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ABSTRAKT

Celem pracy bylo okreslenie za pomocg naziemnego skanera laserowego migzszosci siedmiu gatunkow
drzew: sosny zwyczajnej Pinus sylvestris, modrzewia europejskiego Larix decidua, daglezji zielonej Pseu-
dotsuga menziesii, dgbu bezszypulkowego Quercus petraea, buka pospolitego Fagus silvatica, klona jawora
Acer pseudoplatanus, lipy drobnolistnej Tilia cordata oraz porownanie uzyskanych wynikow z otrzymanymi
za pomocg analiz alternatywnych — tablic migzszos$ci i wzorow empirycznych. Pomiary przeprowadzono na
powierzchni eksperymentalnej w Nadlesnictwie Zielonka. Obejmowata ona pola z 40-letnimi drzewostana-
mi wymienionych gatunkow rosngce pod okapem 160-letniego starodrzewu sosny zwyczajnej. Dla siedmiu
analizowanych gatunkéw wykonano skany za pomoca skanera Faro LS 880. Na kazdym z trzech poletek
poddano analizie pi¢¢ drzew, mierzac ich §rednice w odstgpach jednometrowych oraz piersnicg i wysokoscé.
Lacznie pomiarem objeto 105 drzew. Migzszo$¢ drzew wszystkich analizowanych gatunkow, okreslona sek-
cyjnie za pomocg skanera laserowego, byla istotnie wigksza od migzszosci okreslonej za pomocg tablic

i wzorami empirycznymi.

Stowa kluczowe: LiDAR, pomiar drzew, tablice migzszo$ci, wzory empiryczne

WSTEP

Skaning laserowy (LiDAR) nalezy do grupy aktyw-
nych systemow teledetekcyjnych wykorzystujacych
do pomiaru promieniowanie, najczeSciej z zakresu
bliskiej podczerwieni. Zasilanie niezaleznym Zzrd-
dtem energii zapewnia mozliwo$¢ pomiaréw réwniez
w nocy, przy braku §wiatta stonecznego. Dziatanie
skanera laserowego polega na pomiarze odleglosci od
badanych obiektéw (np. pnie drzew, galezie, liScie).
Realizowane jest to poprzez obliczanie czasu, ktory
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uptywa od momentu wyslania wiazki $wiatla lasera
do jej powrotu do detektora, po uprzednim odbiciu od
powierzchni celu. Znana warto$¢ predkosci rozcho-
dzenia si¢ fali elektromagnetycznej oraz zarejestro-
wany czas pozwalaja na obliczenie odleglosci obiektu
od skanera. Urzadzenie to takze bardzo precyzyjnie
rejestruje kierunek, w jakim jest wysytana wigzka la-
sera. Powyzsze parametry pozwalajg na jednoznaczne
wyznaczenie wspotrzednych pomierzonych punktow
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w przestrzeni tréjwymiarowej. Uzyskana chmura
punktéw 3D moze shuzy¢ do budowania modeli i do
precyzyjnego pomiaru zeskanowanych obiektow.
Ze wzgledu na pulap zbierania informacji, skaning la-
serowy dzieli si¢ na: satelitarny, lotniczy oraz naziem-
ny (Chirrek i in., 2007; Wezyk, 2006).

Naziemny skaning laserowy (ferrestrial laser
scanning, TLS), wprawdzie nie znalazt tak wielu za-
stosowan w lesnictwie jak skaning lotniczy, ale na-
biera coraz wigkszego znaczenia. Przeprowadzone
dotychczas badania wskazujg na duzy potencjat tej
metody przy zbieraniu informacji o lesie (Aschoff i in.,
2004; Aschoff i Spiecker, 2004; Pfeifer i Winterhalder,
2004; Thies i Spiecker, 2004; Watt i Donoghue, 2005).
W Polsce od kilkunastu lat takze prowadzone sg ba-
dania dotyczace zastosowan TLS w lesnictwie (Chir-
rek i1in., 2007; Ratajczak i Wezyk, 2015; Wezyk i in.,
2009; Wezyk iin., 2012; Wezyk i Sroga, 2010; Zasada
i Sterenczak, 2013; Zawita-Niedzwiecki i in., 2007).

Skaner laserowy pozwala nie tylko na pomiar cech
drzew standardowo okres§lanych przy inwentaryzacji
lasu, jak pier$nica (Srednica na wysokosci 130 cm)
1 wysoko$¢ (odlegto$¢ miedzy powierzchnig gruntu
a najwyzej potozonym jego punktem), ale takze wie-
lu innych, jak na przyktad: wysokos¢ podstawy ko-
rony, dtugos$¢ i1 zasieg korony, zbiezysto$¢ pnia, jego
nachylenie oraz, co szczegolnie istotne, Srednice pnia
na dowolnej wysokosci (Chirrek i in., 2007; Zawita-
-Niedzwiecki i in., 2007). Dzigki temu jest mozliwe
bardzo doktadne okreslenie migzszosci drzew stojg-
cych w sposob bezinwazyjny (Tompalski, 2009; We-
zyk i in., 2009).

Dotychczas w praktyce gospodarstwa lesnego
okre$lano migzszo$¢ drzew na podstawie pomiarow
dwoch parametréw — pier$nicy oraz wysokosci, ktdre
przeliczano, dawniej z wykorzystaniem tablic, obec-
nie przede wszystkim na podstawie wzorow empi-
rycznych (Bruchwald i in., 2010). Obydwie metody
zostaly opracowane na podstawie odpowiednio bo-
gatych zbioréw danych i reprezentujg warto$ci usred-
nione dla catego kraju. Czesto zdarza si¢ jednak, ze
uzyskane tymi metodami migzszo$ci odbiegaja od
rzeczywistosci, tj. pnie drzew okazuja si¢ na przy-
ktad bardziej pelne (mniej zbiezyste) niz ich wzorce
(Socha, 2004; Socha i Kubik, 2005; Wezyk i Sroga,
2010). Zmiennos¢ ekotypowa w obrebie gatunku
moze by¢ duza i ksztattowana przez liczne czynniki
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$rodowiska. Jednym z nich moze by¢ potozenie drzew
w dolnym pietrze, pod okapem drzewostanu.

W pracy przyjeto hipotezg, ze miazszo$¢ drzew
podokapowych, okre§lona sekcyjnie za pomoca ska-
nera laserowego, bedzie si¢ réznita od migzszosci
okreslonej za pomocg tablic i za pomocg wzorow em-
pirycznych, ze wzgledu na inny ksztalt pni drzew ro-
sngcych w dolnym pietrze drzewostanu.

Celem pracy bylo poréwnanie warto$ci migzszosci
wybranych gatunkéw drzew, rosngcych pod okapem
starodrzewu sosnowego, okreslonej sekcyjnie za po-
mocg naziemnego skanera laserowego, z wynikami
okreslonymi za pomocg tablic migzszosci oraz wzo-
réw empirycznych. Pomiarami obj¢to siedem gatun-
kéw drzew: sosng zwyczajng — Pinus sylvestris L.,
modrzew europejski — Larix decidua Mill., daglezje
zielong — Pseudotsuga menziesii Franko, dab bezszy-
putkowy — Quercus petraea (Matt.) Liebl., buka po-
spolitego — Fagus silvatica L., klon jawor — Acer pseu-
doplatanus L. 1 lip¢ drobnolistng — 7ilia cordata Mill.

MATERIAL | METODY

Badania przeprowadzono na powierzchni do$wiad-
czalnej Katedry Urzadzania Lasu Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu, zlokalizowanej w od-
dziale 52 Nadle$nictwa Doswiadczalnego Zielon-
ka, Le$nego Zakladu Doswiadczalnego w Murowa-
nej Goslinie. Powierzchni¢ do$wiadczalng stanowit
drzewostan dwupigtrowy, wystepujacy na siedlisku
sklasyfikowanym jako LM$w (las mieszany §wiezy).
Gorne pigtro tworzyl starodrzew sosny zwyczajnej
w wieku 160-180 lat. Dolnym pigtrem byt 40-let-
ni drzewostan podzielony na 62 pola o wielkosci od
0,06 do 0,12 ha (facznie 1,97 ha). Na kazdym polu
wystepowatl jeden z siedmiu gatunkow drzew (tab. 1).
Szczegotowy opis doswiadczenia oraz uzyskane do-
tad wyniki przedstawiajg prace nast¢pujacych auto-
row: Zabielski (1978), Magnuski i Jaszczak (1993)
oraz Mis$ i Pijanski (1993).

Prace terenowe polegaty na pomiarach drzew sto-
jacych za pomocg naziemnego skanera laserowego.
Przeprowadzono je na wytypowanych 21 polach do-
swiadczalnych (po trzy na kazdy gatunek drzewa),
na ktoérych wykonano jedno skanowanie za pomoca
naziemnego skanera laserowego Faro LS 880. Ska-
ner umiejscowiono w centrum kazdego pola w taki
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Tabela 1. Srednie pierénice i wysokosci (+odchylenia standardowe) analizowanych drzew
Table 1. Mean diameters at breast height DBH (+SD) and tree heights (+SD) of sampled trees

Gatunek drzewa Liczba drzew Piersnica, cm Wysoko$¢, m

Tree species Number of trees DBH, cm Tree height, m
Pinus sylvestris 15 15,2 £3,0 13,4 £1,6
Larix decidua 15 18,8 +4,3 16,6 1,9
Pseudotsuga menziesii 15 20,4 +4,4 15,0 £1,7
Quercus petraea 15 13,1 £2,7 12,0 1,4
Fagus silvatica 15 15,4 +4,0 15,0 £1,7
Tilia cordata 15 14,3 £2,7 14,0 +1,3
Acer pseudoplatanus 15 16,3 £3,8 13,6 £1,8

sposob, by byto mozliwe zbudowanie modelu 3D dla  laserowej. Za pomoca narzedzi selekcji i obrobki pro-
pigciu drzew zlokalizowanych w poblizu. gramu FARO Scene 4.1 (rys. 1), na kazdym skanie

Uzyskana surowa chmura punktéw zostala prze- wytypowano i wyseparowano po pi¢¢ drzew. W ten
filtrowana, aby wyeliminowa¢ falszywe dane powsta-  sposob dla kazdego z siedmiu analizowanych gatun-
e w wyniku dwuznacznosci i rozbiezno$¢ wigzki  kéw uzyskano po 15 modeli pojedynczych drzew.
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Rys. 1. Chmura punktéw pojedynczego drzewa wyseparowana w programie FARO Scene
Fig. 1. The point cloud of a single tree separated by FARO Scene software
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Rys. 2. Pomiar parametrow drzew w programie Auto CAD
Fig. 2. Measurement of tree parameters in Auto CAD software

Utworzone modele drzew wyeksportowano do
programu Auto CAD 2006 (rys. 2). Za jego pomoca
zmierzono $rednice pni wszystkich drzew w odstop-
niowaniu co 1 m oraz pier$nic¢ i wysoko$¢ drzewa,
z doktadnoscig do 1 mm. Na podstawie tych pomiarow
obliczono migzszos¢ grubizny poszczegolnych drzew,
jako sumg¢ objetosci kolejnych watkow, az do $rednicy
7 cm w ciefiszym koncu. Pomierzone pier$nice i wyso-
kosci (tab. 1) wykorzystano do obliczenia migzszo$ci
metodami tradycyjnymi — na podstawie tablic migz-
szo$ci oraz z wykorzystaniem wzoro6w empirycznych.
Nie wykonywano dodatkowych pomiarow tych para-
metrow bezposrednio na powierzchni do§wiadczalne;,
poniewaz wyniki otrzymane za pomocg skanera cha-
rakteryzuja si¢ wystarczajaca doktadnoscig (Tompal-
ski, 2009; Ratajczak i Wezyk, 2015), ponadto zostaty
wykonane w taki sam sposéb, jak sekcyjne pomiary
$rednic. Réznice w metodzie zbioru danych w terenie
moglyby zwigkszy¢ rozbiezno$¢ w wynikach dla po-
szczegblnych metod okreslania miazszosci (Wezyk
iin., 2009).

Zastosowano tablice miazszosci drzew stojacych
(Czuraj, 1991). Dla rodzajow drzew nieuwzgled-
nionych w zestawieniach przyjeto tablice dla rodza-
jow najbardziej podobnych pod wzgledem ksztat-
tu pnia (tab. 2). Aby uzyska¢ wicksza dokladnosc,
wykorzystano podwdjna interpolacje (dla piersnicy
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1 wysokos$ci) na podstawie odczytanych wartosci sg-
siednich (nizszej 1 wyzszej).

Do okreslenia migzszos$ci na podstawie wzoréw
empirycznych zastosowano modele opracowane dla
Polski, dostepne w literaturze (Bruchwald, 1992; Bru-
chwald i in., 1994; 2010; Bruchwald i Rymer-Dudzin-
ska, 1998; Dudzinska, 2003). Dla rodzajow drzew,
dla ktorych brak byto takich wzorow wykorzystano
réwnania przygotowane dla rodzajow gatunkow naj-
bardziej podobnych (tab. 2).

Ostatecznie dla kazdego ze 105 pomierzonych
drzew uzyskano po trzy miazszoS$ci grubizny, obliczo-
ne r6znymi metodami: 1) na podstawie pomiardéw sek-
cyjnych z chmury punktéw ze skanowania laserowe-
g0, 2) na podstawie tablic migzszoS$ci, 3) na podstawie
wzordéw empirycznych.

Do sprawdzenia r6znic pomigdzy migzszoS$ciami
drzew okre$lonymi trzema metodami wykorzystano
analize statystyczng. Poniewaz dane nie miaty rozkta-
du normalnego, zostaty przeksztalcone z wykorzysta-
niem transformacji Blissa. Nast¢pnie na przetransfor-
mowanych danych wykonano analiz¢ wariancji dla
migzszo$ci obliczonych trzema metodami. Wyniki
testu F policzono z poprawka Greenhouse’a-Geisse-
ra. Poniewaz analizie podlegaty powtarzane pomiary
dla tych samych drzew (byly szacowane wylacznie
efekty wewnatrzobiektowe), nie wykonywano testow

www.forestry.actapol.net/


http://dx.doi.org/10.17306/J.AFW.2018.3.24
http://dx.doi.org/10.17306/J.AFW.2018.3.24

Wegiel, A., Ociepka, S., Btasiak, A. (2018). Zastosowanie naziemnego skanera laserowego do okreslenia migzszosci drzew stoja-
cych w drzewostanie podokapowym. Acta Sci. Pol. Silv. Colendar. Ratio Ind. Lignar., 17(3), 267-274. http://dx.doi.org/10.17306/).
AFW.2018.3.24

Tabela 2. Zrodto danych oraz rodzaj drzewa wykorzystany do obliczania miazszo$ci drzew za pomoca tablic miazszosci
i za pomocg wzoréw empirycznych

Table 2. Data sources and tree genus used in calculations of tree volume using volume tables and empirical equations

Gatunek drzewa
Tree species

Tablice migzszo$ci
Volume tables

Wzory empiryczne
Empirical equations

Pinus sylvestris

Larix decidua

Pseudotsuga menziesii

Quercus petraea

Sosna — Pinus
(Czuraj, 1991)

Modrzew — Larix
(Czuraj, 1991)
Jodta — Abies
(Czuraj, 1991)

Dab — Quercus
(Czuraj, 1991)

Sosna — Pinus

(Bruchwald i Rymer-Dudzinska, 1998)

Modrzew — Larix
(Bruchwald i in., 2010)

Jodta — Abies
(Bruchwald, 1992)

Dab — Quercus
(Bruchwald i in., 1994)

Fagus silvatica Buk — Fagus Buk — Fagus
(Czuraj, 1991) (Dudzinska, 2003)
Tilia cordata Lipa — Tilia Dab — Quercus

Acer pseudoplatanus

(Czuraj, 1991)

Dab — Quercus
(Czuraj, 1991)

(Bruchwald i in., 1994)

Dab — Quercus
(Bruchwald i in., 1994)

post-hoc. Uzyskane $rednie migzszosci drzew pordw-
nano metodg LSD (szacowania §rednich brzegowych).
Analizy przeprowadzono z wykorzystaniem programu
statystycznego JMP 10.0 (SAS Institute Inc., Cary,

NC, USA).

WYNIKI

Miazszo$¢ pojedynczych drzew siedmiu gatunkow
zostala okres§lona trzema metodami (tab. 3). Srednia
migzszo$¢ okreslona za pomoca skanera laserowego

Tabela 3. Srednie miazszosci drzew (zodchylenie standardowe), okreslone za pomoca skanera laserowego (V1), tablic
miazszosci (V2) oraz wzordw empirycznych (V3)
Table 3. Mean tree volume (£SD) determined by: LIDAR measurement (V1), volume tables (V2) and empirical equations

(V3)
Gatunek drz.ewa V1, m* V2, m* V3, m*
Tree species

Pinus sylvestris 0,14 +0,08a 0,12 £0,07b 0,12 +0,07b
Larix decidua 0,26 +£0,14a 0,24 +£0,11b 0,24 +0,12b
Pseudotsuga menziesii 0,29 +0,15a 0,27 £0,13b 0,26 +0,01ab
Quercus petraea 0,09 £0,04a 0,08 +0,05b 0,08 £0,04c
Fagus silvatica 0,16 +£0,10a 0,14 +0,08b 0,13 +0,08¢c
Tilia cordata 0,14 £0,05a 0,11 +£0,04b 0,11 £0,05b
Acer pseudoplatanus 0,19 +0,11a 0,16 £0,10b 0,15 +0,09¢

Rozne litery oznaczaja roznice istotne statystycznie (p < 0,05).
Different letters indicate statistically significant differences (p < 0.05).
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Rys. 3. Sumaryczna migzszos$¢ analizowanych drzew (N =
15) okreslona za pomoca skanera laserowego (V1), tablic
migzszosci (V2) oraz wzoréw empirycznych (V3). Gatunki
drzew: Pinus sylvestris (So), Larix decidua (Md), Pseudot-
suga menziesii (Dg), Quercus petraea (Db), Fagus sylvatica
(Bk), Tilia cordata (Lp) i Acer pseudoplatanus (Jw)

Fig. 3. Total volume of sampled trees (N = 15) determined
by: LiDAR measurement (V1), volume tables (V2) and em-
pirical equations (V3). Tree species: Pinus sylvestris (So),
Larix decidua (Md), Pseudotsuga menziesii (Dg), Quercus
petraea (Db), Fagus sylvatica (Bk), Tilia cordata (Lp) and
Acer pseudoplatanus (Jw)

(V1) wynosita od 0,09 m* dla debu do 0,29 m? dla
daglezji, wyznaczona z wykorzystaniem tablic (V2)
siggata od 0,08 m*® dla d¢bu do 0,27 m® dla daglezji,
a ustalona wzorami empirycznymi (V3) rownata si¢
od 0,08 m* dla debu do 0,26 m* dla daglezji (tab. 3).

Roéznice miedzy migzszosciami sekcyjnymi okre-
Slonymi za pomocg skanera (V1) a migzszo$ciami
tabelarycznymi (V2) byty istotne statystycznie dla
wszystkich siedmiu gatunkéw, a roznice migdzy
migzszosciami sekcyjnymi (V1) a miazszo$ciami
okreslonymi ze wzordéw (V3) byly istotne dla szesciu
gatunkoéw (oprocz daglezji). Réznice migdzy migzszo-
$ciami tabelarycznymi (V2) a okreslonymi ze wzoréw
empirycznych (V3) byly istotne tylko dla trzech ga-
tunkéw: debu, buka i jawora (tab. 3).

Sumaryczna migzszo$¢ 15 analizowanych drzew,
okreslona sekcyjnie za pomoca skanera laserowego,
dla wszystkich gatunkéw byta wigksza niz ustalona
dwoma pozostalymi sposobami (rys. 3).

DYSKUSJA

Uzyskane wyniki pokazuja, ze w badanych drzewosta-
nach podokapowych migzszo$¢ okreslona sekcyjnie
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za pomocg skanera laserowego dla wszystkich gatun-
kéw byta istotnie wyzsza niz okre§lona dwoma pozo-
statymi sposobami. Okreslanie migzszosci drzew za
pomocg tablic i za pomoca wzoréw empirycznych jest
oparte na dwoch pomierzonych cechach drzew: pier-
$nicy i wysokosci. Na doktadno$¢ uzyskanych wyni-
kéw znaczaco wplywa ksztatt drzew, szczegdlnie ich
tzw. pelnos¢. Poniewaz sg to metody uniwersalne dla
catego kraju i wszystkich typow lasow, z konieczno-
$ci muszg opiera¢ si¢ na warto$ciach usrednionych,
szczegdlnie dobrze pasujacych do drzew rosnacych
w warunkach typowych. Nie jest mozliwe opracowa-
nie tablic czy wzoréw, ktore beda oparte na podsta-
wowych cechach dendrometrycznych i jednocze$nie
beda si¢ charakteryzowaly duza doktadnoscig w kaz-
dych warunkach (Socha, 2003). Jak wynika z dotych-
czasowych badan, ksztalt strzal drzew lesnych jest
zréznicowany w zalezno$ci od warunkéw wzrostu
drzewostan6éw 1 jest nieco inny w terenach gorskich
oraz na nizinach. Zalezny jest réwniez od wieku i od
wymiaréw drzew (Niemczyk i Bruchwald, 2017; So-
cha, 2004; Socha i Kubik, 2005).

Uzyskane w pracy rezultaty potwierdzily przyje-
ta hipoteze, ze ze wzgledu na inne warunki wzrostu,
sekcyjny pomiar migzszosci drzew podokapowych dat
inny wynik niz okreslanie migzszo$ci metodami z wy-
korzystaniem pomiaru piersnicy i wysokosci. W po-
dobnych badaniach wykonanych dla sosny zwyczajnej
Wezyk i in. (2009) wykazali, ze migzszo$¢ okreslona
sekcyjnie za pomoca naziemnego skanera laserowego
roznita si¢ od tej okreslonej za pomoca tablic i wzorow
empirycznych. Natomiast Wezyk 1 Sroga (2010), po-
réwnujac rézne metody okreslania migzszosci, zaobser-
wowali dla sosny zwyczajnej state rdznice, na poziomie
—8%, pomiedzy wynikami ze skanowania a tablicami.

Stwierdzone w niniejszej pracy réznice migdzy
wynikami uzyskanymi ré6znymi sposobami nie mogly
wynika¢ z bledéw pomiarowych, poniewaz wszystkie
$rednice drzew (w tym piersnica) byty mierzone w ten
sam sposob, w programie komputerowym na chmurze
punktoéw reprezentujacych drzewo. Pomiar pier$nicy
1 wysokos$ci metodami tradycyjnymi mogiby spowo-
dowa¢ wigksze roznice wynikajace z roznej doktadno-
$ci tych metod (Ratajczak i Wezyk, 2015; Wezyk i in.,
2009; Wezyk i Sroga, 2010).

Rozwigzaniem opisanego problemu okre$lania
migzszo$ci, wynikajacego ze zmiennosci ksztaltu
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drzew rosngcych w roznych warunkach, moze by¢ po-
wszechne zastosowanie w inwentaryzacji lasu skane-
réw laserowych i pomiar wigkszej liczby $rednic drze-
wa niz tylko pier$nica (Socha i Kubik, 2005; Wezyk
i Sroga, 2010). Dodatkowo bedzie konieczne opraco-
wanie dopasowanych do tej metody wzoré6w empirycz-
nych opartych na dwoch lub wiecej $rednicach drzewa,
pomierzone na réznych wysoko$ciach. Po zastosowa-
niu pelnej automatyzacji metody mozna jednocze$nie
skroci¢ czasu pomiardéw oraz zwigkszy¢ doktadnosci
okreslania migzszo$ci drzew.
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USE OF TERRESTRIAL LASER SCANNER TO DETERMINE VOLUME OF TREES GROWING

UNDER CANOPY

ABSTRACT

The aim of the study was to determine, with the use of a terrestrial laser scanner, volume of 7 tree species:
Scots pine Pinus sylvestris, European larch Larix decidua, Douglas fir Pseudotsuga menziesii, Sessile oak
Quercus petraea, Common beech Fagus silvatica, Sycamore maple Acer pseudoplatanus and Small-leaved
lime Tilia cordata. The results were compared with the volume determined using volume tables and empiri-
cal equations. The measurements were taken on an experimental plot in the Zielonka Forest District. The
experimental forest encompasses sample plots of 40-year old stands of the 7 analysed species growing under
the canopy of 160-year old Scots pines. For the 7 examined species scans on 3 plots were made with the use
of Faro LS 880. On every plot 5 model trees were analysed based on measurements of their diameters in one-
meter intervals as well as DBH and tree height. The measurements were taken using FARO Scene and Auto
CAD software. In total 105 trees were measured. Volume data obtained with a laser scanner for the analyzed
species were lower in value than the volume obtained using volume tables or empirical equations.

Keywords: LiDAR, tree measurement, tree volume, volume tables, empirical equations
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