
VARIABILITA HMYZU A GAUSSOVA KŘIVKA 

Jif'í Trachtulec 

Již několikrát jsem se setkal s použitím Gaussova normálního roz­
dělení k vyjádření vari~bility hmyzu (např. Šustek 19Bt). Domnívám se, 
že bude velmi užitečné uvést některé fakta na správnou míru. 

Gaussovo normální rozdělení popisuje variabilitu nekonečně velké­
ho souboru jedincO. Udává pravděpodobnost nalezení jedince charakteri­
zovaného určitou měřitelnou vlastností. Pro jednoduchost se budeme v 
dalěím textu věnovat pouze variabilitě délky. Uvedené závěry platí v 
plném rozsahu i pro další charakteristiky hmyzu jako jsou šířka štítu 
a krovek, rozpětí ktídel, hmotnost a jiné . 

Pravděpodobnost, že jedinec z daného souboru mé délku z intervalu 
( x - d x, x + d x ) je dána matematickou funkcí 

p (x) :a: (1/sV2'fr).exp (-(x - s) 2/2s2 ) 

Tato funkce se nazývá normální zákon rozdělení, je jí graf pak Gaussova 
křivka. Veličina S je střední hodnota délky jedincO souboru, veličina 
s směrodatná odchylka jednoho měření. Směrodatná odchylka jednoho mě­
ření mé tu vlastnost, že 68 % jedincO souboru má délky v intervalu 
(S - s, S+ s), 95 % jedincO v intervalu (s - 2s, S+ 2s ) a 99,73 % 
jedinc\l (tedy prakticky věichni ) v intervalu (S - 3s, S + 3s). 

Provádíme-li měf'ení jedincO, nebývá jejich počet zpravidla příliš 
velký. Pti vyhodnocování pak pokládáme střední hodnotu S'rovnu arit­
metickému prOměru i naměřených hodnot. Tyto dvě veličiny jsou věak to­
tožné pouze pro nekonečně velký soubor jedincll. Směrodatnou odchylku 
určíme ze vztahu 

s= (5l:Ax+)/(2Vn(n - 1)), 

kde n je počet jedinc\l aI~x+ je součet kladných odchylek (rozdílO) 
jednotlivých měření od aritmetického prOměru. V žádném případě nelze 
směrodatnou odchylku počítat jako šestinu rozdílu délek největěího a 
nejmenšího jedince souboru. U malých souborO také neplatí trvzení, že 
99,73 % jedinc\l daného druhu má délku v intervalu (s - 3s, S+ 3s). 

Normální rozd~lení popisuje populaci žijící v týchž podmínkách,(to 
zn. na jedné lokalitě). Populace jednotlivých lokalit se v závislosti 
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J i ž  několikrát jsem se setkal s použitím Gaussova normálního roz-
dě len í  k vyjádření variability hmyzu (nap ř .  Šustek 1981 ) .  Domnívám se,
že bude velmi už i tečné uvést  některá fakta na správnou míru.

Gaussovo normální rozdě lení  popisuje  var iabi l i tu  nekonečně velké-
ho souboru j ed inců .  Udává pravděpodobnost nalezení jedince charakteri-
zovaného urč i tou  měř i telnou v las tnos t í .  Pro jednoduchost se budeme v
dalš ím textu věnovat pouze var iabi l i tě  délky. Uvedené závěry plat í  v
plném rozsahu i pro dalš í  charakteristiky hmyzu jako jsou šířka š t í tu
a krovek, rozpě t í  k ř íde l ,  hmotnost a j i né .

Pravděpodobnost ,  že jedinec z daného souboru má délku z intervalu
fx -dx jx+dx)  je dána matematickou funkcí

p (x )  = ( l / s /2Ť r ) .exp (— (x - S) 2 / 2 s  2 )

Tato funkce se nazývá normální zákon rozdě l en í ,  j e j í  graf pak Gaussova
křivka. Vel ič ina  S je střední hodnota délky jedinců  souboru, velič ina
s směrodatná odchylka jednoho měření .  Směrodatná odchylka jednoho mě-
ření má tu v l a s tnos t ,  že 68 % jedinců  souboru má délky v intervalu
(S - s ,  S + s ) ,  95 % jedinců  v intervalu ( S - 2s,  S + 2s ) a 99,73 %
jedinců  ( t edy  prakticky vš i chn i )  v intervalu ( s  - 3s,  S + 3 s ) .

Provádíme-li měření jedinců ,  nebývá j e j i ch  poče t  zpravidla př í l iš
ve lký .  Při  vyhodnocování pak pokládáme s třední  hodnotu S’ rovnu arit-
metickému průměru x naměřených hodnot .  Tyto dvě vel ič iny jsou však to-
tožné  pouze pro nekonečně  velký soubor j ed inců .  Směrodatnou odchylku
určíme ze vztahu

s = (5 lAx + ) /(2/ň(ň  - 1 ) ),

kde n je poče t  jedinců  a£áx + je součet  kladných odchylek ( rozd í lů )
jednot l ivých měření od ar i tmetického průměru. V žádném př ípadě  ne lze
směrodatnou odchylku poč í t a t  jako šestinu rozdílu dé lek  nejvě t š ího a
nejmenšího j ed ince  souboru. U malých souborů  také neplatí  t rvzení ,  že
99 ,73  % jedinců  daného druhu má délku v intervalu (s  - 3s,  S + 3 s ) .

Normální rozdě lení  pop i su je  populaci ž i j í c í  v týchž podmínkách,(to
zn.  na jedné l oka l i tě ) .  Populace jednot l ivých loka l i t  se v záv i s los t i
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na vývojových podmínkách liší jak střední hodnotou délky, tak i směro­

datnou odchylkou. Není tedy správné stanovovat tyto veličiny na zákla­
dě proměřování jedincO nasbíraných na rOzných lokalitách a v časovém 

úseku několika let. 
Uvedených výsledk~ je možno použít při stanovení variačního roz­

pětí délek jedincO určitého druhu a určit~ generace z určité lokality. 
Pro ilustraci užití normálního roadělení pro tento účel jsem si 

vybral značně variabilní druh Lucanus cervus L. Se dvěma dobrovolníky 
jsme provedli během 10 dnO v červnu a červenci 1981 měření délek něko­
lika set živých samcO v lokalitě Purkrábka a Znojma. ndaje o délce si­
ce jsou poněkud diskutabilní, nebot jsme měřili živé jedince, a l e pr o 
ilustraci to postačí. Abychom vyloučili opakovaná měření týchž jedincO 
provedli jsme značkování. 

Celkově bylo proměřeno 546 jedincO. Rozdělení jejich délek je na 
obr. 1. Aritmetický pr~ěr délek i= 51,5 mm, směrodatná odchylka s= 
8,9 mm. Gaussova křivka definovaná těmito hodnot9llli je vkreslenado obn 
č. 1. Kdybychom použili několikanásobně početnějšího souboru,ležely by 
zjištěné počty jedincO určitých velikostí mnohem 

Pro srovnání uvádím tytéž údaje pro soubor 
ných v jednom dni (obr. 2.). Aritmetický pr~ěr 
směrodatná odchylka s = 9,5 mm. 

blíže Gaussovy křivky. 
55 jedincO proměřova­
délek i= 51,2 mm, 

Stanovme nyní variační rozpětí délek druhu na dané lokalitě pomo­
cí x a s. Proměřením · 546 jedincO dostáváme interval 24,8 - 78,2 mm, 
v případě 55 jedincO interval 22,7 - 79,7 mm. Největší jedinec,který 
je mi znám z této lokality, měří 74 mm, nejmenší jedinec 31 . mm. Nej­
větší jedinec ve větším souboru měřil 72 mm, nejmenší 33 mm.Kdybychom 
použili uvedených hodnot k výpočtu s (což je nesprávné)doatali bychom 

~ = (12 mm - 33 mm) /6 = 6,5 mm. 
NytÍí uvedu podrobně příklad výpočtu směrodatné odchylky pro 10 ná­

hodně vybraných čísel. t:i. x = x - x 
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X 

[mm] 
46 
51 
39 
47 
54 
67 
71 
60 
52 

[mm] 
7 
2 

14 
6 

~X_ 

[mm] 

-1 
-14 
-18 
-7 

na vývojových podmínkách liší jak střední hodnotou délky, tak i směro-

datnou odchylkou. Není tedy správné stanovovat tyto veličiny na zákla-

dě proměřování jedinců nasbíraných na různých lokalitách a v časovém

úseku několika let.

Uvedených výsledků je možno použít při stanovení variačního roz-

pětí délek jedinců určitého druhu a určité generace z určité lokality.

Pro ilustraci užití normálního rozdělení pro tento účel jsem si

vybral značně variabilní druh Lucanus cervus L. Se dvěma dobrovolníky

jsme provedli během 10 dnů v červnu a červenci 1981 měření délek něko-

lika set živých samců v lokalitě Purkrábka a Znojma. Üdaje o délce si-

ce jsou poněkud diskutabilní, nebol jsme měřili živé jedince, ale pro

ilustraci to postačí. Abychom vyloučili opakovaná měření týchž jedinců

provedli jsme značkování.

Celkově bylo proměřeno 546 jedinců. Rozdělení jejich délek je na

obr. 1. Aritmetický průměr délek x = 51,5 mm, směrodatná odchylka s =

8,9 mm. Gaussova křivka definovaná těmito hodnotami je vkreslena do obr.

č. 1. Kdybychom použili několikanásobně početnějšího souboru,ležely by

zjištěné počty jedinců určitých velikostí mnohem blíže Gaussovy křivky.

Pro srovnání uvádím tytéž údaje pro soubor 55 jedinců proměřova-

ných v jednom dni (obr. 2.). Aritmetický průměr délek x = 51,2 mm,

směrodatná odchylka s =9,5 mm.

Stanovme nyní variační rozpětí délek druhu na dané lokalitě pomo-

cí x as. Proměřením 546 jedinců dostáváme interval 24,8 - 78,2 mm,

v případě 55 jedinců interval 22,7 - 79,7 mm. Největší jedinec ,který

je mi znám z této lokality, měří 74 mm, nejmenší jedinec 31 mm. Nej-

větší jedinec ve větším souboru měřil 72 mm, nejmenší 33 mm.Kdybychom

použili uvedených hodnot k výpočtu s (což je nesprávné)dostali bychom

s = (72 mm - 33 mm) /6 - 6,5 mm.

Nyní uvedu podrobně příklad výpočtu směrodatné odchylky pro 10 ná-

hodně vybraných čísel, nx = x - x

X A x+ ZS X_

[mm] w [mm]
46 7
51 2
39 14
47 6
54 -1
67 -14
71 -18
60 -7
52 1

42



n = 1 O, i = 5 3, I AX+ = 7 + 2 + 14 + + = 30 mm 

s = 5•30/ 2'!96 = 7 , 9mm 

Graf normálního rozdělení (Gaussovu křivku ) sestr o jíme podle ná­
sledující tabulky: /N je počet jedincd velikosti x/ 

X S ! 3s S + 2s S ! Js/2 s + s S ! s/2 S 

N 

p(x) 

N
0 

- maximum Gaussovy křivky, p(x) - pravděpodobnost v %, že náhodně 
vybraný jedinec ze souboru má délku v intervalu (x - dx, x + dx) (nap~ 
pro x = 20 mm volíme interval 19,5 - 20,5 mm) . Tabulka je zčásti sesta­
vena podle Bartsche (1 971). 

A shrnuti na závěr: pomoci Gaussova normálního rozděleni lze cha­
rakterizovat variační rozpětí veličiny chrakterizujici populaci hmyzu 
pouze v rámci j edné, z hlediska životních podmínek homogenní lokality 
a v malém časovém úseku. Ke stanovení středn1 hodnoty veličiny a její 
směrodatné odchylky je nutno použít co největšího počtu jedincd. 
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n « 10, x = 53, Mx + = 7 + 2 + 14 + + = 30 mm

s = 5’30/  2V9Ö = 7,9mm

Graf normálního rozdě lení  ( Gaus sovu k ř ivku)  ses t ro j íme  podle  ná-
s l edu j í c í  tabulky: /N je počet  jedinců  v e l i kos t i  x/

X S + 3s S + 2s S + 3s/2 S + s S + s/2 S

N V 80 N0 /e 25No /80 5N 0 /8 7N0 /8 No

P( x ) 0 ,5 / s 5/s . 12, 47/ s 25/s 35/s 40/ s

N o - maximum Gaussovy křivky, p(x ) - pravděpodobnost  v %, že náhodně
vybraný j ed inec  ze souboru má délku v intervalu (x  - dx, x + dx ) fnapř .
pro x = 20 mm vol íme interval 19,5 - 20,5 mm). Tabulka je zčás t i  ses ta -
vena podle  Bartsche ( l 97 l ) .

A shrnutí na závě r :  pomocí Gaussova normálního rozdě lení  l ze  cha-
rakter izovat  variační rozpě t í  ve l ič iny  chrakteri zu j í c í  populaci hmyzu
pouze v rámci j edné ,  z h lediska ž ivotních podmínek homogenní lokali ty
a v malém časovém úseku.  Ke stanovení s třední  hodnoty ve l ič iny  a j e j í
směrodatné odchylky je nutno použ í t  co ne jvě t š ího  poč tu  j ed inců .

L i t e r a tu ra

Brož J . ,  1967: Základy fysikálních měření I ,  SPN, Praha
Bartsch H . J . ,  1971: Matematické vzo rce ,  SNTL, Praha
Šustek Z.,  1981: Kxíče k určování hmyzu 2 - Co leop te ra  S i iph idae .
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Obr. 1. : 

N - počet jedincd, x - - délka v mm 
Kroužky udávají, kolik jedincd mělo délku 
z odpovídajícího intervalu. Tedy délku 
30 - 34 mm měli 4 jedinci, 35 - 39 mm 38 
j ed i ncd atd . 

Obr. 2. : 

N - počet jedincd, x - délka v mm 
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