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対数正規分布とその応用

第5報 混合対数正規分布の択伐林樹高分布への応用

稲　　田　　充　　男＊

　　Lognorma1D1str1but1on　and1ts　App11cat1ons

5．App11cat1on　of　M1xed　Lognorma1D1stnbut1on　to

　　He1ght　D1str1but1ons　of　Se1ect1on　Forest

　　　　　　　　　　　Mitsuo　INADA

　The　m1xed1ognorma1d1str1but1on，the　two－component　m1var1ate1ognorma1
m1xture　d1str1but1on，

・（亙）一静 。　／
　　　　exp〉砺σ。∬

（1．gれバ

2σ12

十地　1　／
ポ侃∬exp／

∫
（1．g∬．吻バ

2σチ　／

was　proposed　as　a血athemat1ca1mode1to　descr1be　the　he1ght　frequency　d1str1but1on

m　se1ect1on　forests　The　mode1was　app11ed　to4observed　he1ght　frequency
d1str1but1ons　m　Ate（τ肋1o獅8∂o1α6肋α砂〃　H0NDA1MAK1N0）se1ect1on　forests　In

order　to　est1mate　the6parameters　of　the　m1xed1ognorma1d1str1but1on，the　method

of　mom－emts　est1mat1on　was　used　mstead　of　the　graph1ca1techmques　The　prmclp1e

of　the　m．ethod　was　summar1zed　br1ef1y　The　agreement　between　the　observed

and　the　expected　frequencies　was　tested　by　the　chi－square　test．　The　mode1

ach1eyed　a　good　f1t　to3observed　he1ght　frequency　d1str1but1ons　The　m1xed

1ognorma1d1str1but1on　may　be　usefu1for　ana1yzmg　the　he1ght　frequency　d1str1but1on

of　se1ect1on　forests

　　　　　　　　緒　　　　　言

　筆者はこれまで，対数正規分布を　斉林の胸高直径な

らびに樹高の頻度分布に適応し，対数正規分布がこれら

の理論分布として十分満足するものであることを確かめ
　　　　　　　　　1）　　　　　　　2）　　　　　　3）
てきた（山本他，1982，稲田他，1986，稲田，1986）．

さらに，前報「対数正規分布とその応用，第4報混合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
対数正規分布の択伐林直径分布への応用（「稲田他，1986）

に．おいて，択伐林の直径分布もまた対数正規分布を合成

することにより表現できることを示した．

　本論では，択伐林の樹高の頻度分布について，前報同

＊森林計画学研究室

様の考え方に基づき，混合対数正規分布をあてはめ，そ

の適合性について検討する．すなわち，各齢階ごとの樹

高分布は対数正規分布に従うものとして，これらが結合

したものである混合対数正規分布を択伐林の樹高分布に

応用する．

　本論で用いた混合対数正規分布は，2つの対数正規分

布が合成した，

〃）斗去巧∬郷／一（bg差刊

　　・ト景ψ卿／（bg差刊

というもっとも単純な形のものである． ここで，混合対
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数正規分布を形づくる2つの対数正規分布を分布I，分

布■と呼ぶことにする．各分布の平均，分散は，対数正

規分布の性質より，

　分布I　　平均∬1＝exP（μ1＋σ12／2）

　　　　　　分散γ1＝exp（2μ1＋σ12）（exp（σ12）一1）

　分布■　　平均∬2：exp（μ2＋σ22／2）

　　　　　　分散γ2＝exp（2μ2＋σ22）（exp（σ22）一1）

である．さらに，混合対数正規分布の平均，分散はそれ

ぞれ，

　平均∬＝（w1∬1＋w2H3）／w

　分散γ＝（！v1γ1＋w2γ2）／w＋wゴw2（∬r∬2）2／1v2

　　　　　ただし，1V’＝1V＝1＋！V；2

である．

　　　　　　　　資料と方法

　資料として，前報と同様，「能登地方のアテ択伐林」

試験地の1つである小泉試験地（輸島市三井町漆原字酉

の三，福島又一氏所有，方位S，傾斜22～31。，面積400

m2）の調査結果を用いた．小泉試験地は，従来一斉林

であったが，1943年頃目通り周囲2尺以上の立木を全都

伐採したといわれ，その後，枝打などの手入れは行なわ

れず，かなり粗放な林分である．また，下木は相当密生

しており，20s×20mの標準地内に6本のスギが含まれ

るなど，林分は一斉林から択伐林へ移行する中途の状態
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
にあるものとみられる（林業技術協会，1982）．

　調査は昭和43，48，53，58年の4回行われており，こ

れら4つの調査年別の樹高測定結果を用いた（山根，
　　6）

1984）．各調査年別資料の諸統計量を表一1に示す．

　混合対数正規分布の母数の推定方式としては，図解に

よる方法と積率解による方法とがある．図解法とは，両

対数グラフ上に観測値をプロットし，落とした点が描く

2本の放物線により分布を2つに分げようとする方法で
　　　　　　　　7）
ある（HALD，1952）．また，積率解法とは，観測値の平

均値ならびに平均値まわりの5次積率までを計算し，こ

れらを使1って混合対数正規分布の6つの母数μ1，σ12，

〃1，μ2，σ22，W2の値を決定しようとするものである
　　　　　　　　　　8）
（EvERITT功σ1．1981）

　本論では，混合対数正規分布のあてはめ計算をできる

だげ自動化しようとする試みから，積率解法により混合

対数正規分布の母数を決定した．積率解法の説明につい
　　　　　　　　9）
ては，鈴木（1985）に詳しく記載されているので，これ

より引用する．

　κの度数分布におげる第ノ階級（ノ：1，2，．．．，∫）の

階級代表値をXゴその階級の度数を力とする．このと

き，κの平均値元は，
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　＿　　1　　∫
　仁1　Σ：力X。
　　　加ゴ＝’
　　戸1

によって，また，平均値のまわりのσ次の積率γqは，

　　　　1　　∫　γq＝J　　Σ力（X1一元）q

　　　　Σカゴ＝1
　　　　ゴ＝1

によって与えられる．

　これらの値を用いて，

　9
　Σ吻が＝O　　　　　　　　（1）
　ん＝O

を解く．ただし，

　αo＝一24τ■36

　α。＝一g6γ34尾。

　α2二一（63γ32冶42＋72γ32冶5）

　σ。＝288γ。」108γ。紗。十27冶。3

　σ4－444γ。2々r18后。2

　α5：90冶42＋721；■3后5

　σ6二36－732

　α7：84冶4

　α8二〇

　αg＝24

上式において用いられているゐ4および冶5は，

　冶4＝γ4－3τ■22

　尾5二τ■5－10一！3τ■2

表一1　調査年別資料の諸統計量

樹高階
中央値
（m）

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

12
13
14
15
16
17
18

合　　計
（本）

平　　均
（m）

分　　散
　（m2）

標準偏差
　（m）

変動係数
　（％）

調査年別観測度数（本）

昭和43年

8
12
13

8
5
4
4
6

11
11

18

6
1
1
1

109

7．87

15．06

3．88

49．30

昭和48年

4
8
12
10

5
2
3
3
5
5

12
14

9
4
1

97

8．85

18．47

4．30

48．59

昭和53年

3
7

13
10

5
3
0
5
0
5
4
8

13

9
6
6

97

9．76

24．95

5．OO

51．23

昭和58年

1
5
8
8
7
1
1
5
0
2
5
5
3
14
13

7
2

87

1α95

26．18

5．12

46．76
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である．式（1）の〃の値としては種々の値が得られその

中には複素数の値も現われることがあるがそれらのう

ち，特に負の実根勿を求める（勿も1個以上得られる

ことがある）．適当な勿を用いて（あるが勿適当である

かどうかは，最終的計算結果を得た後にはじめて判明す
る）．

δL娑δ十カ＝O
　　　〃

という式を満たすδ（これは2種得られる．従って，そ

の一方をδ1によって，他方をδ2によって示すことに

する）を求める．ただし，δは，

δ＿一8岬3＋3居・糾6〃糾2W
　　　　　　2勿3＋3居4勿十4γ32

によって求められる．ここでは，これまでに得た秀，勿，

δ1，δ2，δ，γ2およびγ3を用いて，混合対数正規分布

の6つのパラメータを次の式から求める．
　μ。＝禿十δ。

　μ2＝房十δ2

σ・・一÷δ・（・音一与）・い1・

σ・・一1δ・（・÷一÷）・乃一δ・・

凧＝δ・〃
　　　δ2一δ1

　N2＝W－W1

上記のようた方法によって，算出されるべきパラメータ

の値が得られる理由は，γ2，γ3，γ4，γ5ならびに1〉’1，

W2およびδ1，δ2の問に，

　O＝力δ1＋（1一力）δ2

　γ2：ク（σ12＋δ工2）十（1一カ）（σ22＋δ22）

　γ3＝力（3δ1σi2＋δ13）十（1一ヵ）（3δ2σ22＋δ23）

　γ4＝力（3σ14＋6σ12δ12＋δ14）

　　　十（1一カ）（3σ24＋6σ22δ22＋δ24）

　γ5＝ク（15σ14δ1＋10σ12δ13＋δ15）

　　　十（1一ヵ）（15σ24δ2＋10σ22δ23＋δ25）

という関係のあることにある．ただし，

　δ1＝（μ1一元），δ2＝（μ2一房）

　力＝w1／w

である．

結果と考察

　各調査年別資料に対する各母数の推定結果は次のとお

りである．また，各資料に対する混合対数正規分布のあ

てはめ結果を表　2～5，図一1，2に示す　図一1に

は混合対数正規分布よるあてはめ結果が，図一2には構

成分布I，1皿に分げた結果が示してある．

　昭和43年調査

　　分布I　μ。：1．2631σ12：O．1212W1：45．71

　　分布H　μ2：2．3619σ22：O．0323〃2：63．29

第21号

昭和48年調査

　分布I　μ1：1．4645σ12：O．1540W2：45．11

　分布皿　μ2：Z5149σ22：O．01751V；2：51．89

昭和53年調査

　分布I　μ1：1．5185σ12：O．1526W1：46．18

　分布1皿　μ2：2．6429σ22：O．0148W2：50．82

昭和58年調査

　分布I　μ1：1．6123σ12：O．1411W1：36．49

　分布】I　μ2：2．7005σ22：O．0124W2：50．51

　表一2　昭和43年調査に対するあてはめ結果

樹高階

（m）

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

合　計

表一3

樹高階

（m）

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

合　計

観測度数

　（本）

8
12
13

8
5
4
4
6

11
11
18

6
1
1
1

109

推　定　度数　（本）

計

O．32
6．98

15．01
12，23

6，51
3，03
2，62
5．62

10．33
13．20
12，44

9，26
5，75
3，10
1，50
0，66
0，27
0，11
0，04
0，01
0．01

109．OO

分布11分布・

O．32
6．98

15．01

12，23

6，50
2，84
1，13
0，44
0，17
0，06
0，02
0．01

45．71

O．01
0，19
1，49
5．18

10．16
13．14
12，42

9，25
5，75
3，10
1，50
0，66
0，27
0，11
0，04
0，01
0．01

63．29

昭和48年調査に対するあてはめ結果

観測度数

　（本）

4
8
12
10

5
2
3
3
5
5

12
14

9
4
1

97

推　定　度数　（本）

計

O．16
3，51
9．63

11，07

8，55
5，44
3，13
1，82
2．O0
4，90
9．77

12．62
11，16

7，26
3，68
1，53
0，54
0，17
0，05
0．01

97．00

分布I

O．16
3，51
9．63

11，07

8，55
5，44
3，13
1，71
0，91
0，48
0，25
0，13
0，07
0，04
0，02
0．O1

45．11

分布】I

O．11
1，09
4，42
9．52

12．49

11，09

7，22
3，66
1，52
0，54
0，17
0，05
0．01

51．89
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さらに，これらの母数より各構成分布の平均，分散およ

び分布全体の平均，分散を計算すると表一6のようにな

る．

　あてはめ結果に対して炉分布による適合度検定を行

った．ただし，度数分布表の階級のうちに観測度数が5

未満のものがあるときは，その階級を他の階級と併せて

　　表一4　昭和53年調査に対するあてはめ結果

樹高階

（m）

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

合計1

観測度数

　（本）

3
7
13
10

5
3
0
5
0
5
4
8

13

9
6
6

97

推　定　度　数　（本）

計

O．10
2，75
8．61

10，94

9，14
6，18
3，74
2，13
1，21
1，03
2，44
6，19
1α42
11，80

9，61
5，95
2，94
1，21
0，43
0，13
0，04
0．01

97．OO

1分布・

O．10
2，75
8．61

10，94

9，14
6，18
3，74
2，13
1，18
0，64
0，35
0，19
0，10
0，06
0，03
0，02
0，01
0．01

46．18

1分布・

O．03
0，39
2，09
6．O0
1α32
11，74

9，58
5，93
2，93
1，20
0，43
0，13
0，04
0．01

50．82

表一5　昭和58年調査に対するあてはめ緒果

樹高階

（m）

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

合計！

観測度数

　（本）

1
5
8
8
7
1
1
5
0
2
5
5
3
14
13

7
2

87

推定　度　数　（本）

計

O．02
1，15
5，01
7，93
7，68
5，76
3，76
2，26
1，30
0，77
0，87
2，64
6．76

11．01

11，92

9，16
5，29
2，42
0，90
0，29
0，08
0．02

・τ・・1

1分布・

O．02
1，15
5，01
7，93
7，68
5，76
3，76
2，26
1，30
0，73
0，40
0，22
0，12
0，07
0，04
0，02
0，01
0．O1

・…1

1分布・

0，04
0，47
2，42
6．64

10．94

11，88

9，14
5，28
2，41
0，90
0，29
0，08
0．02

50．51
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5以上になるようにして計算した．自由度は自由度＝

（階級数一6）とした．その結果は，

　　昭和43年調査　　X02＝13．47　（自由度5）

　　昭和48年調査　　γ。2＝4．31　（自由度5）

　　昭和53年調査　　γ02＝2．18　（自由度5）

　　昭和58年調査　　火02＝τ48　（白由度4）

となる．有意水準5％とすると自由度4に対するγ2の

値は9．49，自由度5では11．07である．昭和43年調査結

果について「観測度数は混合対数正規分布に適合する」

という仮説は棄却されたが，それ以外の3資料について

は「観測度数は混合対数正規分布に適合する」という仮

説は棄却されなかった．

　棄却された昭和43年資料についてみると，樹高階中央

値12mのとごろが18本と自由度他の樹高階に比べ極端

に飛び出ているため，2個の対数正規分布を合成した比

較的単純な混合対数正規分布ではよいあてはりを期待す

ることは難しいと思われる．実際この場合のγ02の値は

13．47ではあるが樹高階12mのところだげで，8．25と

その大半を占めている．この樹高階があてはめに失敗し

た大きな原因であることがわかる．このような極端な突

出がある場合には，単純な分布によるあてはめはほとん

ど不可能であるように思われる．このような不整形の実

測分布に対する理論分布のあてはめについては，今後の

研究課題として残るであろう．しかし，これ以外の3資

料については，ほぽ満足できる結果であった．

　また，あてはめ結果の図をみると，各資料とも，棄却

された昭和43年資料も含めて，それぞれ2つの分布に明

確に分げられ，分布Iと分布1皿が時問とともにそれぞれ

生長している様子がはっきりと読み取れる．このことは，

表一6で示した，分布I・分布1皿および全体の平均・分

散の推定値からも理解できる．しかし，これらの値はあ

くまでもあてはめ結果から出てきた数字であり，前もっ

て予測した数字ではない．この点について，どのように

表一6　各調査年別資料に対する対数正規分布の

　　　　母数ならびに平均，分散の推定結果

　　　　　　　　　　（単位は平均：m，分散：m2）

-~1-･-･~-* ~~ ~P ~~~l43~~ ~~~148~~ ~~~Q53~P ~~~Q58~F 

/Ll l. 2631 1 . 4645 1. 5185 1. 6123 
l)~~ o

 
(
7
1
'
 

O. 1212 O. 1540 O. 1526 O. 1411 ~
~
~
 

N1 45. 71 45. Il 46. 18 36. 49 
I
 ~~~ 3. 76 4. 67 4. 93 5. 38 

17~~ #!~C l. 82 3. 63 4. oo 4. 39 

/L2 2. 3619 2. 5149 2. 6429 2. 7005 
l)~~ ~22 o. 0323 O. 0175 O. 0148 O. 0124 ~
~
 

N2 63. 29 51. 89 50. 82 50. 51 
I
I
 ~~~~ lO. 78 12. 47 14. 16 14. 98 

17~~~C 3. 82 2. 75 2. 99 2. 80 

~~~~~ 7. 84 8. 84 9. 77 10. 95 

~ (7. 87) 
~
~
 

(8. 85) (9. 76) (10. 95) 

14. 98 18. 29 24. 72 25. 91 
(15. 06) (18. 47) (24. 95) (26. 18) 

（）内の数字は各資料より直接計算したものである．

表一1より再掲．
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本数（本）

30

20

10

0
20

1O

0
20

10

0
20

10
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昭和43年調査

10　　　　　　　　20

　　昭和48年調査

l0　　　　　　　　20

　　昭和53年調査

10　　　　　　　　　20

　　昭和58年調査

　　○
　　　　　　　　工0　　　　　　　　20
　　　　　　　　　　　　　　樹高（m〕

図一1　各調査年別資料に対する混合対数
　　　　正規分布のあてはめ結果
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正規分布の構成分布（分布I，分
布1皿）のあてはめ結果
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樹高の頻度分布が時間とともに動いているカ㍉これを明

示するモデルヘ，現在の対数正規分布モデルを改良する

必要がある．

　　　　　　　　結　　　　　言

　前報の択伐林直径分布に引き続いて，択伐林樹高分布

についても，混合対数正規分布をあてはめその適合度を

検討した．4資料中3資料については，よくあてはまっ

ていたが自由度1資料だげγ2分布による適合度検定の

結果棄却された．しかし，全体的には，ほぽ満足いくあ

てはまりを示Lており，混合対数正規分布は択伐林の樹

高分布に一も十分適応できるものと考えられる．

　これまで，「樹木の集団である林分を解析する上で，

その構成個体である樹木の胸高直径，樹高，材積などの

分布を知ることは重要である．これは，単に生物学的な

立場からだげではなく，林業経営の立場から見ても意義

深いことである．特に，収穫予測など施業計画を立てる

上において，現時点での林分構造を正確に把握すること

と重要であり，将来の予測を正確に行うためにも不可欠

である．」という立場から，一斉林の直径分布，樹高分

布，さらに，択伐林の直径分布，今回さらに，択伐林の

樹高分布に対数正規分布を適応してきた．その結果，対

数正規分布が各種頻度分布をほぼ的確に表現できるもの

との繕論を得た．しかし，これではまだ収穫予測や施業

計画を立てるためには不十分である．今後は，これから

さらに発展し，林分構造の将来予測を正確に行なうため

の方法について検討しなげれぱならない．
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