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ABSTRACT

Douglas-fir (DF) performance was investigated in mixed plantations across a range of forest site conditions in the Czech Republic. DF showed
both comparable and superior capability to perform well within transect from lowland natural-pine to higher and mountainous sites. DF root
collar diameter increment exceeded all other native species such as Norway spruce (NS), silver fir (NSF), sessile oak (OK) and European beech
(BE). Higher to mountainous conditions favored the native species compared to DE. Mortality of DF ranged 5-53% over investigated period;
the only exception was the site where DF was attacked by large pine weevil and showed mortality 54-97%. Generally, DF showed comparable or

even lower mortality compared to the native species.

For more information see Summary at the end of the article.
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Zastoupeni douglasky tisolisté (Pseudotsuga menziesii /Mirb./ Fran-
co) v lesich Ceské republiky (CR) je v sou¢asnosti minimalni (0,2 %),
ackoli ma péstovani této dreviny ve stiedni Evropé vice nez 100letou
tradici (napf. PODRAZSKY et al. 2013a). Soucasné zmény podminek
prostredi a s nimi spojeny ustup smrkovych porostt v ¢asti nizsich
a stfednich poloh CR vedou k hleddn{ alternativniho fedeni. Tim by
mohlo byt mimo jiné $irsi vyuziti ekonomicky cennych a zaroven kli-
matickym vykyviim lépe odolnych dfevin, v¢etné introdukovanych
druht. Predpoklada se, ze douglaska ma potencial ¢astecné nahradit
ekonomickou produkci smrku a jeji zastoupeni v lesich CR by se v bu-
doucnu mohlo pohybovat kolem 5 % (POoDRAZSKY et al. 2016a). Pro
zavadéni douglasky sveéd<i jeji vyborné produkéni vlastnosti, které na
$iroké Skale stanovist pred¢i smrk a dalsi domdci hospodarské dre-
viny (KANTOR et al. 2010; TAUCHMAN et al. 2010; PODRAZSKY et al.
2013b; KuBECEK et al. 2014). Dosavadni poznatky o péstovani dou-
glasky v nasich podminkdch shrnuli v monografiich HormaN (1964)
a SLODICAK et al. (2014).

V problematice zavadéni a péstovani douglasky ve stfedoevropskych
podminkach jsou jiz dnes k dispozici nékteré udaje, naptiklad o vlivu
primiSeni této dfeviny ve smésich s domacimi dfevinami na produkci
(THURM et al. 2016; Lu et al. 2018; VITALI et al. 2018), stav svrchnich
pudnich horizontti (Kupka et al. 2013; CREMER et al. 2016; PODRAZSKY
et al. 2016b; CREMER, PRIETZEL 2017; DAWUD et al. 2017) nebo biodi-
verzitu (napf. PODRAZSKY et al. 2014; VIEWEGH et al. 2014; TscHOPP
et al. 2015). Z poznatkll pak vychdzi praktickd doporuceni o tvorbé
smési douglasky s domacimi dfevinami, napt. borovici, bukem nebo
smrkem v némeckych zemich (GaLonska 2009; Grundsitze 2003;
Kulturbegriindung 2010; Douglasie 2016). Pro piirodni podminky
CR jsou vak informace o riistu a prosperité douglasky v porostnich
smésich s dal$imi dfevinami stale nedostate¢né. Ptitom porostni smé-
si budou pravdépodobné tézistém budouciho vyskytu douglasky v na-
$ich lesnich porostech.

Cilem prace bylo ziskat exaktni podklady k formulaci doporudeni
pro zakladani smési drevin s douglaskou a doporuceni adekvatnich
péstebnich opatfeni v takto vzniklych mladych porostech. Pro tyto
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ucely byl vyhodnocen rust a mortalita vysadeb douglasky ve smésich
se smrkem, jedli, borovici, bukem a dubem v podminkach prvniho
az sedmého lesntho vegeta¢niho stupné na kyselych a Zivnych stano-
vitich.

MATERIAL A METODIKA

Pro porovnani rtstu kultur douglasky tisolisté a domdcich drevin bylo
zvoleno modelové tizemi majetku Kristiny Colloredo-Mansfeldové
v Opocngé, kde jsou zastoupeny pestré stanovistni podminky od bort
po horské polohy. Tato skute¢nost vyhovovala nasi hypotéze, ze dou-
glasku lze pfi umélé obnové vyuzit i na stanovistich, kde se s jejim roz-
$ifenim dosud neuvazovalo, a Ze je zde schopna odpovidajiciho rtstu
v porovnani s domacimi dfevinami. Celkem devét pokusnych ploch
tedy bylo zaloZeno v CHS 13, 23, 45, 53 a 73 (tab. 1).

Uméla obnova vysadbou probéhla na uvedenych lokalitach v letech
2010 az 2012. Plochy pro sledovéani byly zakladany tak, aby na kazdé
lokalité byla k douglasce primisena alespon jedna dal$i domaci hos-
podafska dievina (smrk, buk, borovice, jedle, dub). Vlastni méfené
plosky mély vyméru 1 az 4 ary se skupinovou smési. Pouze u plochy
Kounov byla douglaska jednotlivé smiSena se smrkem a bukem. Na
plochach Tynisté a Kounov byla vyuZita moznost sledovat i varianty
s bo¢nim stinénim dospélého porostu.

Vybér lokalit probéhl tak, aby ptisobeni faktorti (klimatické charak-
teristiky, piidni podminky) bylo vzdy na stejné urovni pro vSechny
sledované dreviny na jednotlivych plochach. Vzhledem k tomu, ze
z technickych diivodt nebylo mozné u sledovanych kultur pouzit
uplné shodny zpusob jejich zalozeni (sadebni material krytokofenny
vs. prostokofenny, termin vysadby apod.), bylo nase sledovani zamé-
feno pouze na zékladni dendrometrické charakteristiky (tloustka kr¢-
ku, vyska sazenic) a mortalitu. Kazdoro¢né v obdobi po ukonéeni ve-
getaéni doby byla u vSech sledovanych jedincti méfena celkovd vyska
(vySkomérnou ty¢i s presnosti na 1 cm) a pramér korenového kreku
(digitalnim posuvnym méfitkem s presnosti na 1 mm). Ve stejném
obdobi probéhla také evidence mortality. Celkové byla k dispozici data

Tab. 1.
Popis ploch s kulturami douglasky a domacich dfevin

z obdobi 2011-2017. Pfi analyze dat jsme zohlednili skute¢nost, ze
v priibéhu sledovani doslo k vylepSovani kultury douglasky na plose
Trckov z divodil poskozeni zirem klikoroha.

Abychom mohli analyzovat a porovnévat riizné tloustkové a vyskové
vyspélé kultury, pouzili jsme relativni ro¢ni tloustkovy a vyskovy pii-
rist, ktery byl vypocten ze vzorce:

y = n(yo+e) — In(yo) |

Dri .

kde y, je hodnota riistové veli¢iny na zacatku obdobi, y, , je hodnota
riistové veli¢iny na konci obdobi, t je pocet let ristového obdobi a In
je ptirozeny logaritmus.

Hodnotu rtstové veli¢iny na konci obdobi y, , Ize vyjadtit jako:

(2) yo4t = yo(eriy)t;

kde e je zéklad ptirozeného logaritmu, ¢, je hodnota rtistové velic¢iny
na zac¢atku obdobi sledovéni a t je pocet let ristového obdobi. Pouzita
hodnota exp (riy) tedy predstavuje ndsobek, o ktery se primérné zvysi
hodnota rtstové veli¢iny za jeden rok.

Mortalita byla vypoctena z kazdoro¢ni evidence ztrat na jednotlivych
plochach a byla vyjadrena souhrnné za sledované obdobi jako podil
(v %) vici piivodnimu poctu sledovanych jedinctl. Na plose Trckov,
kde bylo béhem sledovani ptistoupeno k vylep$ovani douglasky, je
udaj o mortalité rozdélen na obdobi pted a po doplnéni kultury.

VYSLEDKY

Dynamika vy$kového a tloustkového ristu

Z hodnoceni dynamiky riistu douglasky v podminkach prvniho ve-
getaéniho stupné (SLT 1M) je zfejmé, Ze tato dfevina zde dokaze pro-
sperovat (obr. 1 a 2) a vykazuje pramérné ro¢ni zvétseni vysky o 1,3-
a 1,6nasobek a tloustky kréku o 1,2-1,5nasobek. U vyskového ristu
pred¢ila nebo se vyrovnala smrku (Polanky I). Lep$i dynamiku vys-

Characteristics of plots with plantation of Douglas-fir and native tree species

Srovnavané dreviny®

Lokalita' Oznadeni®  Rok zalesnéni®  SLT* (hustota na pocatku sledovani v ks na hal/initial density per ha)

Polanky I* PI 2010/11 1M DG1 (2600), DG2 (2432), SM (5600)

Polanky II* PIl 2012 1M DG (2950), BO (6600), DB (10200), BK (5300)

Tyniste* Ty 2011 2K DG (1975), DGs (2138), BO (19500)

Chlum* Ch 2010 2B DG (4284), SM (4600), BK (8200)

Ledce* Le 2011 31 DG (5117), SM (4600), DB (8400)

Kounov** Ko 2010 5K DG (2000), DGs (1850), SM (1150), SMs (1650), BK (1250), BKs (1850)
Sedloriov** Se 2011 6K DG (1420), SM (3300), BK (5800)

Trékov** Tr 2012 6S DG1-5 (3000), SM1-5 (3500)

Vrchmezi** Vr 2011 7K DG1 (3394), DG2 (2614), SM (3800), JD (3900), BK (5200)

Evidenc¢ni ¢islo uznané jednotky pro pouzity sadebni material DG (Sources of Douglas-fir planting stock): * CZ-2-2B-DG-03094-33-2-B, ** CZ-2-2A-DG-00415-

21-5-L

'Locality, 2Sign by abbreviation, *Year of planting, ‘Ecosite according to VIEWEGH et al. (2003) — 1M Pineto - Quercetum oligotrophicum (arenosum), 2K Fageto
- Quercetum acidophilum, 2B Fageto - Quercetum eutrophicum, 31 Querceto - Fagetum illimerosum acidophilum, 5K Abieto - Fagetum acidophilum, 6K Piceeto -
Fagetum acidophilum, 6S Piceeto - Fagetum mesotrophicum, 7K Fageto - Piceetum acidophilum, *Dieviny (Tree species): DG - douglaska tisolista (Douglas-fir), SM
- smrk ztepily (Norway spruce), BO — borovice lesni (Scots pine), BK - buk lesni (European beech), DB — dub zimni (sessile oak), JD - jedle bélokora (silver fir).
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kového i tloustkového riistu vykazala douglaska ve srovndni s listnaci
— dubem a bukem (Polanky II). Zhodnocenim dynamiky vyskového
rustu bylo potvrzeno, Zze podminky SLT 1M (Polanky I a IT) a 2K (Ty-
nisté) vyhovuji nejlépe borovici lesni (priimérné ro¢ni zvétSeni vysky
o 1,6-1,7nasobek). V tloustkovém ptirtistu krcku se véak dokazala
douglaska domaci borovici na obou téchto lokalitach vyrovnat (1,5na-
sobek na plose Polanky II a 1,3-1,4ndsobek na plose Tynisté). Na lo-
kalité Tynisté byl také zaznamenan pomalejsi rtst (vysky i tloustky)
u bo¢né stinéné kultury douglasky ve srovnani s kulturou douglasky
na volné plose.

V podminkach 2. a 3. lesniho vegetacniho stupné na zivném (plocha
Chlum, SLT 2B) a kyselém (plocha Ledce, SLT 3I) stanovisti se potvr-
dilo, Ze tato stanovi$té jsou pro péstovani douglasky velmi vhodna.
Douglaska se zde ve vyskovém rtstu dokazala vyrovnat domécim dre-
vindm (smrku na plochach Chlum i Ledce a buku na plose Chlum),
nebo je i predriistat (dub na plose Chlum). V tloustkovém rustu krcku
prekonala na obou plochach vsechny sledované domaci dreviny.

Na plochach v 5. a 6. lesnim vegetaénim stupni jiz douglaska vyka-
zovala vétSinou niz§i dynamiku vyskového a tloustkového rustu nez
domdci dfeviny smrk a buk. Na plose Kounov (SLT 5K) byl u dou-
glasky zji$tén pramérny ro¢ni narust vysky a tloustky o 1,1-1,2ndso-
bek, zatimco u smrku a buku o 1,2-1,4ndsobek. Také na této plose se
projevil vliv bo¢niho stinéni na sledované kultury, a to u vsech dfevin,
i kdyz rozdily ptirtstu vysky a ptirtstu tloustky kr¢ku jsou prakticky
nevyznamné.
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Obr. 1.

Dynamika vyskového prirtistu douglasky ve srovnani s domacimi dre-
vinami na rznych stanovistich, vyjadfena hodnotou exp(riH), ktera
predstavuje nasobek, o ktery se primérné zvétsi vyska za jeden rok
(popis ploch viz tab. 1). Legenda: douglaska - kiizek, smrk - trojuhel-
nik, borovice - prazdny krouzek, buk - ¢tverec, dub - plny kosoctve-
rec, jedle — plny krouzek. Zdvojeny symbol oznacuje variantu s bo¢-
nim stinénim dospélého porostu.

Fig. 1.

Height increment dynamics of Douglas-fir compared to native tree
species presented by value exp(riH), which means multiple of mean
annual height increment (for description of plots see Tab. 1). Legend:
Douglas-fir - cross, spruce - triangle, pine - blank ring, beech -
square, oak — diamond, fir - full ring. Doubled symbols mean variants
in the side shelter of mature stand.

Také na plochich Sedlonov (SLT 6K) a Tr¢kov (SLT 6S) douglaska
ve vy$kovém i tloustkovém pririistu zaostavala za domacim smrkem.
Rozdily v8ak nepresahly 0,2nasobek pramérného ro¢niho prirtistu. Ve
srovnani s bukem (plocha Sedlonov) vykazovala douglaska srovnatel-
nou dynamiku vyskového rustu a niz$i u tloustkového ristu.

Na horské lokalité (plocha Vrchmezi, SLT 7K) limituji extrémni pod-
minky prostiedi rist vSech sledovanych drevin (douglaska, smrk, jed-
le, buk). Z pohledu vyuziti douglasky i v téchto horskych podminkach
je dulezité zjisténi, Ze douglaska zde nebyla nejhure prirtstajici drevi-
nou. U vyskového riistu se vyrovnala smrku a jedli a pred¢ila (o vice
jak 0,1nasobek ro¢niho prirtstu) domaci buk. U tloustkového ristu
zaostavala douglaska za smrkem, ale predcila jedli i buk.

Mortalita

Zaznamenana mortalita douglasky ve sledovanych kulturach se ve sle-
dovaném obdobi pohybovala od 5 do 53 % (obr. 3). Vyjimkou byla
plocha Tr¢kov, kde (jak jiz bylo zminéno v metodice) doslo k posko-
zeni kultur Zirem klikoroha s mortalitou do roku 2014 v rozmezi 54—
97 %. Pomérné vysoké ztraty (48-53 %) byly zaznamenany na plose
Polanky I (SLT 1M), a to nejen u douglasky, ale také u smrku. Na stej-
ném stanovisti (SLT 1M) plochy Polanky II v§ak douglaska vykazovala
velmi nizkou mortalitu (5 %) ve srovndni s domacimi dfevinami bu-
kem (13 %) a dubem (34 %) a zejména borovici (50 %).
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Obr. 2.

Dynamika tloustkového prirtstu kofenového kréku douglasky ve
srovnani s domacimi dfevinami na rfiznych stanovistich, vyjadiena
hodnotou exp(riD), ktera predstavuje nasobek, o ktery se pramérné
zvétsi tloustka za jeden rok (popis ploch viz tab. 1, legenda viz obr. 1).
Fig. 2.

Dynamics of root collar diameter increment of Douglas-fir compared
to native tree species presented by value exp(riD), which means
multiple of mean annual diameter increment (for description of plots
see Tab. 1, for legend Fig. 1).
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Na SLT 2K (plocha Tynisté) byla u douglasky opét zaznamendna velmi
nizka mortalita (8 % u nestinéné a 5 % u stinéné varianty) ve srovna-
ni s domaci borovici (25 %). Na bohatych (SLT 2B, plocha Chlum)
a uléhavych (SLT 31, Plocha Ledce) stanovistich 2. a 3. LVS nepresahla
mortalita douglasky 11 %, zatimco dub vykazoval ztraty 13 % a smrk
28 % a 40 %. Témér beze ztrat (mortalita do 1 %) odrustala kultura
buku na plose Chlum.

V patém LVS (SLT 5K, plocha Kounov) byla mortalita douglasky vys-
$1 (48 % na nestinéné a 41 % na stinéné varianté) ve srovnani s doma-
cim smrkem (35 % na nestinéné a 36 % na stinéné variant¢) a zejmé-
na bukem (32 % na nestinéné a 16 % na stinéné varianté). V Sestém
néna u smrku (15 %) a nejvys$si u buku (39 %). Douglaska se zjisté-
nou mortalitou 22 % tedy nevybocila z hodnot zjisténych u domacich
drevin.

Na plose Trékov (SLT 6S) bylo sledovani mortality ovlivnéno silnym
poskozenim douglasky Zirem klikoroha. Do vylep$eni kultury v roce
2014 zde bylo takto znic¢eno 54-97 % jedinct. Po vylepseni kultury
(obdobi 2014 az 2017) se mortalita douglasky pohybovala v rozmezi
1-31 % ve srovnani s 17-60 % u smrku.

V extrémnich horskych podminkdch (SLT 7K, plocha Vrchmezi) byla
mortalita douglasky prekvapivé nizsi (13 % a 15%) ve srovnani s do-

sy

vala kultura buku (4 %).

DISKUSE

Nase zjisténi o dobrém rustu douglasky ve srovnani s rychlerostouci-
mi koniferami jako je na§ domaci smrk ztepily je v souladu s poznat-
ky CAMERONA (2015), ktery doSel k podobnym zavérim na pfikladu
smési douglasky se smrkem sitkou. Obecné plati, Ze douglaska miize
byt smiSena pouze s dfevinami, které v danych podminkach nejsou
schopné ji dlouhodobé nebo dokonce trvale piedriistat. Diivodem
je jeji status relativné méné stin snasejici dfeviny (viz napf. DoBRro-
VOLNY et al. 2012 ¢i DopsoN et al. 2014). Nicméné dobre odrusta

100

na holosedi, jak se ukdzalo na nasich experimentalnich plochach
ve 2. a 3. lesnim vegeta¢nim stupni, kde se douglaska vyskové vyrov-
nala, nebo i predriistala domdci jehli¢naté a listnaté dfeviny. Jeji citli-
vost na zastin se projevila snizenym prirtistem. Tloustkovy prirtist na
kreku douglasek predc¢il vsechny domaci dfeviny. Dobrou prosperitu
kultur douglasky v nizkych nadmotskych vyskach prokazali i TuzZin-
sKY et al. (2015). Douglaska ve smési muze zejména na chudsich pu-
dach prispét k zvysené produkci ve srovnani s Cistymi porosty, jak
na piikladu jeji smési s bukem ukazali Lu et al. (2018). To, Ze vyssi
produkce douglasky byla vysledkem smiSeni s bukem (Lu et al. 2018),
potvrdili i THURM et al. (2016), prestoze i ¢isty porost douglasky ma
ro¢né vyssi produkei nez nesmiSeny buk (NORD-LARSEN, MEILBY
2016; THURM et al. 2016). Smérem do vyssich a horskych poloh lze
ocekéavat vyraznéjsi kompetici domdcich drevin smrku, jedle a buku.
Omezeni nebo vylouceni kompetice téchto drevin s douglaskou do-
sahneme prostorovou upravou druhové skladby v ramci obnovnich
prvka. Napriklad v podminkach vnitiniho okraje pod porostem se
douglasce dobte dafi do vzdalenosti ca jedné porostni vysky od okra-
je; se snizujicim se svételnym pozitkem prosperuje lépe smrk a buk;
hloubéji od okraje nez 2-3 porostni vysky jiz podminky vyhovuji
pouze buku (DOBROVOLNY et al. 2012). Vyhodu prostorové oddéle-
nych komponent druhové skladby porostt s douglaskou mtizeme ilu-
strovat na ptikladu silného negativniho vlivu ostatnich dfevin. V ob-
lasti ptirozeného aredlu byla napiiklad ol$e ¢ervend kompetitorem
zcela eliminujicim zastoupeni (OLIVER, LARSON 1996), omezujicim
rist (RADOSEVICH et al. 2006) ¢i snizujicim objem kmene (CORTINI,
CoMEAU 2008) douglasek. Reseni navrhli LAVERY et al. (2004) uspo-
fadanim douglasky a ol$e ¢ervené do skupin nebo pruht, kde plochy
ol$e maji $ifku alespon 10 m a jsou vzdalené od sebe ca 20 m. VITALI
et al. (2018) shledali, Ze douglaska ve smési mtize byt v obdobich su-
cha vice stresovdna nez v nesmi$eném porostu, presto vsak potvrzuji
jeji potencial tvorit vysoce produktivni smési s domacimi dfevinami
jedli a smrkem. Ackoliv je vyuziti douglasky casto zpochybnovano
(viz napt. TscHOPP et al. 2015), nelze popfit jeji potencial v tvorbé
multifunkénich porostnich smési. V pripadé pfimési douglasky do
40 % tak muzeme olekavat plnéni ekonomické funkce a zdroven co
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Obr. 3.

Mortalita kultur (%) douglasky a domécich dfevin na sledovanych lokalitach za obdobi 2012-2017 (popis dfevin viz tab. 1, u lokality Tr¢kov
zobrazuji Srafované sloupce mortalitu v obdobi 2012-2014 a plné v obdobi 2014-2017).

Fig. 3.

Mortality (%) of Douglas-fir and domestic species plantations on observed localities in period of 2012-2017 (see Tab. 1 for species description;
the Tr¢kov locality - striped columns show mortality in the period of 2012-2014, filled columns in 2014-2017).
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ZAVER

Douglaska ukazala lepsi ¢i srovnatelné riistové parametry v komparaci
s domdacimi dfevinami napfi¢ transektem stanovi$t od nizin do hor
vpodminkach CR. V praxi Ize tedy aplikovat poznatek, Ze tato dfevina
ma potencidl vyuziti pro tvorbu smési s domacimi dfevinami nejen
na optimélnich stanovistich kyselé a zivné fady v niz$ich a sttednich
polohdch, ale i v podminkach pfirozenych borovych stanovist nebo ve
vys$ich az horskych polohdch.

Podékovani:

Studie byla vypracovana v ramci fedeni projektu NAZV QJ1520299
»Uplatnéni douglasky tisolisté v lesnim hospodarstvi CR* a institucio-
nalni podpory na dlouhodoby koncepéni rozvoj vyzkumné organizace
MZE-ROO0118.
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GROWTH OF JUVENILE DOUGLAS-FIR MIXED WITH NATIVE TREE SPECIES
ON DIFFERENT FOREST SITES

SUMMARY

Although Douglas-fir (DF¥) is capable of performing very well compared to other tree species that are native to Czech forest sites, it shares
mere 0.2% within the forested area in the Czech Republic. At present time, ongoing change of environmental conditions forces local forestry
practitioners to find a substitution of declining Norway spruce stands at lower and middle altitudes. DF is one of the non-native tree species
that can be used that way within 5% of the Czech forested area in the future (PODRAZSKY et al. 2016a). Moreover, DF shows a resilience against
climate fluctuations and wood merchantability as well as a superior production capability, and exceeds all native tree species (KANTOR et al. 2010;
TAUCHMAN et al. 2010; PODRAZSKY et al. 2013b; KUBECEK et al. 2014). Up-to-date knowledge on growing DF was published by HormAN (1964)
and SLODICAK et al. (2014). Other authors dealt with growing mixtures of native trees with DF (KuPka et al. 2013; PODRAZSKY et al. 2016b;
THURM et al. 2016; Lu et al. 2018; ViTALI et al. 2018), forest floor and soil conditions (CREMER et al. 2016; CREMER, PRIETZEL 2017; DAWUD et
al. 2017), or biodiversity (e. g. PODRAZSKY et al. 2014; VIEWEGH et al. 2014; TscHOPP et al. 2015). Based on the knowledge, silvicultural methods
were prescribed (GALONSKA 2009; Grundsitze 2003; Kulturbegriindung 2010; Douglasie 2016). Those are still lacking in the Czech conditions;
the mixtures with DF should be grown preferentially in the future.

The objective of this paper was to develop such prescriptions based on scientific experiments in young stands across a range of sites from
natural-pine to mountainous ones. Experiments (see Table 1) were planted in 2010-2012 so as to mix at least one native tree species (Norway
spruce — NS, Scots pine — SP, silver fir - ESE, European beech - BE and sessile oak - OK) with DE. Mixed plantations were designed as patches
of 1-4 ares size, only one plot was an intimate individual mixture of DF into NS and BE. Plantation’s height, root collar diameter and mortality
were investigated every year. To get comparable values, relative annual increments of both height and diameter were calculated using formula
(1) where y, is the initial value of growth characteristics, y +t is the final value of growth quantity, ¢ is the years of growing period and I is the
natural logarithm. The final value of growth quantity y +f can be expressed using formula (2) where e is the base of natural logarithm, y, is the
initial value of growth quantity and f is number of years in investigated period. The exp (riy) value is the multiple expressing how much increased
is the value of growth quantity in one year. Mortality was calculated as sum of losses every year over the investigated period expressed as % of the
initial number of trees (cumulative losses). DF performed well on nutrient-poor, natural-pine sites (Fig. 1, 2) as it showed 1.3-1.6 fold increase of
annual height increment and 1.2-1.5 fold increase of annual root collar diameter increment. As for the height growth, DF equaled or exceeded
NS (Polanky I). Also both height and diameter growth parameters of DF were better compared to broadleaves such as BE and OK (Polanky II).
SP showed 1.6-1.7 fold increase of annual height increment; this confirmed the best growing conditions for this species compared to others.
As for the diameter growth, DF kept up with native SP showing 1.3-1.4 fold and 1.5 fold increase of annual root collar diameter increment
on Polanky II and Tyni$té plots respectively. A side-shaded DF had both height and diameter growth reduced compared to DF in open area
(Tynisté). In conditions of 2™ (oak with beech) and 3™ (beech with oak) forest vegetation zones (plot Chlum on nutrient rich site, plot Ledce on
compacted-acidic site), DF height growth was equal compared to NS, BE or higher than OK. DF diameter growth exceeded all native species
on both plots. At higher altitudes of 5* (beech with fir) forest vegetation zone, DF growth fell behind the native NS, BE showing 1.1-1.2 fold
increase of DF increments compared to 1.2-1.4 fold increase of NS on Kounov plot on acidic site. At higher altitudes of 6 (spruce with beech)
forest vegetation zone, DF showed slightly lower mean annual increment (not exceeding 0.2 fold value) compared to NS. Comparable height
growth and reduced diameter growth of DF compared to BE was found on plot Sedlonov. Mountainous conditions plot Vrchmezi on acidic site
seemed to affect all species such as DE, NS, NSF and BE. DF was not, however, the worst performing species as its height growth was comparable
with NS and NSF and exceeded BE. As for diameter growth, DF fell behind NS while exceeded NSF and BE. Mortality of DF ranged 5-53% over
investigated period (Fig. 3) with one exception of plot Tr¢kov where DF was attacked by large pine weevil showing mortality 54-97% till 2014.
DF showed comparable or even lower mortality compared to the native species. Capability of DF to compete with fast-growing conifers such
as Sitka spruce (SS) confirms also CAMERON (2015). Actually, DF should be mixed with tree species that do not overgrow it; DF is more shade
intolerant species (e. g. DOBROVOLNY et al. 2012; DoDSON et al. 2014). This explain DF’s good performance within clearings where its height
growth was comparable or better and diameter growth exceeded all native species present on site. DF can be more productive in mixture with
BE compared to pure DF stands (THURM et al. 2016; Lu et al. 2018). In our conditions, native species such as NS, NSF and BE compete with DF
more strongly at higher altitudes. To control this competition, native species should be placed apart from DF groups. For example DF and NS
plantations grow the best within clearings. DF shows acceptable performance also under canopy of stand adjacent to clearing; the further from
the edge the worse DF vigor occur (DOBROVOLNY et al. 2012). DF can be negatively affected by other species in mixture. In its natural range, red
alder (RAR) was found to eliminate DF understory (OLIVER, LARSON 1996), reduce growth (RADOSEVICH et al. 2006) or reduce stem volume
(CortinI, CoMEAU 2008) of DFs. LAVERY et al. (2004) prescribed a group and/or strip design of plantations where 10 m wide RAR strips are 20
apart within the clearing. Mixture can also pose a risk as VITALI et al. (2018) found mixed DFs more stressed by drought compared to unmixed
ones; DF was, however found to perform well in mixtures with NS and ESE. Although the use of DF is in question sometimes (TsCHOPP et al.
2015), an indisputable potential to contribute to multi-purpose forestry lies in planting mixtures with DE If DF shares less than 40%, both
economically sound and less-risky forests can be expected (NEUNER et al. 2013). DF showed both better and comparable performance compared
to native tree species across a range of sites from Czech lowlands to mountains. DF proved to be a convenient part of mixtures on acidic and
nutrient-rich sites at lower and middle altitudes and also on natural-pine sites or higher to mountain conditions.

* For English tree species acronyms explanation see JENKINS et al. (2012).
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