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1. WSTEP

Poziom defoliacji drzewa, czyli redukcja jego powierzchni asymilacyjnej,
stanowl czesto stosowany wskaznik kondycji drzewa. Oceniany jest on corocznie
na okoto 30 000 drzew prébnych znajdujacych si¢ na statych powierzchniach ob-
serwacyjnych (SPO) monitoringu lasu. Defoliacja rozumiana jest jako stopien re-
dukcji aparatu asymilacyjnego drzewa w odniesieniu do drzewa wzorcowego o
petnym ulistnieniu znajdujacego si¢ w danym regionie 1 w porownywalnych wa-
runkach siedliskowych 1 wickowych. Ocena defoliacji jest przeprowadzana w
petni sezonu wegetacyjnego, najczescie] w lipcu przez dwoch przeszkolonych
taksatorow. Po doktadnym obejrzeniu korony drzewa przy uzyciu lornetki o
o$miokrotnym powigkszeniu taksatorzy uzgadniajg ocen¢ defoliacji. Defoliacja
wyrazona jest w stopniowaniu co 5%. Taksatorzy prowadzacy ocene defoliacji
przechodza corocznie szkolenia centralne 1 szkolenia w swoich oddziatach przed
podjeciem obserwacji w terenie. W swojej pracy wykorzystuja materiaty po-
mocnicze w postaci barwnych zdje¢ drzew o r6znym poziomie defoliacji. Wyniki
defoliacji uzyskane w terenie byty agregowane w 10-procentowe badz 20-procen-
towe rowne przedziaty, w cztery klasy (0—-10%, 11-25%, 26—60%, powyzej 60%
defoliacji) oraz w dwie grupy (do 25% defoliacji 1 powyzej 25% defoliacji).

Jako$¢ ocen defoliacji koron drzew czgsto budzi watpliwosci. Giéwnym tego
powodem jest subiektywizm obserwatorow 1 brak precyzyjnie okreslonego wzor-
ca drzewa zdrowego. Z tego powodu moze wystgpowac systematyczna roznica
szacunkow pomiedzy regionami kraju, ze wzgledu na przyjecie przez zespoty ob-
serwatoréw odmiennych drzew referencyjnych. Przedmiotem niniejszego ar-
tykutu bedzie statystyczna ocena zgodnos$ci 1 wielkosci btedu (subiektywizmu)
szacunkow defoliacji dokonywanych przez obserwatorow w zaleznosci od ga-
tunku 1 wieku drzewa, regionu kraju 1 sposobu agregacji danych.

Praca niniejsza zostata wykonana w ramach tematu BLP—830, finansowane-
go przez Dyrekeje Generalng Lasow Panstwowych.

2. STATYSTYCZNA METODA OCENY ZGODNOSCI SZACUNKU
DEFOLIACJI DRZEW

W 1996 roku, na 204 statych powierzchniach obserwacyjnych, czterech nie-
zaleznych obserwatorow, zwanych umownie ekspertami, przeprowadzito oceng
defoliacj1 rownolegle z pracami terenowych taksatorow. Liczba powierzchni sza-
cowanych przez ckspertow stanowita 13,96% wszystkich SPO. Kazdy z eks-
pertow przeprowadzil obserwacje defoliacji na 51 statych powierzchniach



Statystyczna ocena zgodnosci szacunkow defoliacyi 21

obserwacyjnych, rozmieszczonych po 3 w kazdej regionalnej dyrekcji lasow
panstwowych. Drzewostany na powierzchniach kontrolnych byty zréznicowane
wiekowo. W drzewostanach w wieku do 40 lat przeprowadzono kontrole na 35
powierzchniach. Stanowito to 12,46% wszystkich SPO w tym wieku. Drzewosta-
ny starsze, powyzej 40 lat, reprezentowane byty przez 169 SPO, co stanowilo
14,32% wszystkich powierzchni w tym przedziale wiekowym. Liczbowy i pro-
centowy udzial powierzchni szacowanych przez ekspertow dla poszczegolnych

gatunkow podany jest w tabeli 1.

Tabela 1
Table 1

Liczba kontroinych stalych powierzchni obserwacyjnych wg gatunkoéow
Number of verified observation plots according to species

Gatunek \I;liiizzrgihpnc;- Udziat powierzchniowy danego gatunku
Species Number of plots Percent of plots of each species

Sosna Pine 152 - 15,75

Swierk Spruce 10 8,47

Jodta Fir 8 17,02

Buk Beech 12 11,32

Dab Oak 13 10,83

Brzoza Birch 9 8,57

Na podstawie zebranych danych rozstrzygnieto nastepujace zagadnienia:

— jakie jest prawdopodobienstwo, ze dwoch taksatorow zaklasyfikuje drze-
wo do tego samego przedziatu lub klasy defoliacji w zaleznosci od gatunku, po-
ziomu defoliacji 1 wieku drzewa, .

— jaka jest zgodno$¢ ocen poziomu defoliacji drzew w réznych regionach
kraju. ' |

W niniejszym opracowaniu zastosowano metode oceny danych jakos-
ciowych, w ktorej miarg zgodnosci jest wartos¢ kappa (COHEN 1960), ktdra oce-
nia odchylenie zgodnosci szacunkow od zgodnosci przypadkowej. Opis metody
mozna znalez¢ w kilku innych publikacjach (BISHOP 1 in. 1975, FLEISS 1981,
CZAPLEWSKI 1994). W naszym przypadku danymi jakosciowymi podlegajacymi
ocenie zgodnosci beda szacunki defoliacji tych samych drzew dokonane nieza-
leznie przez taksatora i eksperta.

Do statystycznej oceny zgodno$ci defoliacji drzew utworzono tablice
krzyzowa szacunkéw defoliacji dokonanych przez taksatora i eksperta. Stanowi
ona podstawe do wyznaczenia wskaznika kappa, ktéry jest miarg zgodnosci zasto-
sowang w niniejszym opracowaniu. Tablica krzyzowa podaje rozklad obserwacji
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procentu defoliacji dla obserwacji taksatora 1 eksperta. Statystyczna zgodno$¢ wy-
znaczana jest dla podzialu cechy (procentu defoliacji) na przedzialy wartosci
wystepujgce w tablicy krzyzowe;.

Tabela 2
Table 2
Tablica krzyzowa dla taksatora i eksperta
Cross tabulation for observer and expert
Taksator/Ekspert ‘PrzedziaH Przedziat2 .. Przedziati ... Przedzial k Ogoétem
Observer/Expert . Category 1 Category 2 Category i Category k  Total
Przedzial 1 Category 1 ‘ N1y N1z Ny N1k Nie
Przedziat 2 Category 2 N2 N22 Nai Nagk N2+
Przedziat j Category j Nj1 Np2 Nji Njk Nje
|
Przedziat k Category k| Nt Nk2 Nii Nk Nier
Ogotem Total - Nt - N - Ny Ny ~n
gdzie:

n; — liczba obserwacji, ktore pierwszy obserwator zaliczyt do i-tego prze-
dziahu, a drugi obserwator zaliczyt do j-tego przedziatu, dlai,j=1, 2, ..., k (liczba
obserwacji procentu defoliacji, ktére taksator zaliczyt do i-tego przedziatu, a cks-
pert zaliczyl do j-tego przedzialu, dla tych samych drzew i wszystkich prze-
dziatéw),

n, — suma obserwacji 1 obserwatora (taksatora) dla i-tego przedziatu
(rownanie 1),

n., — suma obserwacji 2 obserwatora (eksperta) dla j-tego przedziatu

(rébwnanie 2),

n — liczba obserwacji wykonanych przez obu obserwatoréw (réwnanie 3).

n, ZZH“, (1)

H, . = Z n, (2)

EOWIESWNES W W ®)
i=l )= yul fu
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Majac wyznaczona tablice krzyzowq dla zadanego podziatu cech na klasy
(przedzialy defoliacji) definiuyjemy zgodno$¢ rzeczywista (t,), losowa (t¢) 1
wskaznik kappa (k) za pomoca rownan 4, 51 6.

Zgodnos¢ rzeczywista: 1, =2 (4)

k

i=1

Zgodnos¢ losowa: 1, = 4———— (5)

Wskaznik kappa S (6)

Na podstawie réwnania 4 zgodno$¢ rzeczywista jest suma wszystkich ob-
serwacji znajdujacych sie w komérkach przekatnej tablicy krzyzowej podzielona
przez sume wszystkich obserwacji. Oznacza to, Zze sumowane sg obserwacje zgod-
ne w zadanych przedziatach dla taksatora 1 eksperta. Tak zdefiniowana rzeczywis-
ta zgodnos¢ jest nieujemna i nie moze przekroczy¢ 1. Gdy przyjmuje ona wartosc¢
1, $wiadczy to o pelnej zgodnosci obserwacji defoliacji dokonanych przez taksato-
ra 1 eksperta w zadanych przedziatach. Rzeczywista zgodno$¢ réwna 0 swiadczy o
braku zgodnosci obserwacji w zadanych przedziatach.

Zgodnos¢ losowa jest sumg po zadanych przedziatach iloczynéw sumy ob-
serwacji taksatora 1 sumy obserwacji eksperta w danym przedziale, podzielona
przez ogdlna liczbe obserwacji podniesiona do kwadratu (réwnanie 5). Losowa
zgodnos¢ umozliwia sprawdzenie, czy obserwowana zgodno$¢ jest statystycznie
rézna od przypadkowe;.

Lepsza miarg jest wskaznik kappa zdefiniowany rownaniem 6. Wskaznik
kappa podaje stopien poprawy obserwowanej zgodnosci rzeczywiste] w stosunku
do zgodnosci losowej oraz w stosunku do najwyzszej teoretycznie mozliwej po-
prawy.

Do obliczania zgodnos$ci rzeczywistej, losowej 1 wskaznika kappa w tym
opracowaniu zastosowano bezwagowy model Fleisa. Tak zdefiniowany wskaznik
kappa jest zawsze mniejszy lub réWny rzeczywistej zgodnosci. Wskaznik kappa
réwny 1 swiadczy o pelnej zgodnosci, 0 — o zgodnosci przypadkowej, a warto$é
ujemna — o zgodnosci mniejszej od przypadkowej. Wedhig klasyfikacji Fleisa
warto$¢ wskaznika kappa do 0,40 $wiadczy o stabej zgodnosci, 0,41-0,75 — o do-
brej zgodnosci, a powyzej 0,75 — o doskonatej zgodnosci. Warto tu wspomniec o
istnieniu innej interpretacji wskaznika kappa (LANDIS, KOCH 1977), wg ktorej za-
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kres wartosci : 0-0,20 $wiadczy o zgodnosci losowej, 0,21-0,40 — o zgodnosci
dostatecznej, 0,41-0,60 — o zgodnosci sredniej, 0,61-0,80 — o zgodnosci wyso-
kiej, a zakres 0,81-1,0 — o zgodnosci petne;.

Okreslono takze zgodnos¢ rzeczywista, losowa oraz wskaznik kappa dla ob-
serwatoroOw (taksatora lub eksperta) w konkretnym przedziale. WartoSci te wy-
znaczane sg przy pomocy rownan 7, 8, 9, 10, 11, 12.

Rzeczywista zgodnos¢ dla i-tego rzedu tablicy krzyzowe)

(obserwacji taksatora dla i-tego przedziatu): T, =—o (7)
n
Losowa zgodnos¢ dla i-tego rzedu tablicy krzyzowe) .
(obserwacji taksatora dla i-tego przedziatu): T, =— (8)
n
Rzeczywista zgodnos¢ dla j-tej kolumny tablicy krzyzowe] i
(obserwacji eksperta dla j-tego przedziatu): T, =— (9)
n_
+/
Losowa zgodnos¢ dla j-tej kolumny tablicy krzyzowe) p
(obserwacji eksperta dla j-tego przedziatu): T, == (10)
' n
Wskaznik kappa dla i-tego rzedu tablicy krzyzowe;j: K, = T“l”i (11)
_T 7+
Wskaznik kappa dla j-tej kolumny tablicy krzyzowej: k. = % (12)
' -1

iy

Parametrem oceny zgodnosci jest oczekiwana zgodnos¢ dla zadanego prze-
dziahu tablicy krzyzowej z uwzglednieniem rzedu lub kolumny (taksatora lub eks-
perta). Aby wyznaczy¢ te wartosci nalezy okresli¢ udziat drzew w poszcze-
golnych przedziatach defoliacji oraz rzeczywista zgodnos$¢ odpowiednio dla rzgdu
Jub kolumny. Suma wyznaczonych udziatéw dla wszystkich przedziatow
uwzglednionych w tablicy krzyzowej jest jednoscia. Oczekiwana zgodnos¢ dla
przedzialu (rzedu lub kolumny) jest czg$cig rzeczywistej zgodnosci rowna ud-
zialow1 drzew w tym przedziale lub (zgodnie z innym wzorem) iloczynem udziatu
drzew w tym przedziale i zgodnosci rzeczywistej dla tego przedziatu. Suma ocze-
kiwanych zgodnosci ze wszystkich przedziatéw jest zgodnoscia oczekiwang dla
wszystkich obserwacji w tablicy krzyzowej.

Na podstawie tablicy krzyzowej mozna obliczyé, ile jest obserwacji zawyzo-
nych lub zanizonych przez pierwszego obserwatora (taksatora) w stosunku do
drugiego obserwatora (eksperta) 1 odwrotnie, dla zadanego przedziatu lub dla
wszystkich przedziatow. W naszym przypadku interesujace jest jedynie porowna-
nie obserwacji taksatora w stosunku do eksperta.
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Elementy i-tego wiersza (tego przedziatu) tablicy krzyzowe;:

Przedziat / Categoryi Ni N Nii.1 n; Niis1 Nik Nis
Zanizohe obserwacje Zawyzonhe obserwacje
Underestimated observations Overestimated observations

A3+

Liczbe obserwacji zawyzonych dla przedziatu “i”, to jest dla tego wiersza ta-
blicy krzyzowej (obserwacje taksatora wzgledem eksperta) stanowi suma liczb
od elementu “i;;” do konca wiersza (suma 13). Sumujac liczby zawyzone dla
wszystkich przedziatow majacych takie wartosci otrzymamy liczbe obserwacji
zawyzonych ogoétem (suma 14). \

>, (13)

J=itl

k—

>, o (14)

|
i=l j=i+l

Podobnie postepujemy aby wyznaczy¢ liczbe obserwacji zanizonych. Liczbg
obserwacji zanizonych dla przedziatu “1”, to jest dla tego wiersza tablicy krzyzo-
we) (obserwacje taksatora wzgledem eksperta) stanow1 suma liczb od elementu 1
do elementu “1” (suma 15). Sumujac liczbe wartosci zanizonych dla wszystkich
przedziatdéw majacych takie wartosci otrzymamy liczbg obserwacji zanizonych
ogbdlem (suma 16).

i (15)

lz n, (16)

Na podstawie tablicy krzyzowe mozna jeszcze obliczy¢ liczbe obserwaci,
ktére taksator zawyzyt o 1, 2, lub wigcej przedziatéw wzgledem eksperta. Dla za-
danego przedziatu “i” liczba obserwacji zawyzonych o “s” przedzialéw bedzie
element #;,. tablicy, a liczbg obserwacji zanizonych o “s” przedziatdow — ele-
ment #;.,, 0 ile takie elementy dla zadanego przedziatu istnieja. Sumujac liczby

zawyzone 1 zanizone o “s” przedziatow dla wszystkich przedzialéw otrzymamy
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liczbe obserwacji zawyzonych o “s” przedziatow ogdtem (suma 17) 1 liczbe ob-
serwacji zanizonych o “s” przedziatow ogdtem (suma 18).

kZ” (17)
i=1

Zn”.__v (18)

Liczba obserwacji zawyzonych lub zanizonych réznych typow najczescie]
wyrazana jest procentowo w stosunku do liczby wszystkich obserwaci.

3. ZGODNOSC WYNIKOW SZACOWANIA DEFOLIACJI DRZEW

Podstawowy przedziat oceny defoliacji aparatu asymilacyjnego drzew prob-
nych w terenie ma szerokos$¢ 5%. Srednie prawdopodobienstwo zgodnosci po-
miedzy grupa ekspercka a taksatorami dla kraju 1 wszystkich obserwowanych
gatunkdéw jest mate. Rzeczywista zgodnos¢ wynosi 22,48%, a wskaznik kappa jest
bardzo niski 1 wynosi 0,10. W 47,46% obserwacji zanotowano szacunek zawyzo-
ny, a w 30,07% — zanizony (tab. 3).

Biorac pod uwage gatunki drzew wyzsze prawdopodobienstwo zgodnosci
oceny defoliacji w przedziatach 5-procentowych odnotowano w drzewostanach
lidciastych (26,76%) niz w iglastych (21,62%). Wspdtczynnik kappa wynosit
odpowiednio: 0,16 1 0,09. Najwyzsza zgodnos¢ dla przedziatu 5% wykazaty ob-
serwacje w drzewostanach bukowych (31,67%), a najnizsza w drzewostanach
swierkowych (12,12%). Wartosci szacunkow defoliacji drzewostanow liscias-
tych byly czgsciej zanizane (47,06%), w przeciwienstwie do drzewostanow iglas-
tych, gdzie 51,73% szacunkow byto zawyzonych (tab. 3).

Rozpatrujac przestrzenng zmiennos$¢ prawdopodobienstwa zgodnos$ci sza-
cunkdéw w S-procentowych przedziatach mozna stwierdzi¢, ze wyzsza zgodnosé
szacunkoéw defoliacji osiagni¢to w poinocnej 1 potnocno-wschodniej czesci
Polski, tj. w krainach: Mazursko-Podlaskiej 1 Battyckiej, a takze w krainie Kar-
packiej. Wyraznie nizsza zgodno$é osiagnieto w krainach: Slaskiej i Sudeckiej
(tab. 4).

Prawdopodobienstwo zgodnosci szacunku defoliacji wzrasta prawie dwu-
krotnie jezeli rozpatrujemy 10-procentowe przedziaty defoliacii. Srednie prawdo-
podobienstwo zgodnos$ci w tych przedziatach dla kraju wynosi 41,73%, a
wskaznik kappa 0,20. Wieksza zgodnos$¢ szacunkoéw defoliacii jest w drzewosta-
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Tabela 3
Table 3

Zgodnos¢ rzeczywista, zgodnos¢ losowa i wskaznik kappa oceny defoliacji drzew
réznych gatunkéw w przedziatach 5-procentowych
Actual agreement, chance agreement and kappa statistic for the 5% defoliation classes for

species
o Liczba | Rzetzyw. Loso;/\;a_ R _Obserwa_cje '(_)bserwacje_
drzew |zgodno$¢ | zgodno$é | Wskaznik zawyzone zanizone
Gatunek Number| Actual Chance kappa Overestimated | Underestimated
Species of trees |agreement agreement| Kappa | _Observations observations
o 1. n | % % statistic | % [ %
Sosna Pine 3033 | 22,32 14,53 0,09 50,02 ’ 27,66
Swierk Spruce 198 12,12 10,50 0,02 7525 12,63
Jodta Fir 160 20,00 12,08 0,09 55,00 25,00
Buk Beech 240 31,67 15,94 0,19 25,83 42,50
Dab Oak 260 2500 | 1454 0,12 27,31 4769
Brzoza Birch 180 22,78 11,95 0,12 25,00 52,22
Iglaste 3391 2162 14,10 0,09 51,72 26,66
Coniferous
Lisciaste 680 26,76 13,09 I 0.16 26,18 47 06
Broadleaves |
Ogétem Total 4071 2248 | 1;3{92 0,10 47 46 30,06
Tabela 4
Table 4

Zgodnos$é rzeczywista, zgodnosc¢ losowa i wskaznik kappa oceny defoliacji drzew w
poszczegdlnych krainach przyrodniczolesnych w przedziatach 5-procentowych
Actual agreement, chance agreement and kappa statistic for the 5% defoliation classes in

forest regions

| Liczba Rzeczywi.| Losowa Obserwacje ObserWacje
Kraina drzew |zgodnosé |zgodnosé | wskaznik | zawyzone zanizone
Natural-forest Number | Actual Chance kappa |Overestimated| Underestimated
region of trees | agreement|agreement| Kappa observations observations
I n | % % statistic % %
Battycka 579 | 2453 15,42 0,11 [ 39,72 35,75
Mazursko-Podlaska| 360 | 26,11 13,68 0,14 40,56 33,33
Wielkopolsko-Pom. | 1137 2419 15,64 0,10 52,85 22,96
Mazowiecko-Podl. 459 21,35 12,73 0,10 28,54 50,11
Slaska 279 13,98 11,53 0,03 68,46 17,56
Malopolska 839 20,74 12,71 0,09 49,46 29,80
Sudecka : 79 13,92 14,63 -0,01 63.30 22,78
Karpacka 339 | 24.19_ 13_,75 0,12 ] 49,5_6_ | 26,2_5_ -
_Ogétem Total | 40?1_L 22@ | 13,92 0,10 _47,46 g 30,06__:
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nach lisciastych, osiagajac prawdopodobienstwo 48,24%, wskaznik kappa wyno-
si 0,30, a wiec jest niewiele mniejszy od wartosci granicznej 0,4. Najwieksza
zgodnos¢ odnotowano w drzewostanach bukowych (50,83%) 1 brzozowych
(50,00%). Wsrod gatunkow iglastych, osiagajacych nizszgq zgodno$¢ szacunkow
(40,43%), najwieksze prawdopodobienstwo zgodnych szacunkdéw odnotowano w
drzewostanach sosnowych (41,48%), a najnizsza w drzewostanach Swierkowych
(26,26%). Szacunki w drzewostanach lisciastych czesciej byty zanizone
(34,26%), w przeciwienstwie do drzewostanow iglastych, gdzie 40,08% warto$ci
bylo zawyzonych (tab. 5).

Przestrzenna zgodno$¢ ocen byla wyrdwnana 1 w wigkszosci krain przy-
rodniczo-lesnych wahata sie od 41,00 do 47,78%. WyrazZnie nizsza zgodno$¢ sza-
cunkow wystapita w Krainie Slaskiej (26,52%) i Sudeckiej (34,18% — tab. 6).

Prawdopodobienstwo zgodnosci szacunkéw defoliacji w przedziatach 20-
procentowych zwigksza si¢ Srednio w kraju do 65,54%, a wskaznik kappa osiaga
wartos¢ 0,36. W drzewostanach lisciastych prawdopodobienstwo zgodnych ocen
jest wyzsze 1 wynosl 71,32%, a wspotczynnik kappa (0,48) przekracza wartos$c
graniczng $wiadczacg o zgodnosci istotnej. Najwyzsze prawdopodobienstwo
zgodnosci ocen odnotowano w drzewostanach brzozowych — 77,78% 1 bu-
kowych — 73,33%, przy wskazniku kappa rownym odpowiednio: 0,5510,47. Dla

Tabela 5
Table 5
Zgodnos¢ rzeczywista, zgodnosé losowa i wskaznik kappa oceny defoliacji drzew
roznych gatunkéw w przedziatach 10-procentowych
Actual agreement, chance agreement and kappa statistic for the 10% defoliation intervals
for species

Liczba | Rzeczyw.| Losowa , —l Obserwacje Obserwacje .
drzew |zgodnosé ! zgodnosé | Wskaznik | ,5uys6ne zanizone
Gatunek | Nymper| Actual Chance kappa Overestimated | Underestimated
Species of trees | agreement | agreement sfsgspt?c observations observations
n % % % %
Sosna Pine 3033 41,48 28,37 0,18 37,98 20,54
Swierk Spruce| 198 26,26 21,31 0,06 65,66 8,08
Jodia Fir 160 38,13 22,02 0,21 48,12 13,75
Buk Beech 240 50,83 30,85 0,29 17,50 31,67
Dab Oak 260 44 62 27,82 0,23 18,84 36,54
Brzoza Birch 180 50,00 2511 0,33 ‘ 15,56 34,44
Iglaste 3391 | 4043 | 27,59 018 | 40,08 19,49
Coniferous
Lisciaste 680 48,24 25,75 0,30 17,50 34,26
Broadleaves
‘Ogolem Total | 4071 | 41,73 | 2727 0,20 36,31 21,96
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drzewostanéw iglastych wieksza zgodno$¢ ocen wystepuje w drzewostanach
sosnowych — 65,41%, przy wskazniku kappa réwnym 0,34. W drzewostanach
swierkowych 1 jodtowych wartosci te sa nizsze, wynoszac odpowiednio 54,04% 1
57,50% (tab. 7).

W uktadzie przestrzennym prawdopodobienstwo zgodnosci ocen defoliacji w
20-procentowych przedziatach jest wieksze w krainach: Mazursko-Podlaskie;
(73,06%) 1 Battyckiej (71,16%), przy wskazniku kappa rownym lub wiekszym od
0,4. Wyraznie mniejsze prawdopodobienstwo zgodnosci ocen jest w krainach: Su-
deckiej (49,37%) 1 Slaskiej (50,54%); tu wskaznik kappa przyjmuje wartosci po-
nizej 0,4 (tab. §).

Tendencja zawyzania szacunkow w drzewostanach iglastych 1 ich zanizania
w drzewostanach lisciastych przejawia si¢ takze w ocenie defoliacji w 20-procen-
towych przedziatach.

W metodyce miedzynarodowego programu [CP-Forest (Manual of methodo-
logy and criteria, 1994) zalecana byta ocena defoliacji w czterech klasach: 0—10%,
11-25%, 26-60% 1 powyze] 60%. Prawdopodobienstwo zgodnosci ocen defo-
liacji w tych czterech klasach wynosito $rednio dla kraju 57,87%, osiagajac
wskaznik kappa 0,29. W drzewostanach lisciastych prawdopodobienstwo
zgodnoscl szacunkow byto wyzsze niz w iglastych 1 wynosito odpowiednio:
63,97% 1 56,65%, przy wskazniku kappa réwnym 0,41 10,27 (tab. 9).

Tabela 6

Table 6
Zgodnosé rzeczywista, zgodnosé losowa i wskaznik kappa oceny defoliacji drzew w
poszczegolnych krainach przyrodniczolesnych w przedziatach 10-procentowych
Actual agreement, chance agreement and kappa statistic for the 10% defoliation intervals
in the natural-forest regions

Liczba | Rzeczyw. | Losowa , ., | Obserwacje Obserwacje
Kraina drzew |zgodnosé | zgodnosé | Wskaznik | zawysone zanizone
Natural-forest | Number| Actual Chance | KapPpPa | Overestimated| Underestimated
region of trees | agreement | agreement Kappa observations observations
statistic
n % % % %
Battycka 579 43,87 29,25 0,21 28,84 27,29
Mazursko-Podlaska| 360 47,78 27,46 0,28 29,72 22,50
Wielkopolsko-Pom. | 1137 42,92 30,14 0,18 39,67 17,41
Mazowiecko-Podl. 459 42,70 24,71 0,24 18,74 38,56
Slaska 279 26,52 23,23 0,04 58,42 15,06
Matopolska 839 41,60 25,38 0,22 38,38 20,02
Sudecka 79 34,18 28,33 0,08 49,36 16,46
Karpacka 339 41,00 26,85 0,19 42,18 16,82
Ogétem Total 4071 41,73 27,27 0,20 36,31 21,96
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Tabela 7
Table 7
Zgodnosc¢ rzeczywista, zgodnosc¢ losowa i wskaznik kappa oceny defoliacji drzew

poszczegdlnych gatunkow w przedziatach 20-procentowych
Actual agreement, chance agreement and kappa statistic for the 20% defoliation intervals

for species

T

Liczba | Rzeczyw.| Losowa , . Obserwacje Obserwacje
drzew |zgodnosé| zgodnosé | Wskaznik | zawyzone zanizone
Gatunek Number| Actual Chance kappa Overestimated | Underestimated
Species of trees | agreement| agreement sl?:tpi)spt?c observations observations
n % % | % %
Sosna Pine 3033 65,41 47,79 0,34 | 22,75 11,84
Swierk Spruce 198 54,04 39,02 0,25 ‘ 44 95 1,01
Jodia Fir 160 57,50 38,71 0,31 | 33,12 9,38
Buk Beech 240 73,33 50,11 0,47 8,34 18,33
Dab Oak 260 65,00 47 54 0,33 12,31 22,69
Brzoza Birch 180 77,78 50,52 0,55 6,67 15,55
Iglaste 3391 64,38 46,63 0,33 24,53 11,09
Coniferous
Lisciaste 680 71,32 4527 0,48 9,42 19,26
Broadleaves |
Ogodtem Total _L4071 6_5,54 46,42 0,36 22,01 12,45
Tabela 8
Table 8

Zgodnosc¢ rzeczywista, zgodnos¢ losowa i wskaznik kappa oceny defoliacji drzew w
poszczegdllnych krainach przyrodniczolesnych w przedziatach 20-procentowych
Actual agreement, chance agreement and kappa statistic for the 20% defoliation intervals
in the natural-forest region

;Liczba Rzeczyw.| Losowa | , . Obsen;acje Obserwacje
Kraina drzew |zgodnosé  zgodnosé | Wskaznik | 7oy s0ne zanizone
Natural-forest | Number  —Actual ’ Chance l’égppa Overestima | Underestimated

region of trees | agreement | agreement | ppa observations | observations
- ( n | % 1 % statistic % %
Battycka | 579 71,16 51,94 | 0,40 11,05 17,79
Mazursko-Podlaska| 360 73,06 50,67 0,45 17,22 9,72
Wielkopolsko-Pom. | 1137 | 67,81 49 81 036 | 2260 9,59
Mazowiecko-Podl. 459 6667 | 4594 0,38 12,20 2113
Slqska 279 50,54 39,58 0,18 39,07 10,39
Matopolska | 839 | 6305 4292 | 035 25,86 11,09
Sudecka 79 4937 | 4581 0,07 36,71 13,92
Karpacka 339 61,06 4290 | 0,32 30,09 8,85
,ngéﬁm_IOta_' ’ 4071_ _L__65_,54 | £L642_|_ 0,36 22,01 _12_,45
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Tabela 9
Table 9

Zgodnos¢é rzeczywista, zgodnosé losowa i wskaznik kappa oceny defoliacji drzew
poszczegolnych gatunkéw przy 4 klasach defoliaciji
Actual agreement, chance agreement and kappa statistic in 4 defoliation intervals for

species
Liczba | Rzeczyw. | Losowa , . Obserwacje Obserwacje
drzew |zgodnosé | zgodnosé | Wskaznik | Zayuvsone zanizone
Gatunek | Nymber| Actual Chance | KapPpa | Overestimated | Underestimated
Species of trees |agreement| agreement sKt:ﬁgtai]c observations observations
n % % % %
Sosna Pine 3033 57,60 4187 0,27 2835 14,05
Swierk Spruce| 198 34,85 32,05 0,04 57,57 7,58
Jodta Fir 160 65,63 41,99 0,41 26,24 8,13
Buk Beech 240 67,08 43,65 0,42 ‘ 13,75 19,17
Dab Oak 260 61,54 43,00 0,33 12,69 25,77
Brzoza Birch 180 63,33 34,27 0,44 7,2:737 29,44
Iglaste 3391 . 56,65 40,96 0,27 29,96 13,39
Coniferous
Lidciaste 680 63,97 38,53 0,41 11,62 24,41
Broadleaves ‘ _
Ogétem Total 4071 57,87 40,64 0,29 26,90 ~15,23

Poziom zgodnosci szacunkéw defoliacji w czterech klasach jest wigc nizszy
od zgodnosci osiaganej w réwnych przedziatach 20-procentowych. Podobnie jak
we wczesniej omowionych przedziatach najwigksza zgodnos¢ ocen odnotowano
w drzewostanach bukowych 1 brzozowych, a najnizsza w drzewostanach swier-
kowych. '

Zachowana zostata prawidtowos¢ przestrzennego rozktadu wartosci prawdo-
podobienstw szacunkéw defoliacji. Najwyzsze wartosci odnotowano w krainach:
Mazursko-Podlaskiej i Baltyckiej, najnizsze — w krainach: Sudeckiej i Slaskie;]
(tab. 10).

Najwyzsze prawdopodobienstwo zgodnosci ocen defoliacji osiggnieto przy
podziale tylko na dwie klasy drzew: drzewa o defoliacji do 25% 1 powyzej 25%.
Srednie prawdopodobienstwo zgodnych ocen dla kraju wynosito 77,30%, przy
wskazniku kappa réwnym 0,43. W drzewostanach lisciastych zgodnos¢ ocen
osiggneta 80,00%, przy wskazniku kappa 0,54, a w drzewostanach iglastych —
76,76%, przy wskazniku kappa 0,41 (tab. 11). Szacunki defoliacji w drzewosta-
nach bukowych 1 brzozowych wykazywaty najwyzsza zgodno$¢ a drzewostany
swierkowe — najnizsza. Wartosci niedoszacowane przewazaty w drzewostanach
lisciastych, a szacunki zbyt wysokie w drzewostanach iglastych (tab. 11). W oce-
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Tabela 10
Table 10
Zgodnos¢ rzeczywista, zgodnos¢ losowa i wskaznik kappa oceny defoliacji drzew w
poszczegolnych krainach przyrodniczolesnych przy 4 klasach defoliacji
Actual agreement, chance agreement and kappa statistic in 4 defoliation intervals in the
natural-forest region

Kraina | ainas | zgoanost Wskaznik Sowyions. | Cansone:
region r;lfutrrnebeesr ] Actual t Chance t Kazga O\i)erestlrtr]ated Ungeresntmated
greement agreement  8PR® | observations | observations
n % % % %
Baitycka I 579 60,45 43 40 0,30 21,76 17,79
Mazursko-Podlaska| 360 61,11 38,99 0,36 19,72 19,17
Wielkopolsko-Pom. | 1137 58,40 44 58 0,25 29,81 11,79
Mazowiecko-Podl. 459 57,08 37,09 0,32 12,64 30,28
Slaska 279 41,94 36,79 0,08 49,10 8,96
Matopolska 839 59,59 38,43 0,34 26,94 13,47
Sudecka 79 51,90 4517 012 39,24 8,86
Karpacka 339 59,59 40,00 0,33 31,56 8,85
Ogotem Total i 4071 57,87 | 4064 0,29 26,90 15,23
Tabela 11
Table 11

Zgodnos¢ rzeczywista, zgodnosc¢ losowa i wskaznik kappa oceny defoliacji drzew
poszczegdblnych gatunkow przy 2 klasach defoliaciji

Actual agreement, chance agreement and kappa statistic in 2 defoliation intervals or
species

Liczba | Rzeczy- | Losowa Obserwacje Obserwacje
Gatunek drzew | wista | zgodno$SC |Wskaznik  zawyzone zanizone
Speci Number|zgodno$¢| Chance kappa Overestimated | Underestimated
pecies i ; ;
oftrees | Actual | agreément| Kappa observations observations
- agreement statistic
n % % % %
Sosna Pine 3033 78,04 62,62 0,41 14,74 7,22
Swierk Spruce| 198 58,59 46,92 0,22 39,89 1,52
Jodta Fir 160 75,00 48,95 0,51 20,00 5,00
Buk Beech 240 86,25 66,10 0,59 3,75 10,00
Dab Oak 260 70,38 50,00 0,41 10,39 19,23
Brzoza Birch 180 85,56 62,10 0,62 278 11,66
Iglaste 3391 76,76 60,57 0,41 16,46 6,78
Coniferous
Lisciaste 680 80,00 56,44 0,54 6,03 13,97
Broadleaves
Ogodtem Total | 4071 77,30 60,02 0,43 14,71 7,99
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nach defoliacji w drzewostanach igla-tych przewazaty oceny zawyzone, a w drze-
wostanach lisciastych zanizonc. W u dadzie przestrzennym najwigkszg zgodnosc
ocen defoliacji osiagnigto w krainac1: Mazursko-Podlaskiej 1 Battyckicj, a naj-
mniejsza w krainach: Slaskiej i Sudeckiej (tab. 12).

Tabela 12
Table 12

Zgodnos¢ rzeczywista, zgodnos¢ losowa i wskaznik kappa oceny defoliacji drzew w
poszczegolnych krainach przyrodniczolesnych przy 2 klasach defoliacji

Actual agreement, chance agreement and kappa statistic in 2 defoliation intervals in the
natural-forest region

Liczba Rzé;:-z_yw._ Losov_v; Wskazni;“ Obserwacje _.Obserwac_je
Kraina drzew | zgodnosc¢ | zgodnosé| Kappa zawyzone zanizone
Natural-forest Number| Actual Chance |Kappa sta-|Overestimated | Underestimated
region of trees | agreement | agreement tistic observations | observations
o | n % % % L %
Battycka 579 83,07 69,28 0,45 415 12,78
Mazursko-Podlaskal 360 84,72 65,28 0,56 7,78 7.50
Wielkopolsko-Pom. | 1137 79,51 67,16 0,38 14,77 572
Mazowiecko-Podl. 459 78,00 58,01 0,48 9,80 12,20
Slaska 279 63,80 50,65 0,27 30,47 573
Matopolska 839 74,85 54,09 0,45 17.16 7.99
Sudecka 79 55,70 46,60 0,17 35,44 8,86
Karpacka 339 73,45 52,48 044 | 22,71 3,84
Ogélem Total | 4071 | 7730 | 6002 | 043 | 1471 7.99

Interesujacym problemem jest ocena zgodnosci szacunkéw w zaleznosci od
stopnia defoliac)i drzew. Rozpatrujac poziom zgodnosci szacunkow defoliacji dla
20-procentowych przedziatow okazujc si¢, ze zarowno zgodnos¢ warunkowa jak 1
zgodnosc¢ oczekiwana jest najwyzsza w przedziale 0-20% 1 zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem defoliacji (tab. 13). Przedzialy o defoliacji powyzej 60% maja bardzo
mala liczebnos¢ 1 wyliczone wartosci trudno uznac za wiarygodne.

Rozpatrywano rownicz zgodnos¢ szacunkow defoliacji drzew biorac pod
uwagge 20-procentowe przedziaty defohacji w 20-letnich kategoriach wickowych,
Zgodnosc rzeczywista jak rowniez wskaznik kappa sg wyrownane, wahajac sig
odpowiednio w zakresic: 42,54 do 63,36% i od 0,28 do 0,41. Nieznacznie wigksza
zgodnos¢ szacunkow odnotowano w drzewostanach mtodych w wieku 21-40 lat,
Drzewostany mtodsze byly czg¢sciej szacowane zbyt nisko, a starsze zbyt wysoko
(tab. 14).
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Tabela 13
Table 13

Zgodnosé warunkowa, oczekiwana oraz wskaznik kappa oceny defoliacji drzew dla

poszczegolnych przedziatéw 20-procentowych
Conditional agreement, expected agreement and kappa statistic for the 20% defoliation

intervals
Liczba .. Warunkowa | Oczekiwana
Przedzialy drzew | Udziatdrzew | Wskaznik zgodnos$é zgodno$é
defoliaciji Number | Share of trees kappa Conditional Expected
Defoliation intervals |__of trees Kappa agreement agreement
statistic
n % % %
| 0-20% 2379 58,43 0,37 69,31 40,51
| 25-40% 1560 38,32 0,35 62,63 24,00
Il 45-60% 111 2,73 0,28 31,53 0,86
IV 65-80% 19 0,47 0,31 31,58 0,15
V 85-95% 2 0,05 0,50 50,00 0,02
Ogotem Total 4071 100,00 X x 65,54
Tabela 14
Table 14

Zgodnosc¢ rzeczywista, zgodnosc¢ losowa oraz wskaznik kappa oceny defoliacji
drzew roznych klas wieku dla poszczegélnych przedziatéw 20-procentowych
Actual agreement, chance agreement and kappa statistic for the 20% defoliation intervals

and age

Liczba | Rzeczyw. Losowa .. Obserwacje Obserwacje
i drzew | zgodnosé | zgodnosé | Wskaznik | zawysone zanizone
Wiek drzew | nymper Actual Chance kKappa | oyerestimated |Underestimated
Age oftrees | oftrees | agreement | agreement s}igz;)t?c observations | observations
n %) % % (%)
21-40 700 74,43 63,36 0,30 10,43 1514
41-60 1213 65,95 4563 0,37 23,74 10,31
61-80 1179 62,85 4524 0,32 24 .51 12,64
81-100 759 58,89 45 54 0,28 26,75 14,36
> 100 220 72,27 53,13 0,41 19,55 8,18
Ogotem Total 4071 65,54 46 .42 0,36 22,01 12,45

4. DYSKUSJA WYNIKOW

Problem stopnia obiektywizmu ocen parametrow niemierzalnych wystepuje
czesto w naukach przyrodniczych. W le$nictwie takie cechy jak zwarcie drzewo-
stanu lub pokrycie badanej powierzchni przez gatunek roslinnosci runa jest okres-
lany poprzez zaliczenie do pewnej kategorii lub podanie procentowej wartosci.
Dzieje si¢ tak zawsze kiedy pomiar jest niemozliwy lub zbyt kosztowny. Ocena
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defoliacji drzew nalezy rowniez do tej kategoril parametrow. Poziom zgodnosci
szacunkoéw defoliacji jest rozny w zaleznosci od przyjetego przedziatu defoliaeji
(ryc. 1).

Zgodnie z oczekiwaniami zgodno$¢ szacunkow defoliacji w 5% odstgpach
jest bardzo niska, a warto$¢ wskaznika kappa sSwiadczy, ze szacunki te niewiele
odbiegaja od zgodnosci losowej (tab. 3). Wprowadzenie tak waskiego przedziatu
defoliacji nie bylo zwiazane z oczekiwaniem wysokiej zgodnosci szacunkow, lecz
miato na celu zwigkszenie starannosci taksatorow w trakcie dokonywania ocen.
Zwigkszenie tolerancji ocen do 10% powoduje prawie dwukrotny wzrost
zgodnodci ocen i zwigkszenie wskaznika kappa (tab. 5). Poréwnujac poziom
zgodnosci ocen defoliacji w 20-procentowych przedziatach ze zgodnoscia w 4
klasach okazuje si¢, ze jest ona wyzsza w przypadku przedziatéw 20-procen-
towych. Zgodnos¢ ocen w przedziatach 20-procentowych wynosi 65,54%, a
wskaznik kappa réwny 0,36 zbliza si¢ do zadowalajacego poziomu 0,40 (tab. 7).
Wydaje sie, ze przyjecie takiego poziomu agregacji danych jest bardziej celowe
od grupowania danych w 4 klasy defoliacji, jak to ma miejsce dotychczas w opra-
cowaniach monitoringu lasu zaréwno krajowych jak 1 europejskich. Najwyzsza
zgodnos¢ szacunkow defoliacji osiagnieto klasyfikujac drzewa do dwéch katego-
rii defoliacji: do 25% i powyzej 25%. Wynosila ona 77,30%, a wskaznik kappa
przekroczyt wyraznie poziom 0,40 osiagajac warto$¢ 0,43 (tab. 11). Wyniki te
potwierdzaja stuszno$¢ wykorzystywania udziatu drzew o defoliacji powyzej 25%

%

90 _ -
Rzeczywista zgodnosc¢ 5% - 5-procentowe przedziaty defoliacji
80 H Actual agreement S-percent defoliation intervals
Wskaznik kappa ] o . .
704 Kappa statistic 10% - 10-procentowe przedziaty defoliacji
— ) 10-percent defoliation intervals
60 ] 20% - 20-procentowe przedziaty defoliacji
50 20-percent defoliation intervals
40 — 4 klasy - podziat na cztery klas defoliacji:
4 defoliation classes as follow:
30 1 0% - 10%
20 2 11%-25%
3 26% - 60%
10+ £D 4 61% - 95%
0 it + ; | 2 klasy - podziat na dwie klasy defoliacji
5 o
5% 10% 20% 4 klasy 2 klasy defoliation classes
L 1 0% - 25%
Przedzialy i klasy
Intervals and classes 2 26% - 95%

Ryc. 1. Zgodnosé rzeczywista i wskaznik kappa dla przedziatow i klas defoliacji
Fig. 1. Actual agreement and kappa statistic for defoliation intervals and classes
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jako miernika poziomu uszkodzenia drzewostanow. Jest on powszechnie
wykorzystywany w opracowaniach krajowych 1 zagranicznych (WAWRZONIAK,
MALACHOWSKA 1996; Forest Condition in Europe 1997).

Analizujac poziom zgodnosci ocen dla poszczegolnych gatunkow nalezy
stwierdzié¢, ze gatunki liSciaste sa szacowane ze zgodnoscig wigcksza o kilka pro-
cent niz drzewostany iglastc. Wsrod gatunkow lisciastych najwieksza zgodnosc
odnotowano w drzewostanach bukowych 1 brzozowych, a wigc w drzewostanach
stosunkowo zdrowych. W drzewostanach dgbowych, charakteryzujacych sig
wyzszym stopniem uszkodzenia, zgodnos¢ byta wyraznie nizsza. Prawidiowosc tg
mozna zaobserwowaé rowniez w drzewostanach iglastych, gdzie najmniejsza
zgodnosc stwierdzono w drzewostanach swierkowych, najbardziej uszkodzonych
wsrod drzewostandw iglastych. Nizszy poziom zgodnos$ci ocen defoliacji w drze-
wostanach iglastych w poréwnaniu z drzewostanami lisciastymi moze wynikac z
ich wyzszego poziomu uszkodzenia. Zwigzek pomigdzy poziomem uszkodzenia a
nizsza zgodnoscig potwierdza takze rozktad przestrzenny poziomu zgodnosci sza-
cunkow. W potudniowej czg¢sci Polski, gdzie drzewostany wykazuja wyzsze
uszkodzenia, zgodnos$¢ szacunkdéw defoliaci jest wyraznie nizsza miz w Polsce
p6iocnej. Prawidlowosc ta znajduje swoje wyjasnienie w porownaniu zgodnosci
szacunkow dla poszczegolnych 20-procentowych przedziatow defoliacji. Okazuje
sig, ze drzewostany o defoliacji 0-20% szacowane sg z najwyzsza zgodnos$cig 1
wartos$¢ ta zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem defoliacji (tab. 13).

Rozpatrujac poziom zgodnosci szacunkow defoliacji w 20-letnich klasach
wieku stwierdzono wyzsza zgodnos¢ w najmtodszej klasie wieku, od 21 do 40 lat,
ktora charakteryzuje sie nizsza defoliacja (tab. 14). W drzewostanach w wieku
powyzej 40 lat nie zanotowano wyraznych réznic w zgodnosct szacunkow de-
foliacji.

5. STWIERDZENIA KONCOWE | WNIOSKI

Prawdopodobienstwo zgodnych szacunkow defoliacji  zalezy przede
wszystkim od przyjetej dokladnosci oceny, czyli przedziatu defoliacji. Wydaje
si¢, ze 20-procentowe przedzialty defoliacji, przy intensyfikacj szkolen i treningu
moga stanowi¢ wiarygodng podstawe¢ wnioskowania o poziomic uszkodzenia
drzew. Podobny, chociaz nieco nizszy, poziom zgodnosci szacunkow osiggnigto
dla 4 klas defohacji: 0-10%, 11-25%, 26-60, powyzej 60%, ktore obowigzujg w
opracowaniach metodycznych programu ICP-Forest (Manual of methodologics
and cryteria, 1994). Klasyfikacja drzew do dwoch grup: do 25% i powyzej 25%
defohacyi daje najwyzsze prawdopodobienstwo zgodnosci szacunkow. Powyzsze
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stwierdzenie potwierdza celowos¢ stosowania procentowego udziatu drzew
powyzej 25% defoliac)i jako wskaznika poziomu uszkodzenia drzewostandw.

Wigksza zgodnos¢ szacunkéw defoliacji osiagnigto w drzewostanach o mnie-
jszym poziomie defoliacji 1 dotyczy to zardwno drzewostandw iglastych jak 1 1i§-
ciastych. Fakt ten zdaje sie potwierdzaé zarowno wyzsza zgodnos¢ szacunkow w
mniej zdefoliowanych drzewostanach liSciastych, jak rowniez wyzsza warunkowa
zgodnos¢ w przedziatach defoliacji 0-20% 1 20-40%, a takze w drzewostanach
mtodszych, ktérych poziom defoliacji jest najczesciej nizszy.

Praca zostala przyjeta przez Komitet Redakcy ny 19 sierpnia 1998 roku

STATISTICAL AGREEMENT EVALUATION OF DEFOLIATION ASSESSMENT
OF TREES ON PERMANENT OBSERVATION PLOTS IN THE FOREST
MONITORING PROGRAMME

Summary

Assessment of classification accuracy is important to forest health monitoring.
Possibility of defoliation data comparison between two or more observers depends on
agreement level. The kappa statistic, which is computed from a square contingency table, is
a scalar measure of the agreement between two observers. If one observer is considered
as a reference that is without error, than the kappa statistic is a measure of classification
accuracy. Kappa equals 1 for perfect agreement, and zero for agreement expected by
chance alone. The calculations of actual agreement and kappa statistic have been done for
5% , 10% , 20% defoliation classes, IV defoliation classes and two groups of trees: up to
25% defoliation and over 25% defoliation.

Estimates of 5% defoliation classes for the same tree made by two independent
observers are highly variable. Actual agreement obtained 22,48% and kappa statistic was
0,10. In 10% defoliation classes assessments actual agreement increased to 41,73% and
kappa statistic was 0,20. Extension of defoliation intervals to 20% allowed achieving the
high value of actual agreement — 65,54% and kappa statistic — 0,36. Considering four
defoliation classes actual agreement was 57,87% and kappa statistic — 0,29. Classification
of trees to defoliation classes: up to 25% defoliation and over 25% defoliation reached the
highest values of actual agreement — 77,30 and kappa statistic — 0,43.

The higher values of actual agreement and kappa statistic were calculated for more
healthy stands with lower defoliation level.
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