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Лесные экосистемы играют большую роль в стабилизации климата, и непрерывный мониторинг их
фитомассы имеет первостепенное значение. Технология бортового лазерного сканирования полу-
чила широкое распространение при оценке фитомассы деревьев путем дистанционной регистрации
таких таксационных показателей, как диаметр и площадь проекции кроны и высота дерева. В ра-
боте использована авторская база данных 755 и 296 модельных деревьев соответственно березы
(Betula spp.) и осины (Populus spp.) Евразии с замеренными показателями высоты дерева и диаметра
кроны, а также фитомассы ствола, листвы, ветвей и корней. Для всех компонентов фитомассы вы-
явлена положительная связь с диаметром кроны и высотой дерева. На статистически достоверном
уровне установлено, что фитомасса листвы, ветвей, стволов и надземная у деревьев березы соответ-
ственно на 4.7, 1.3, 9.6 и 8.0% больше, чем у осины, при равных значениях как диаметра кроны, так
и высоты дерева. Это вызвано тем, что при одной и той же высоте дерева диаметр кроны у осины на
12% больше, чем у березы. Фитомасса всех компонентов равновеликих деревьев описывается про-
пеллеро-образной 3D-зависимостью от зимних температур и осадков. В теплых регионах при повы-
шении осадков фитомасса увеличивается, но по мере перехода к холодным регионам она характе-
ризуется противоположным трендом. При повышении температуры во влажных регионах фитомас-
са возрастает, но по мере перехода в сухие условия снижается. Вклад таксационных показателей
деревьев, их видовой принадлежности и климатических переменных в объяснение изменчивости
компонентов фитомассы составляет соответственно 79.0, 4.6 и 16.4%. Климатические переменные
в наибольшей степени объясняют изменчивость фитомассы стволов, ветвей и надземной (от 18 до
22%) и в наименьшей степени – листвы (около 7%). Полученные результаты могут быть полезны
при лазерном мониторинге фитомассы лесов и при прогнозировании возможных изменений в
структуре фитомассы деревьев при климатических отклонениях.

Ключевые слова: компоненты фитомассы, лазерное зондирование деревьев, аллометрические модели,
диаметр кроны, высота дерева, средняя температура января, годовые осадки. 
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Антропогенные изменения окружающей сре-
ды влияют на экосистемы на всех уровнях орга-
низации (Díaz et al., 2019). В функциональной
биогеографии предполагается, что свойства рас-
тений отражают адаптацию растительности к из-
меняющимся условиям окружающей среды, в
том числе климата (Reichstein et al., 2014). Совре-
менные глобальные модели растительности наце-
лены на реализацию адаптивных реакций расте-

ний в контексте теории оптимальности (Корзухин,
Семевский, 1992). Поскольку реакция растений на
стрессы проявляется в изменении их фитомассы,
представляет интерес знание того, как изменения
климата повлияют на фитомассу и способность
лесов депонировать углерод (Franklin et al., 2020;
Tautenhahn et al., 2020).

В течение последних двух десятилетий для
оценки наземной фитомассы интенсивно ис-
пользуется технология бортового лазерного зон-
дирования, обеспечивающая получение высоко-1 Работа выполнена в рамках Госзадания FEUZ-2021-0014.
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точной информации о пространственных и тем-
поральных характеристиках лесов. Благодаря
способности проникновения сквозь толщу поло-
га, данные лазерного зондирования, представля-
ющие трехмерные облака точек, дают подробную
3D-картину структуры леса (Данилин и др., 2005;
Ковязин и др., 2020; Camarretta et al., 2021).

В ходе исследований по Международной био-
логической программе для трех климатических
зон Сибири были предложены зависимости фи-
томассы крон сосны обыкновенной (Pinus sylves-
tris L.) от ширины кроны (Поздняков et al., 1969).
За последние годы достигнуты существенные
успехи в области обнаружения отдельных деревьев
и регистрации их формы и структуры (диаметр
кроны, высота дерева, площадь проекции и объем
кроны) на основе новых высокопроизводитель-
ных алгоритмов и применения беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА, или дронов) (Ковязин
и др., 2016; Усольцев, 2016). При этом диаметр кро-
ны может обладать большей способностью объяс-
нять изменчивость надземной фитомассы (10.5%)
по сравнению с высотой дерева (6.0%) (Goodman
et al., 2014).

Для нескольких видов лиственницы Китая
(лиственницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.),
лиственницы Гмелина (L. gmelinii (Rupr.) Rupr.),
лиственницы ольгинской (L. olgensis A. Henry.),
лиственицы тонкочешуйной (L. kaempferi (Lamb.)
Carr.), лиственицы принца Рупрехта (L. principis-
rupprechtii Mayr.), лиственницы Мастерса (L. mas-
tersiana Rehder & E.H. Wilson), лиственницы По-
танина (L. himalaica W.C. Cheng et L.K. Fu) и лист-
венницы Гриффитца (L. speciosa W.C.Cheng &
Y.W.Law)) были проанализированы аллометриче-
ские модели связи надземной и подземной фито-
массы деревьев с диаметром ствола, а также с диа-
метром ствола и высотой дерева. Включение в алло-
метрические модели климатических показателей в
качестве дополнительных независимых перемен-
ных существенно улучшило точность оценок и
дало возможность прогнозирования фитомассы
при изменении климата (Zeng et al., 2017; Fu et al.,
2017). Однако такие модели разработаны без деле-
ния надземной фитомассы на компоненты и при-
менимы лишь для территории Китая.

Березовые и осиновые леса повсеместно рас-
пространены в бореальной зоне и часто произ-
растают совместно с преобладанием того или дру-
гого вида. Береза и осина предпочитают разные
экологические ниши, которые часто перекрыва-
ются. Работ, посвященных изучению раститель-
ности этих формаций, сравнительно немного
(Дегтева и др., 2001; Попов, 2017). Лесостепная
зона Западной Сибири представлена смешанны-
ми березово-осиновыми древостоями, в 90% пло-
щади которых преобладает береза и в 10% площа-
ди преобладает осина (Грибанов и др., 1970). Эти

леса имеют характер небольших островков (кол-
ков) площадью от 0.2 до 30 га, которые занимают
плоские блюдцеобразные впадины, сформиро-
вавшиеся вследствие оседания грунта под влия-
нием выщелачивания. По опушкам таких “блю-
дец” растет обычно береза повислая (Betula pendu-
la Roth), которая ближе к центру сменяется
березой пушистой (Betula pubescens Ehrh.), а центр
“блюдца”, часто подверженный весеннему за-
стойному увлажнению, бывает занят осиной
(Усольцев, 1985). В последние годы происходит
гибель колков на территории Западной Сибири
вследствие переувлажнения (Володченкова, Гуц,
2011). Это явление циклически повторяется каж-
дые 30–40 лет, но масштабы нынешней гибели
колков беспрецедентны (Перепечина, 2009). Яв-
ляются ли причины нынешней гибели колков ан-
тропогенными или климатическими и какое вли-
яние это окажет на соотношение березы и осины
в регионе, пока неизвестно.

В субарктическом регионе Швеции в течение
последних десятилетий отмечена интенсивная экс-
пансия осины обыкновенной (Populus tremula L.) в
экотоне, в котором в течение последних 4 тыс. лет
доминировала береза Черепанова (Betula pubes-
cens Ehrh. ssp. czerepanovii (Orlova) Hämet-Ahti). В
экспансии осины решающее значение имело по-
ражение березы в результате вспышек травяной
моли, вредоносному влиянию которой осина не
подвержена. Предполагается, что при дальней-
шем потеплении экспансия осины в субарктиче-
ский экотон продолжится (Van Bogaert et al., 2009;
2010). При прогнозировании устойчивости и про-
дуктивности популяций березы и осины в связи с
изменением климата необходимо знать реакцию
этих видов на стрессы, выраженную в том числе
изменением структуры их фитомассы.

В данном исследовании мы намерены:
1) установить, имеются ли статистически зна-

чимые различия фитомассы деревьев березы и
осины при оценке ее с помощью бортовой лидар-
ной техники;

2) выяснить, как компоненты фитомассы со-
относятся не только с таксационными показате-
лями деревьев, но и с колебаниями температур и
осадков на территории Евразии;

3) какой вклад в объяснение изменчивости
компонентов фитомассы вносят таксационные
показатели деревьев, видовая принадлежность и
климатические переменные.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Для решения поставленных задач мы исполь-

зовали авторскую базу эмпирических данных о
фитомассе лесообразующих пород Евразии (Усоль-
цев, 2016). Из нее отобрано 755 и 296 модельных
деревьев соответственно березы и осины с заме-
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ренными таксационными и биопродукционными
показателями (табл. 1). Род Береза представлен в
основном видами березы пушистой и березы по-
вислой и в меньшей мере видами березы даурской
(B. dahurica Pall.), березы ребристой (B. costata
Trautv.), березы плосколистной (B. platyphylla Suk.).
Род Осина представлен в основном видом осины
обыкновенной и в меньшей мере видом тополя Да-
вида (P. davidiana Dode). Обработка эксперимен-
тального материала выполнена по программе мно-
гофакторного регрессионного анализа Statgraphics-
19 (http://www.statgraphics.com/).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Известно, что наиболее информативными не-
зависимыми переменными при оценке фитомас-
сы деревьев путем дистанционного зондирования
являются диаметр кроны и высота дерева. Приня-
та структура двухфакторной аллометрической
модели (Вейисов, Каплин, 1976; Усольцев, 2016):

(1)

С целью установить различие березы и осины
по фитомассе деревьев (или его отсутствие), в мо-
дели (1) в качестве дополнительной независимой
переменной введена бинарная переменная Х
(Freese, 1964), которой кодируются данные по бе-
резе (Х = 0) и осине (Х = 1). Результаты расчета
моделей (1) показаны в табл. 2.

( ) ( )= + + +0 1 2 3ln ln ln .i crP a a d a h a X

Бинарная переменная Х в моделях (1) значима
на уровне p < 0.001, за исключением массы лист-
вы, для которой Х значима на уровне p < 0.01. Она
имеет знак “минус”, и это означает, что при од-
них и тех же значениях высоты дерева и диаметра
кроны фитомасса всех надземных компонентов у
осины существенно меньше, чем у березы, хотя
по средним значениям экспериментальных дан-
ных фитомассы всех компонентов мы видим пря-
мо противоположное соотношение (табл. 1).

По-видимому, в совокупности всех видов в
пределах рода береза по сравнению с осиной име-
ет более узкую крону, а поскольку мы сравниваем

Таблица 1. Статистики модельных деревьев березы и осины

* Mean, Min и Max – соответственно среднее, минимальное и максимальное значения; SD – стандартное отклонение; CV –
коэффициент вариации; n – число наблюдений. 
** h – высота дерева, м; lcr – длина кроны, м; dcr – диаметр кроны, м; Ps, Pb, Pf, Pa, Pr – соответственно фитомасса ствола в
коре, ветвей, листвы, надземной и корней в абсолютно сухом состоянии, кг.

Обозначение 
статистик*

Анализируемые показатели**

h lcr dcr Ps Pb Pf Pa Pr Pr/Pa

Betula
Mean 15.6 7.2 2.9 98.6 16.2 2.5 117.3 47.6 0.35
Min 1.50 0.70 0.30 0.02 0.003 0.004 0.03 0.06 0.24
Max 27.8 18.1 13.4 984.8 267.2 29.5 1279.1 458.8 0.5
SD 6.4 3.2 1.9 130.6 29.8 3.5 159.7 105.0 0.066
CV, % 40.7 44.8 64.7 132.4 183.7 142.5 136.2 220.5 18.9
n 747.0 720.0 755.0 755.0 755.0 755.0 755.0 20.0 20.0

Populus
Mean 15.4 6.3 3.1 102.3 22.4 3.5 128.2 18.3 0.19
Min 2.10 0.70 0.40 0.10 0.001 0.001 0.12 4.60 0.17
Max 28.8 15.0 11.0 955.0 354.4 38.6 1091.1 31.9 0.22
SD 6.6 2.9 1.9 161.9 48.9 6.0 210.6 19.3 0.037
CV, % 43.1 47.0 59.9 158.2 218.2 170.9 164.2 105.8 19.5
n 296.0 295.0 296.0 296.0 296.0 296.0 296.0 2.0 2.0

Таблица 2. Результаты расчета уравнений (1)

* Свободный член здесь и далее скорректирован на логариф-
мическое преобразование (Madgwick, 1983); adjR2 – коэффи-
циент детерминации, скорректированный на число пере-
менных; SE – стандартная ошибка уравнения.

Зависимые переменные

lnPs lnPf lnPb lnPa

a0* –4.5670 –4.2515 –5.0581 –4.0208
lndcr 0.7309 1.3048 1.5607 0.8483
lnh 2.8299 1.2989 2.0257 2.6547
X –0.1816 –0.1194 –0.1807 –0.1762

adjR2 0.950 0.770 0.859 0.943

SE 0.41 0.76 0.76 0.43
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их при равенстве как высоты дерева, так и диа-
метра кроны, то у деревьев березы концентрация
фитомассы оказывается большей. Это предполо-
жение подтвердилось после расчета уравнения
связи диаметра кроны с высотой дерева для берез
и осин:

(2)

Оказалось, что при одинаковой высоте дерева
диаметр кроны у осины на 12% больше, чем у бе-
резы, и это различие статистически значимо (t =
= 3.7 > t999 = 3.29).

Для ответа на второй вопрос нашего исследова-
ния имеющиеся данные географических координат
модельных деревьев нанесены на карты средней ян-
варской температуры (https://store.mapsofworld.com/

( )= − + +
= =2

ln 1.4970 0.9359 ln 0.1136 ;

0.522; 0.45.
crd h X

adjR SE

image/cache/data/map_2014/currents-and-temperature-
jan-enlarge-900x700.jpg) и среднегодовых осадков
(http://www.mapmost.com/world-precipitation-map/
free-world-precipitation-map/) (World Weather Maps,
2007) (рис. 1 и 2) и одновременно совмещены с
таксационными и биопродукционными показате-
лями деревьев в одной общей матрице, которая
включена затем в процедуру регрессионного анали-
за (http://www.statgraphics.com/). Построение моде-
лей фитомассы деревьев на уровне родов, а не ви-
дов, а также отказ от использования средней го-
довой температуры в пользу средней температуры
января обоснованы ранее (Усольцев, Цепордей,
2021а).

Предложена структура модели, включающая в
качестве независимых переменных как морфо-
метрические характеристики деревьев, так и кли-
матические показатели:

Рис. 1. Распределение данных о фитомассе 755 модельных деревьев березы (красные кружки) и 296 деревьев осины
(желтые кружки) на карте изотерм января, °C (World Weather Maps, 2007).
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Рис. 2. Распределение данных о фитомассе 755 модельных деревьев березы (красные кружки) и 296 деревьев осины
(желтые кружки) на карте среднегодовых осадков, мм (World Weather Maps, 2007).

0� 20�

20�

40�

40�

60�

60�

80�

80�

120�100� 140� 160�

190

190

190

317

317

317

317 317
317

317 317

317

444

444

444

444

444

444

444 444

444

826

826

826

826

826

826

826
890

826

570570

570

570

570

570

570
570 570

700

700
700

635

90
90

90

90

90

190

190

190

190

190

190

190

1140

1140

380

1400

1650
950



ЛЕСОВЕДЕНИЕ  № 5  2022

МОДЕЛИ ФИТОМАССЫ ДЕРЕВЬЕВ БЕРЕЗЫ И ОСИНЫ 455

(3)

где Т – средняя температура января, °C; PR –
среднегодовые осадки, мм; [ln(T + 30)](lnPR) –
комбинированная переменная, характеризующая
совместное действие температур и осадков. По-
скольку средняя температура января в высоких
широтах имеет отрицательную величину, для ее
логарифмирования в модели (3) она приведена к
виду (T + 30).

Как следует из табл. 1, количество фактиче-
ских данных о фитомассе корней березы и осины

( ) ( )
( )[ ] ( )

( )[ ]( )

= + + + +
+ + + +

+ +

0 1 2 3

4 5

6

ln ln ln
ln 30 ln

ln 30 ln ,

i crP a a d a h a X
a T a PR

a T PR

соответственно в 38 и 150 раз меньше по сравне-
нию с данными о надземной фитомассе, и это
объясняется несопоставимо большей трудоемко-
стью получения фактических данных о фитомассе
корней. По причине недостаточной представлен-
ности данных о фитомассе корней, мы рассчитали
модели (3) для относительного показателя, а имен-
но – для Pr/Pa, и связали оба вида в одной общей
модели путем кодирования их бинарной пере-
менной Х. Результаты расчета моделей (3) показа-
ны в табл. 3.

Все регрессионные коэффициенты моделей,
представленных в табл. 3, достоверны на уровне
p < 0.001, за исключением двух, помеченных как

Таблица 3. Результаты расчета моделей (3)

(*) Регрессионные коэффициенты незначимы на уровне p < 0.05.

ln(Y) а0 lndcr lnh X ln(T + 30) lnPR
[ln(T + 30)] × 

× (lnPR) adjR2 SE

ln(Ps) 32.8198 0.7613 2.8258 –0.1869 –13.1784 –6.1190 2.1487 0.954 0.40

ln(Pf) 9.0958 1.3389 1.3102 –0.1055 –2.5647(*) –2.3434(*) 0.4775(*) 0.776 0.75

ln(Pb) 45.9217 1.6241 2.0017 –0.1972 –17.6957 –8.4270 2.9153 0.865 0.75

ln(Pa) 33.5231 0.8848 2.6453 –0.1843 –13.1757 –6.1667 2.1562 0.947 0.42

ln(Pr/Pa) 31.5608 – – – –13.0107 –5.1040 2.0173 0.336 0.20

Рис. 3. Связь компонентов фитомассы деревьев березы с средней температурой января (T) и среднегодовыми осадка-
ми (PR). Обозначения см. в табл. 1.
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(*) для фитомассы листвы. В модели для Pr/Pa ока-
зались значимыми лишь климатические пере-
менные.

Геометрическая интерпретация моделей (3)
(рис. 3) для фитомассы березы получена путем
подстановки в (3) среднего значения h для бере-
зы, равного 15.6 м (табл. 1) и расчетных значений
dcr, равных для березы и осины соответственно
2.93 и 3.28 м, рассчитанных по модели (2).

Согласно рис. 3, зависимость всех компонен-
тов фитомассы, за исключением листвы, от тем-
ператур и осадков описывается пропеллеро-об-
разной 3D-поверхностью. В холодных регионах
при повышении осадков фитомасса снижается,
но по мере перехода к теплым регионам она ха-
рактеризуется противоположным трендом. При
повышении температуры во влажных регионах
фитомасса увеличивается, но по мере перехода в
сухие условия –снижается. Масса листвы возрас-
тает по мере перехода от влажных к влагодефи-

цитным регионам, независимо от температурно-
го режима, и несколько снижается в направлении
холодных регионов, но только при достаточном
влагообеспечении. Для осины рис. 3 повторяется,
но 3D-поверхности для фитомассы листвы, вет-
вей, стволов и надземной сдвинуты вниз по оси
ординат согласно моделям (3) соответственно на
4.7, 1.3, 9.6 и 8.0%, и эти сдвиги статистически
значимы.

У других древесных видов, в частности, ели
(Усольцев, Цепордей, 2021б), закономерности
несколько отличаются по некоторым компонен-
там от представленных на рис. 3. По-видимому,
это связано с биологическими свойствами дре-
весных видов и с особенностями распределения
ассимилятов дерева в различные его компоненты
(Palumets, 1990).

Изменчивость отношения (Pr/Pa) объясняется
независимыми переменными в наименьшей сте-
пени (34%) по сравнению с компонентами над-
земной фитомассы (78–95%), и различие (Pr/Pa)
для березы и осины недостоверно. Графическая
интерпретация этой зависимости показана на
рис. 4, в котором мы можем видеть, что отноше-
ние Pr/Pa для деревьев березы и осины изменяется
в градиентах температур и осадков аналогично
изменениям фитомассы стволов, ветвей и над-
земной.

Результаты многофакторного регрессионного
анализа дали ответ на третий вопрос нашего ис-
следования (табл. 4). Мы видим в табл. 4, что
средние значения вкладов таксационных показа-
телей деревьев, видовой принадлежности и клима-
тических переменных в объяснение изменчивости
компонентов фитомассы составляют соответствен-
но 79.0, 4.6 и 16.4%. Климатические переменные в
наибольшей степени объясняют изменчивость фи-
томассы стволов, ветвей и надземной (от 18 до 22%)
и в наименьшей степени – листвы (около 7%).

Поскольку деревья разных древесных пород
обладают свойственной им конфигурацией вер-
тикального профиля, эта видовая специфика се-

Рис. 4. Связь относительного показателя фитомассы
корней березы и осины (Pr/Pa) с средней температу-
рой января (T) и среднегодовыми осадками (PR).
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Таблица 4. Вклад независимых переменных уравнений (3) в объяснение изменчивости зависимых переменных, %

(а)М ± σ – среднее значение ± стандартное отклонение.

ln(Y)

Независимые переменные

lndcr

(I)
lnh
(II) I + II Х

ln(T + 30) 
(III)

lnPR
(IV)

[ln(T + 30)] × 
× (lnPR) (V) III + IV + V

ln(Ps) 19.7 57.2 76.9 4.9 6.0 6.1 6.1 18.2

ln(Pf) 50.4 38.5 88.9 4.0 1.7 3.4 2.0 7.1

ln(Pb) 37.4 36.0 73.4 4.6 7.2 7.5 7.3 22.0

ln(Pa) 19.7 57.2 76.9 4.9 6.0 6.1 6.1 18.2

М ± σ(а) 31.8 ± 14.9 47.2 ± 11.6 79.0 ± 6.8 4.6 ± 0.4 5.2 ± 2.4 5.8 ± 1.7 5.4 ± 2.3 16.4 ± 6.4
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годня успешно распознается с помощью борто-
вых лазерных сенсоров (Puttonen et al., 2011; Åker-
blom et al., 2017).

ВЫВОДЫ
1. На основе авторской базы данных о фито-

массе березы и осины Евразии установлено, что
масса листвы, ветвей, стволов и надземная у дере-
вьев березы равного диаметра кроны и равной
высоты дерева соответственно на 4.7, 1.3, 9.6 и
8.0% больше, чем у осины. Это вызвано тем, что
при одной и той же высоте дерева диаметр кроны
у осины на 12% больше, чем у березы.

2. Введение в аллометрическую модель темпе-
ратуры и осадков в качестве дополнительных не-
зависимых переменных показало, что фитомасса
равновеликих деревьев описывается пропеллеро-
образной 3D-зависимостью. В холодных регио-
нах при повышении осадков фитомасса снижает-
ся, но по мере перехода к теплым регионам харак-
теризуется противоположным или нейтральным
трендом. При повышении температуры во влаж-
ных регионах фитомасса увеличивается, но по мере
перехода в сухие условия постепенно снижается.

3. Средние значения вклада таксационных по-
казателей деревьев, их видовой принадлежности
и климатических переменных в объяснение из-
менчивости компонентов фитомассы составляют
соответственно 79.0, 4.6 и 16.4%.

Полученные результаты могут быть полезны
при мониторинге фитомассы лесов на основе ла-
зерного зондирования.
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Phytomass Models for Aspen and Birch Trees for Remote Scanning
in Climatic Gradients of Eurasia
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Forest ecosystems play an important role in climate stabilization, and continuous monitoring of their phy-
tomass is of paramount importance. Airborne laser scanning technology has become widespread in assess-
ing the trees phytomass by remote registration of such taxation indicators as the diameter and area of the
crown projection and the height of the tree. The work was based on the author’s database of 755 and 296
model birch (Betula spp.) and aspen (Populus spp.) trees within Eurasia, with measured indicators of tree
height and crown diameter, as well as phytomass of the trunk, foliage, branches and roots. For all the phy-
tomass components, a positive correlation was found with the crown diameter and tree height. At a statis-
tically significant level, it was found that the phytomass of foliage, branches, trunks, and aerial phytomass
in birch trees is respectively 4.7%, 1.3%, 9.6%, and 8.0% larger than in aspen with similar values of both
crown diameter and tree height. This is due to the fact that at the same tree height, the crown diameter of
aspen is 12% larger than that of birch. The phytomass of all components of equal-sized trees is described
by a propeller-shaped 3D dependence on winter temperatures and precipitation. In warm regions, with an
increase in precipitation, the phytomass increases, but as it moves to cold regions, it is characterized by an
opposite trend. As the temperature rises in humid regions, the phytomass increases, but moving towards
dryer conditions, it tends to decrease. The contribution of trees taxation indicators, their species, and cli-
matic variables to the phytomass components’ variability is 79.0%, 4.6%, and 16.4%, respectively. Climatic
variables explain the variability of trunks, branches, and overall aboveground phytomass to the greatest ex-
tent (from 18 to 22%) and to the least extent – the phytomass of foliage (about 7%). The results obtained
can be useful in laser monitoring of forest phytomass and in predicting possible changes in the structure of
tree phytomass under climatic deviations.

Keywords: biomass components, LiDAR sensing of trees, allometric models, crown diameter, tree height, average
January temperature, annual precipitation.
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