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Приведены математические модели, отражающие динамику таксационных показате-
лей древостоев искусственного происхождения лиственницы сибирской в различных типах 
лесорастительных условий Республики Татарстан. Отмечено, что характер их развития в 
разных ТЛУ и геоморфологических районах Республики Татарстан сугубо специфичен. Пока-
зано, что наилучшие условия для роста насаждений лиственницы складываются в свежих 
дубравах (ТЛУ D2), где у них в возрасте 85 лет запас стволовой древесины составляет в 
среднем 377 м3/га. Кульминация среднего годичного прироста запаса, составляющего в зави-
симости от ТЛУ 4,35–6,21 м3/га, наступает в культурах в возрасте 30–40 лет. Кульминация 
же среднего годичного прироста таксовой цены древостоя, составляющей 179,2–288,2 
руб./га и определяющей оптимальный возраст проведения в насаждениях рубки главного 
пользования, отмечается во всех ТЛУ в возрасте 60 лет. Сделан вывод о том, что выращи-
вать культуры лиственницы сибирской в Республике Татарстан в целом целесообразно, од-
нако необходимо совершенствовать технологии их создания и ухода за ними. 
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Введение. Актуальность темы иссле-
дований обусловлена необходимостью по-
вышения эколого-ресурсного потенциала 
лесов за счёт совершенствования техноло-
гий лесовосстановления и подбора наибо-
лее хозяйственно ценных древесных пород, 
одной из которых может являться, по мне-
нию исследователей [1–8], лиственница си-
бирская (Larix sibirica Led.), характеризую-
щаяся быстротой роста, высокой продук-
тивностью и долговечностью. На террито-
рии Республики Татарстан к настоящему 
времени создано около 5 тыс. га культур с 
участием этой породы [9], около половины 
площади которых составляют насаждения в 
возрасте 21–40 лет и почти 1/3 – 41–60 лет. 
Произрастают они в восьми различных ти-

пах лесорастительных условий (ТЛУ), од-
нако распределены в них крайне неравно-
мерно: преобладающая часть насаждений 
(69,5 %) находится в ТЛУ С2.  

Цель работы заключается в выявлении 
закономерностей развития древостоев 
лиственницы сибирской в культурах, со-
зданных в различных типах лесораститель-
ных условий Республики Татарстан, и опи-
сании их в форме математических моделей.  

Объект и методика исследования. 
При решении поставленной задачи ис-
пользовали методику, основанную на си-
стемном анализе данных массовой такса-
ции насаждений [10–12]. Материалом для 
анализа служили таксационные описания 
насаждений всех участковых лесничеств 
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республики по состоянию на 01.01.2011 го-
да (более 2 тыс. выделов), на основе кото-
рых была сформирована электронная база 
данных. Обработку собранного материала 
проводили стандартными методами мате-
матической статистики [13, 14], используя 
прикладные программы Excel и Statistica. 

Результаты. Важнейшим таксацион-
ным показателем древостоев является их 
средняя высота, которая не только харак-
теризует успешность их роста в тех или 
иных лесорастительных условиях, но и 
тесно связана с другими показателями, 
позволяя косвенно оценивать их [15–18]. 
Его динамику наилучшим образом ап-
проксимирует, как показано исследовате-
лями [19–21], функция Митчерлиха 
Н = К[1 – exp(-a10 -3Х)]b . Проведён-
ные нами расчёты позволили определить 
значения параметров уравнений динамики 
средней высоты лиственницы в культурах 
для разных ТЛУ Республики Татарстан 
(табл. 1), в которых характер роста древо-
стоев лиственницы, как оказалось, суще-
ственно различен. Кульминация текущего 
годичного прироста деревьев в культурах 
наступает очень рано, особенно в ТЛУ D2, 
где его величина достигает в этом воз-

расте 56 см. Затем величина прироста по-
степенно снижается, составляя в возрасте 
40 лет в зависимости от ТЛУ 30–35 см, а в 
возрасте 80 лет только 12–16 см (табл. 2). 
Наибольшую высоту в любом возрасте 
имеют древостои лиственницы в ТЛУ D2, 
а наименьшую – в ТЛУ D1.  

Различия в характере роста листвен-
ничников по высоте отмечаются не только 
между ТЛУ, но и между разными геомор-
фологическими районами республики в 
пределах одного ТЛУ (табл. 3), что может 
быть связано не только с их физико-
географическими и почвенно-экологичес-
кими условиями, но и особенностями тех-
нологий создания культур и лесохозяй-
ственной деятельности в них. Так, к при-
меру, в свежих сураменях Предкамья 
средняя высота деревьев в культурах лист-
венницы в первые 10–15 лет ниже, чем в 
Предволжье, а затем становится выше 
(табл. 4). В свежих дубравах картина диа-
метрально противоположна. Из этого сле-
дует, что модели хода роста древостоев 
нужно создавать не на бонитетной основе, 
как это принято в лесной таксации, а на 
зонально-типологической, адекватнее от-
ражающей реальную действительность. 

 

Таблица  1  
 

Параметры уравнения динамики средней высоты деревьев в культурах  
лиственницы различных ТЛУ Республики Татарстан 

 

ТЛУ Значения параметров уравнения Н = К[1 – exp(-a10 -3Х)] b  
К а b АКТП НКТП Н50 R2 

С2 30,7 29,62 1,552 15 51 20,6 0,976 
D1 26,4 27,09 1,552 17 40 16,6 0,991 
D2 36,7 21,23 1,169 8 56 22,3 0,987 

 

Примечание: Н – средняя высота деревьев, м; Х – возраст древостоя, лет; К, а, b – безразмерные 
константы; АКТП – возраст наступления кульминации текущего годичного прироста, лет; НКТП – теку-
щий годичный прирост деревьев в момент его кульминации, см; Н50 – средняя высота древостоя в воз-
расте 50 лет, м; R2 – коэффициент детерминации уравнения. 

 

Таблица  2  
 

Динамика текущего годичного прироста деревьев в культурах лиственницы различных ТЛУ  
Республики Татарстан 

 

ТЛУ Годичный прирост деревьев в высоту в разном возрасте, см 
10 лет 20 лет 30 лет 40 лет 50 лет 60 лет 80 лет 

С2 50 50 43 35 27 21 12 
D1 39 40 35 30 24 19 12 
D2 56 50 42 35 29 24 16 
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Таблица  3  
 

Параметры уравнений динамики средней высоты деревьев в культурах  
лиственницы различных районов Республики Татарстан 

 

Район Значения параметров уравнения Н = К[1 – exp(-a10 -3Х)] b  
К а b Н50 R2 

Свежие сурамени – ТЛУ С2 
Предкамье 32,0 30,03 1,595 21,4 0,984 

Закамье 29,8 27,37 1,452 19,5 0,989 
Предволжье 31,1 27,55 1,432 20,5 0,973 

Свежие дубравы – ТЛУ D2 
Предкамье 35,9 21,98 1,177 22,3 0,993 

Закамье 36,3 20,44 1,113 22,1 0,984 
Предволжье 32,8 32,07 1,619 22,8 0,984 

 
Примечание: обозначения те же, что в табл. 1. 

 
 

Таблица  4  
 

Динамика средней высоты деревьев в культурах лиственницы  
районов Республики Татарстан 

 

Район 
Средняя высота деревьев в разном возрасте, м 

10 лет 20 лет 30 лет 40 лет 50 лет 60 лет 
Свежие сурамени – ТЛУ С2 

Предкамье 3,7 9,0 13,9 18,1 21,4 24,0 
Закамье 3,7 8,5 12,8 16,5 19,5 21,8 

Предволжье 4,0 9,1 13,6 17,4 20,5 22,9 
Свежие дубравы – ТЛУ D2 

Предкамье 5,3 10,6 15,2 19,1 22,3 24,9 
Закамье 5,5 10,8 15,2 19,0 22,1 24,7 

Предволжье 4,0 9,8 15,0 19,4 22,8 25,4 
 
 
Динамику среднего диаметра древо-

стоев в культурах лиственницы лучше 
всего аппроксимирует, как показали рас-
чёты, степенное уравнение D = а×(Х – с)b, 
значения параметров которого сугубо 
специфичны для каждого ТЛУ (табл. 5). 
Наиболее высокие показатели в любом 
возрасте имеют, как следует из приведён-
ных данных, культуры лиственницы  
в ТЛУ D2, а наименьшие – в ТЛУ D1. Про-
ведённые нами расчёты показали также, 
что в процессе роста древостоев листвен-
ницы сохраняются определённые соотно-
шения между средним диаметром деревь-
ев и их средней высотой. Зависимость 

средней высоты деревьев от их среднего 
диаметра лучше всего описывает уравне-
ние Н = а×D + 1,3 (табл. 6). Для аппрок-
симации же зависимости среднего  
диаметра деревьев от их высоты лучше 
всего подходит уравнение D = а×Н – 1,3, 
параметры которого сугубо специфичны 
для каждого ТЛУ. Наличие связи  
между этими параметрами древостоя  
и выведенные на её основе уравнения  
регрессии позволяют упростить проведе-
ние натурных таксационных работ и 
глубже понять закономерности развития 
культур лиственницы в различных ТЛУ 
республики. 
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Таблица  5  
 

Параметры уравнения динамики среднего диаметра деревьев в культурах  
лиственницы различных ТЛУ Республики Татарстан 

 

ТЛУ Значения параметров уравнения D = а(Х – b) c  
а b с D20 D40 D 60 D 80 R2 

С2 1,17 4 0,757 9,5 17,6 24,6 31,0 0,961 
D1 1,24 5 0,700 8,3 14,9 20,5 25,5 0,951 
D2 1,26 3 0,761 10,9 19,7 27,3 34,4 0,962 

 
Примечание: D – средний диаметр деревьев, см; Х – возраст древостоя, лет; а, b, с – безразмерные 

константы; D20 – средний диаметр деревьев в возрасте 20 (40, 60, 80) лет, см; R2 – коэффициент детерми-
нации уравнения. 

 
Таблица  6  

 
Параметры уравнений связи между значениями среднего  

диаметра и средней высоты деревьев лиственницы  
 

ТЛУ 
Значения параметров уравнений 

Н = аDb + 1,3 D = аН b – 1,3 
а b R2 а b R2 

С2 0,993 0,954 0,952 1,234 0,973 0,950 
D1 0,644 1,079 0,973 1,505 0,920 0,972 
D2 1,017 0,953 0,965 1,110 1,004 0,963 

 
Примечание: D – средний диаметр деревьев, см; Н – их средняя высота, м; а, b – безразмерные кон-

станты. 
 
Важными таксационными показате-

лями древостоя являются объём и масса 
ствола среднего дерева, которые необхо-
димы не только для оценки успешности 
роста культур лиственницы в различных 
ТЛУ республики, но и для технико-
экономических расчётов эффективности 
проведения заготовки древесины при руб-
ках ухода. Динамику их значений в куль-
турах лиственницы республики с высокой 
точностью описывает степенное уравне-

ние, значения параметров которого при-
ведены в табл. 7 и 8. Анализ полученных 
данных показывает, что объём и масса 
ствола среднего дерева культур листвен-
ницы в ТЛУ D2 в 2,3–2,6 раза больше, чем 
в ТЛУ D1. Культуры в ТЛУ С2  по значе-
ниям этих показателей занимают проме-
жуточное положение: в возрасте 80 лет 
масса ствола среднего дерева в них в 1,35 
раза меньше, чем в ТЛУ D2 и в 1,79 боль-
ше, чем в ТЛУ D1. 

 
Таблица  7  

 
Параметры уравнения динамики объёма ствола среднего дерева  

в культурах лиственницы различных ТЛУ Республики Татарстан 
 

ТЛУ Значения параметров уравнения V = а10 -5Х b  
а b V20 V 40 V60 V80 R2 

С2 31,66 1,846 0,036 0,218 0,540 0,963 0,957 
D1 26,30 1,737 0,022 0,128 0,312 0,548 0,943 
D2 37,08 1,853 0,055 0,293 0,715 1,284 0,932 
 
Примечание: V – объём ствола среднего дерева, м3 ; Х – возраст древостоя, лет; а, b – безразмерные 

константы; V 20 – объём ствола среднего дерева в возрасте 20 (40, 60, 80) лет, м 3 ; R2 – коэффициент де-
терминации уравнения. 
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Таблица  8  
 

Параметры уравнения динамики абсолютно сухой массы ствола среднего дерева  
в культурах лиственницы различных ТЛУ Республики Татарстан 

 

ТЛУ Значения параметров уравнения М = а10 -2Х b  
а b М 20 М 40 М 60 М80 R2 

С2 15,38 1,876 17,6 114,5 292,7 528,9 0,931 
D1 12,48 1,766 10,3   65,7 165,3 294,9 0,956 
D2 17,88 1,885 27,3 155,6 390,5 713,0 0,942 

 

Примечание: М – масса ствола среднего дерева в абсолютно сухом состоянии, кг; Х – возраст дре-
востоя, лет; а, b – безразмерные константы; М20 – масса ствола среднего дерева в возрасте 20 (40, 60, 80) 
лет, кг; R2 – коэффициент детерминации уравнения. 

 

Интегральным показателем произво-
дительности культур лиственницы явля-
ется запас стволовой древесины, позво-
ляющий объективно оценивать их эколо-
го-ресурсный потенциал. Динамику этого 
показателя в различных ТЛУ республики 
наилучшим образом аппроксимирует 
уравнение М = К[1 – exp(-a10 -3Х)]b , 
значения параметров которого приведены 
в табл. 9. Наиболее высокую производи-
тельность культуры лиственницы имеют  

в ТЛУ D2 , где у них в возрасте 85 лет за-
пас стволовой древесины составляет  
в среднем 377 м3 /га (рис. 1). Наиболее же 
низка производительность лиственнични-
ков в ТЛУ D1. Кульминация среднего  
годичного прироста запаса наступает 
очень рано, особенно в ТЛУ D2, где его 
величина достигает в этот момент 6,21 
м3/га. Затем она снижается, составляя в 
возрасте 80 лет в зависимости от ТЛУ 
3,36–4,61 м3/га. 

 

Таблица  9  
 

Параметры уравнений динамики фактического запаса стволовой древесины  
в культурах лиственницы различных ТЛУ Республики Татарстан 

 

ТЛУ Значения параметров уравнения М = К[1 – exp(-a10 -3Х)] b  
К а b АКП МКП МКП R2 

С2 383,3 36,25 2,101 35 5,47 192 0,951 
D1 289,2 46,64 3,026 40 4,35 174 0,935 
D2 422,2 32,17 1,705 30 6,21 186 0,948 

 

Примечание: М – запас стволовой древесины, м3/га; Х – возраст древостоя, лет; К, а, b – безразмер-
ные константы; АКП – возраст наступления кульминации среднего годичного прироста, лет; МКП – ве-
личина среднего годичного прироста в момент его кульминации, м3/га; МКП – запас древостоя в момент 
кульминации среднего годичного прироста, м3/га; R2 – коэффициент детерминации уравнения. 

 

      
Рис. 1. Динамика запаса древесины в культурах лиственницы и её среднего годичного  

прироста в различных ТЛУ Республики Татарстан 
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Различия в характере динамики запа-
са древесины в культурах лиственницы 
отмечаются не только между ТЛУ, но  
и между разными геоморфологическими 
районами республики в пределах одного 
ТЛУ (табл. 10), что может быть связано  
с разными причинами, в том числе и  
с особенностями лесохозяйственной дея-
тельности в них. Так, в свежих сураме-
нях Предкамья запас древесины в воз-
расте 40 лет выше, чем в Предволжье  
на 13 м3/га, а в возрасте 100 лет, наобо-
рот, ниже на 29 м3/га. В свежих дубравах 
запас древесины наиболее высоких зна-
чений в пределах всего возрастного ин-
тервала их роста достигает в Закамье,  
а самых низких – в Предкамье: в воз-
расте 80 лет различия составляют 45 
м3/га, постепенно достигая в дальнейшем 
87 м3/га. 

Для контроля качества лесных культур 
необходимо располагать данными не толь-
ко о фактическом запасе древесины в них, 
но и нормативном, достигаемом при пре-
дельно сомкнутом состоянии древостоя, 
соответствующем полноте 1,0. Динамику 
этого таксационного показателя также ап-
проксимирует уравнение Митчерлиха, зна-
чения параметров которого приведены в 
табл. 11. Наиболее высокий нормативный 
запас древесины культуры лиственницы 
имеют, как следует из приведённых дан-
ных, в ТЛУ D2. Здесь в возрасте 30 лет 
наступает максимум среднего годичного 
прироста запаса, составляющего 8,09 м3/га.  

Минимальный нормативный запас в 
культурах лиственницы наблюдается в 
ТЛУ D1, где максимальный средний го-
дичный прирост в 5,57 м3/га наступает на 
10 лет позднее. 

 
Таблица  10  

 
Параметры уравнений динамики фактического запаса стволовой древесины  

в культурах лиственницы различных районов Республики Татарстан 
 

Район Значения параметров уравнения М = К[1 – exp(-a10 -3Х)] b  
К а b М 80 R2 

Свежие сурамени – ТЛУ С2 
Предкамье 378 41,23 2,359 346 0,975 

Закамье 383 35,71 2,095 338 0,980 
Предволжье 425 33,99 2,293 363 0,950 

Свежие дубравы – ТЛУ D2 
Предкамье 417 30,42 1,617 359 0,972 

Закамье 504 25,23 1,540 405 0,922 
Предволжье 423 35,59 1,948 377 0,951 
 
 

Таблица  11  
 

Параметры уравнений динамики нормативного запаса стволовой  
древесины в культурах лиственницы различных ТЛУ Республики Татарстан 

 

ТЛУ 
Значения параметров уравнения М = К[1 – exp(-a10 -3Х)] b  

К а b АКП МКП МКП R2 
С2 646 23,71 1,641 40 7,23 289 0,970 
D1 488 25,98 1,795 40 5,57 223 0,983 
D2 857 15,47 1,274 30 8,09 243 0,982 
 
Примечание: обозначения параметров те же, что в табл. 9. 
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Таблица  12  
 

Параметры уравнений динамики таксовой цены древесины в культурах  
лиственницы различных ТЛУ Республики Татарстан 

 

ТЛУ Значения параметров уравнения С = К[1 – exp( -a10 -3Х)] b  
К а b А КП СКП СКП 

С2 25,79 27,71 2,609 60 248,2 14,89 
D1 18,39 28,71 2,745 60 179,2 10,75 
D2 28,49 27,59 2,402 60 288,2 17,11 

 

Примечание: С – таксовая цена древесины, тыс. руб./га; Х – возраст древостоя, лет; К, а, b – без-
размерные константы; А КП – возраст наступления кульминации среднего годичного прироста таксовой 
цены древостоя, лет; СКП – величина среднего годичного прироста таксовой цены древостоя в момент 
его кульминации, руб./га; С КП – таксовая цена наличного запаса древесины в момент кульминации сред-
него её годичного прироста, тыс. руб./га. 

 

      
Рис. 2. Динамика таксовой стоимости древесины и её среднего годичного прироста  

в культурах лиственницы различных ТЛУ Республики Татарстан 
 

Интегральным показателем эффектив-
ности выращивания лесных культур явля-
ется таксовая цена древостоя. Проведённые 
нами расчёты, выполненные на основе 
уравнений, предложенных Ю.П. Демако-
вым [11, 12], показали, что динамику этого 
таксационного параметра наилучшим обра-
зом также аппроксимирует уравнение Мит-
черлиха (табл. 12). Анализ полученных 
данных показал, что кульминация среднего 
годичного прироста таксовой цены древо-
стоя, составляющего 179,2–288,2 руб./га и 
определяющего возраст проведения в лист-
венничниках рубки главного пользования, 
отмечается во всех ТЛУ в возрасте 60 лет. 
Наибольшую таксовую цену древесины 
имеют в это время культуры в свежих дуб-
равах, а наименьшую – в сухих (рис. 2). 
Ускорить процесс выращивания культур 
позволяет оптимизация их начальной гу-

стоты [22–25] и своевременное проведение 
рубок ухода [26], что приводит к увеличе-
нию среднего диаметра деревьев, опреде-
ляющего в конечном итоге товарную струк-
туру и таксовую цену древостоя. 

Выводы  
1. Лесоустроительные материалы яв-

ляются вполне надёжной основой для со-
здания математических моделей динами-
ки продуктивности лиственничных древо-
стоев искусственного происхождения, вы-
ступающих не только в качестве средства 
описания эмпирических данных, но и ме-
тода познания закономерностей развития 
лесных биогеоценозов, позволяя повысить 
эффективность управления их эколого-
ресурсным потенциалом.  

2. Характер развития древостоев 
лиственницы в разных ТЛУ и геоморфо-
логических районах Республики Татар-
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стан сугубо специфичен, о чём свидетель-
ствуют значения параметров уравнений 
динамики всех их таксационных показа-
телей. 

3. В процессе роста древостоев лист-
венницы сохраняется очень тесная зави-
симость среднего диаметра деревьев и за-
паса сомкнутых древостоев от их средней 
высоты, позволяющая упростить проведе-
ние натурных таксационных работ и 
глубже понять закономерности развития 
лесных биогеоценозов.  

4. Максимальная производительность 
культур лиственницы наблюдается в ТЛУ 
D2  (свежие дубравы). Минимальная – в 
ТЛУ D1 (сухие дубравы). Максимальный 
средний годичный прирост запаса стволо-
вой древесины в зависимости от ТЛУ со-
ставляет 4,35–6,21 м3/га и наступает в 
возрасте древостоев от 30 до 40 лет. 
Кульминация среднего годичного приро-
ста крупной деловой древесины, опреде-
ляющая возраст проведения рубки древо-
стоя при его целевом выращивании на 
спецсортименты, наступает лишь в 105–
140 лет, а его величина достигает в этот 

момент 0,96–1,66 м3/га. Наибольший объ-
ём крупной деловой древесины накапли-
вается к этому времени в свежих дубра-
вах, а наименьший – в сухих.  

5. Интегральным показателем эффек-
тивности выращивания лесных культур и 
обоснованного выбора оптимального воз-
раста проведения в них рубки главного 
пользования является таксовая цена дре-
востоя, кульминация среднего годичного 
прироста которой, составляющего 179,2–
288,2 руб./га, отмечается во всех ТЛУ в 
возрасте 60 лет. Наибольшую таксовую 
цену древесины имеют в это время куль-
туры в свежих дубравах, а наименьшую – 
в сухих.  

6. Экономическая спелость древосто-
ев наступает гораздо позднее, чем эколо-
го-энергетическая, что необходимо учи-
тывать при определении возраста рубок 
главного пользования. 

7. Ускорить процесс получения круп-
ной товарной древесины позволяет опти-
мизация начальной густоты культур и 
своевременное проведение в них рубок 
ухода. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. Improvement of ecological and resource potential of forests through the enhancement 
of the technologies of forest regeneration and selection of the most economically valuable woody species 
is an important task for forestry. Siberian larch (Larix sibirica L.) grows quickly, it shows a high produc-
tivity and it is considered to be a long-lived tree. Thus, Siberian larch is one of the perspective species for 
target-oriented growth. The goal of the research was to revel the regularities for development of Siberian 
larch stands in the plantations, established in various types of forest growth conditions in the Republic of 
Tatarstan, and to describe them as mathematical models. Objects and methods of research were mensu-
rational descriptions of plantations of all the forest districts in the Republic of Tatarstan for 01.01.2011 
(over 2 ths. allotments). On the basis of these mensurational descriptions, an e-data base was built. Stand-
ard methods of mathematical statistics with the applied programs Excel and Statistica were used to pro-
cess the collected digital material. Results. Statistical data and mathematical models, showing the dynam-
ics of mensuration figures for the stands of artificial origin (Siberian larch) in various types of forest 
growth conditions of the Republic of Tatarstan, are given. It is noted that the nature of their development 
in various types of forest growth conditions and geomorphical districts of the Republic of Tatarstan is very 
specific. Larch plantations grow better in fresh oak forests (D2). In 85 years, the standing volume of trunk 
timber is about 377 m3/ha (mean figures). Maximum mean annual increment of volume (4,35-6,21 m3/ha) 
is observed in 30-40-year old plantations. Maximum annual growth of list price (179,2-288,2 Rub./ha) 
which shows the optimum year for  felling of primary use, is considered to be for 60-year old plantations 
in  all the types of forest growth conditions. Conclusion. It is viable to grow Siberian larch plantations in 
the Republic of Tatarstan at large. However, it is necessary to improve the technologies of establishment 
and tendance for the plantations. To accelerate the process for obtaining the large merchantable wood, it 
is possible to opt for optimization of the initial density of plantations and timely cleaning cuttings. 
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