differences between monoculture and mixture were not significant (Fig. 4). However, in relation to the overall
production, the findings must be interpreted with caution as the lateral growth is only one dimension of total volume growth.

The long-term growth trend of beech was best approximated by Chapman-Richards function. For spruce the best fit was achieved by Hugershoff
function. The difference in trend was detected for beech growing in the pure stands. While in the monocultures the radial increments of beech
increase sharply at juvenile phase and then decrease rapidly, in the mixed stands the growth of beech is slower, but the increments are more even
and the subsequent decline is more gradual (Fig. 5a). It is probably consequence of initial competitive pressure of spruce in the mixtures. On the
other hand, spruce exhibits the same long-term trend in radial increments in the pure and mixed stands throughout its life (Fig. 5b).

Differences between the growth rate of individual trees in the pure and mixed stands show a different form of distribution. While for spruce the
shape of the distribution is close to normal (Fig. 6a), in the case of beech it is a right-hand side asymmetrical distribution (Fig. 6b). The median
of differences is 1.2% for spruce and 17.5% for beech. The higher median value for beech suggests better growth performance of this tree species
in monocultures, whereas for spruce there is no difference between mixed and pure stands.
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