METEOROPATOLOGIAI JELENSEGEK VALOSZINUSEGSZAMITASI
VIZSGALATAROL

TAKACS Lajos
Bevezetés

A meteoropatolégiai jelenségek vizsgalatanal gyakran felmeriil a kovet-
kez6 probléma : Meghatdrozott ¢, 4, ..., ¢,, ... id6pontokban bizonyos
klimatikai jelenségek (pl. meteorolégiai frontok) fordulnak el6. Ugyanakkor
megfigyeljiik, hogy u,, uy, . . ., u,, . .. id6pontokban bizonyos bioldgiai jelen-
ségek (pl. balesetek) is torténnek. Tegyiik fel, hogy a klimatikai jelenségek
adott a ideig éreztetik hatasukat. (A ¢, id6pontokat az a hosszasigu szakaszok
kozéppontjainak tekintjik.) Megfigyelésink egy rogzitett (0, 7') idSinter-
vallumra vonatkozik. Kérdés, hogy a bioldgiai jelenségek a klimatikai jelen-
ségek hatiasidnak tulajdonithaték-e?

A fent emlitett vizsgilatot rendszerint H. vonScHELLING [4] diagramm-
janak segitségével végzik el. Ebbena diagrammban fel van tiintetve, hogy a
bioldgiai jelenségek eldfordulasi pontjai miként helyezkednek el az egyes
klimatikai jelenségek el6fordulési pontjaihoz viszonyitva. Ezen diagrammban
szereplé adatok alapjan torténd kiértékelés matematikai médszereivel a szerzé
[5] dolgozataban foglalkozik. A gyakorlatban azonban ScHELLINGEtE] kiilon-
bo6z6 eljardsok is hasznalatosak az adatok dbrézolasira. Ilyen eljarast alkal-
maz DR. HorvATH LASzZLO GABOR [2] munkédjiban. Ennél a mddszernél
minden egyes bioldgiai jelenség idGpontja csak egyszer van feltiintetve,
mégpedig a hozza legkiozelebb esé klimatikai jelenség idépontjahoz viszony-
tott helyzetben. E dolgozat ezen mddszer matematikai vizsgilatival fog-
lalkozik.

A szerz6 koszonetét fejezi ki Dr. HorvATH LAszLé GABornak, a Magyar
Allamvasutak Palyaallcalmassage Vizsgdlo Allomdsa igazgat6janak azért, hogy
erre a probléméara szives volt a figyelmét felhivni.

1. §. Feltevések

Miként korabbi [5] dolgozatunkban, most is kétféle modellt alkalmazunk
a klimatikai jelenségek folyamatanak leiraséara.

a) Feltessziik, hogy a {t,} eseménysorozat A eseménysiiriiségii Poisson-
folyamatot alkot.

Ez a feltevés szemléletesen azt jelenti, hogy bdrmely idéponttdl szé-
mitva a korabban eléfordulé klimatikai jelenségek semmilyen hatast sem
gyakorolnak a jovében keletkezd klimatikai jelenségek eléfordulédsi pontjaira,
és a klimatikai jelenségek folyamata bdrmely idéponttil szamitva ugyanazon
sztochasztikus torvénynek van aldvetve.
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b) Feltessziik, hogy a {t,} eseménysorozat rekurrens folyamatot alkot,
amelynel a t, ., — t, idékilonbségek egyforma eloszldsi fuggetlen pozitiv valo-
sziniliségi vdltozdk F(x) eloszldsfuggvénnyel, amelynek szdrdsa véges.

Ez a feltevés szemléletesen azt jelenti, hogy az egyes klimatikai jelenségelk
létrejotte utdn a megeldz6 klimatikai jelenségek semmilyen hatast sem gyako-
rolnak a jov6ben keletkezd klimatikai jelenségek el6fordulési pontjaira és a
klimatikai jelenségek folyamata az egyes klimatikai jelenségek eldforduldsdtil
szdmitva ugyanazon sztochasztikus torvénynek van alavetve.

Megjegyezziik, hogy az a) modell a ) modellnek az a specialis esete,
midén F(x) =1 —e¢ >, haxz > 0.

A vizsgilat egy meghatirozott (0, 7') iddintervallumra vonatkozik.
A kovetkezSképpen jarunk el. Feltessziik, hogy a klimatikai jelenségeknek
nincsen hatdsuk. Ebben az esethen a biol6giai jelenségek el6fordulasi pontjaira
vonatkozdéan indokolt a kovetkezd feltevés :

c) Az {u,} eseménysorozat u eseménysiriiségic Poisson-folyamatot alkot
és fuggetlen a {t,} sorozattol.

Ezutédn az a) és c¢), illetve a b) és ¢) feltevések mellett megéillapitjuk,
hogy a {t,} pontok @ hosszisigi kornyezetébe hany {u,} sorozathoz
tartoz6 pont esése varhaté. Ha a ténylegesen észlelt pontok szdma ennél
jelentdsen tobb, akkor beszélhetiink hatéasrdl, kiillonben pedig nem.

2. §. Eredmények

Jelolje a tovabbiakban v, valdsziniiségi valtozé a {t,} pontok a hosszu-
sagu kornyezetébe es6 {u, } pontok szimat abban az esetben, ha a fiigget-
lenség feltevésével élink. A valdsaghan észlelt pontok szamat pedig jelolje
vk. Ekkor a hipotézisvizsgilat szokdsos médszerét kovetve, a hatas nagysiagat
a P{v; <]} valdsziniiséggel mérjiik.

Az a) modell esete. A v, valészintiségi valtozd varhaté értékére fenndll,
hogy

1) tim MO0 = 3 — (1 — o)

T—o

’

szérasnégyzetére pedig

T— oo

@) nm%{f—f}:m:y{u—e-w>+27“e*ﬂ°u — (14 0) 1} -

Tovabba érvényes a kovetkezd hatareloszlastétel:
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@) Tqu[ DT s ) ’
ahol
Dyl ’fe_%‘d
~Jen J o
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Ha a vizsgalt T' idGtartam alatt NV, klimatikai jelenség és N, bioldgiai
jelenség fordult eld, akkor az itt szerepld 4 és u ismeretlen paramétereket a
kovetkezSképpen becsiilhetjiikk meg :

Megjegyezziik, hogy a becslések pontossiga 7' niévekedésével egyiitt né.

A fentiek alapjin a kovetkezd kiértékelési mddszert kovethetjiik. Meg-
hatérozzuk »7. értékét és megbecsiiljilk M és D? értékét, amelyekre felirhato,
hogy

N -
4 M3 e T
és
N afl axr. o Wa N, 4\;1‘,‘\
5 Doy B T —Sg 1 11=|[1 L T .
- T{( L S s 5 s

Ha T értéke (1/A-hoz és 1/u-hoz képest) nagy, akkor a (3) hatireloszlast tekint-
hetjiik kozelitd eloszlisnak és ennek alapjan szdmithatjuk ki a P{»; < »%}
val6szintiséget. Eszerint a
vi— MT
(6) 7)) e B )
DTl

valdszinliség lesz a hatds nagysiginak mértékszama. Minél kozelebb 4ll ez
az érték 1-hez, anndl nagyobbnak tekinthetjiikk a klimatikai hatéast.

A szereplS e~ és @(x) figgvények értékeit az 1. és 2. tablazat tar-
talmazza.

1. TABLAZAT

x &% X e x e

0,1 0,90483742 0,01 0,99004983 0,001 0,99900050
0,2 0,81873075 0,02 0,98019867 0,002 0,99800200
0,3 0,74081822 0,03 0,97044553 0,003 0,99700450
0,4 0,67032005 0,04 0,96078945 0,004 0,99600799
0,5 0,60653066 0,05 0,95122942 0,005 0,99501248
0,6 0,564881164 0,06 0,94176453 0,006 0,99401796
0,7 0,49658530 0,07 0,93239382 0,007 0,99302444
0,8 0,44932396 0,08 0,92311635 0,008 0,99203121
0,9 0,40656966 0,09 0,91393119 0,009 0,99104038
1,0 0,36787944 0,10 0,90483742 0,010 0,99004983

|

<o
*
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2. TABLAZAT

x D(x) ‘ x l d(x) i x ‘ @(x) i X ’ D(x)
| | |
0,0 0.500000 | 2,0 0,977250 ‘ 3.0 | 099830 | 40 | 0,999968
0,2 0,579260 | 2,1 0,982136 3,1 | 0,999032 \ 4,1 | 0,999979
0,4 0,655422 ‘ 2,2 | 0,986097 j 3,2 | 0,999313 | 4,2 | 0,999987
0,6 0725747 | 2.3 | 0989276 | 3.3 | 0999517 | 4.3 | 0999991
0,8 0,788145 24 | 0991802 | 3.4 | 0999663 4.4 | 0999995
1,0 0,841345 2.5 0,993790 | 3.9 0,999767 4,5 | 0,999997
1,2 0,884930 | 2.6 0995339 | 3.6 ‘ 0.999841 ‘ 4.6 | 0,999998
1,4 0,919243 | 2,7 0,996533 | 3,17 0,999892 | 4,7 ; 0,999999
1,6 0.945201 | 2,8 0997445 | 3.8 | 0999928 | 48 | 0,999999
1,8 0,964070 2,9 0,998134 3.9 0,999952 | 4,9 ‘ 1,000000
| |

A b) modell esete. Jelolje most az F(z) eloszlasfiiggvény atlagat ,
szorasat pedig o. A v, valosziniiségi valtozo varhatd értékére fenndll, hogy

MO [
(7) g = —W—IJ[I F(2)] da
0

szoérasnégyzetére pedig F(a) < 1 esetén fennall, hogy

8 lim — {vT} J 1 — F(x)]dx el w0} 4+ b%o?)
(8) T‘:Y; T | (x)] dx + (@ + ) (a® o} )
ahol

| 1 — F(z)] da j [1 — F(x)]dx
. A R
o 1—Pla) 1 — F(a)
és
o o 2 a @ 2
szdF(x) jxdF(x) J x%d F(x) ‘ xd F(x)
O‘g — % — gz 5 a’% — 0..___,_ + 9_._____
1— F(a) 1 — F(a) 1 — F(a) 1— F(a)
Tovabba ismét fennall a kovetkezd hatareloszlastétel
(9) lim P{?I Sl o x} — ().
Toris DT ,

Ha a vizsgalt T idGtartam alatt NV, klimatikai jelenség és N, bioldgiai
jelenség fordult eld, akkor nagy 7' értékek esetén jo kozelitéssel alkalmazhat-
juk a

=1

R

Nyv N,
—  és o
T T
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becsléseket. Ezenkiviil a klimatikai jelenségek folyamatiabo6l meg kell becsiilni
a 02 szérasnégyzetet és a

a a a

f dF(x), [ xdF(x), .. x2d F(x)

0 0 0

integralokat. Ha mindezen adatokat megbecsiiltiik, akkor ezek segitségével
M és D kozelité értéke meghatirozhaté és az a) modellhez hasonléan a
hatds nagysaganak mérésére ismét a
* —_—
(10) = =
DT

valdszintiséget nyerjiik.

3. §. Az allitasok bizonyitasa

Tekintsiik a klimatikai jelenségek eléfordulasi pontjainak {¢,} soro-
zatat. Fel van téve, hogy minden egyes klimatikai jelenség hatisa egy o
hosszisdgt idéintervallumra terjed ki, amely intervallumnak kozéppontja a
klimatikai jelenség. Megallapodunk abban, hogy egy adott idépillanatban
B Allapotrol beszélink, ha ez az id6pont klimatikai jelenség hatiskorébe
esik, kiilonben pedig 4 4llapotrél. Ezutdn Osszeszdmlaljuk azokat a (0, T')
idSintervallumban eléfordulé bioldgiai jelenségeket, amelyek olyankor fordul-
nak el6, midén B allapot van. Ezek szamat jeloli a v, valdsziniiségi valtozé.
Megjegyezziik, hogy ha F(a) = 1, akkor csak B allapot van és igy minden
pont szimitasba veends. Ettél a nyilvanvalé esettdl eltekintve fel fogjuk tenni,
hogy F(a) < 1.

Mindenekel6tt megallapithatjuk, hogy az egyméast kévetsd 4 és B alla-
potok idStartamai fiiggetlen valészinliségi valtozok, mégpedig kiilon az A4 és
kiilon a B 4llapotok idétartamai egyforma eloszlast valtozok. Ez a megélla-
pitds mindkét modellre vonatkozik. Ezért csak a b) modellel fogunk foglal-
kozni. Az a ) modell ebbdl specialis esetként adddik, ha F(z) =1 — ¢ (& = 0).

Jelolje az ,,A-szakaszok’ hosszinak eloszlastiiggvényét G(x), a ,,B-
szakaszok’ hosszdnak eloszlasfiiggvényét pedig H(z). Ezek az eloszlasfiigg-
vények konnyen megallapithatok.

Igy a G(x) eloszlasfiiggvényre kinnyen liathatéan fennall, hogy

(11) . G(@)= FﬁL‘FOF);F(U-)H ha 2>0.

1 — F(a)

Ennek atlaga
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amely véges, ha 7 < oo, szérasnégyzete pedig

[ a?d F(x) chdF(ac)2
o2="2 I -
1 — F(a) 1 — F(a)
amely véges, ha ¢ < oo,
A H(z) eloszlasfiiggvényre viszont szintén konnyen lidthatéan a kovet-
kezd integralegyenlet irhato fel :

0. ha x<a.

H (@)= ‘f | :
Il—F(a)+ JH(x——y)dF(y), ha, 2 =0,

Ez megoldhaté Laplace—Stieltjes transzformdcié alkalmazasaval. Ily médon
eljarva azt nyerjik, hogy

o0

(12) ‘ oo ) = = el e
0 1— fe—sde(y)
0
Ebbél adédik, hogy H(z) atlaga
[~ F@)dz [ 2dF)
0 0
== —— a =
1 — F(a) 1 — F(a) ¥
szérasnegyzete pedig
a a 2
j x%d F () deF(x)
2 0 0

Oy — +
" 1—F(a) 1 — F(a)

Jelolje most p(T) valdszinliségi viltozé a (0, T') id6kozben B éallapot-
ban toltott id&tartamot. A B(T) valdszintiségi valtozé varhatd értékére
és szoérasnégyzetére fennall, hogy

(13) lim MB@)} b

) T T a-+b

és

(14) lim DHE(TY _ atoj +biag

Tow T (@ + b)?

(V6. [6].) Nyilvanvals, hogy rogzitett p(T) érték mellett a v, valdsziniiségi
valtoz6 Poisson-eloszlast kovet uf(T) varhaté értékkel. Ekkor M {v, | B(T) }=
= D2{v; | B(T) } = up(T). KovetkezSleg a teljes virhaté érték-tétel alapjan

felirhat6, hogy
M{}=uM{B(T)} ,
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és innen (13) tekintetbevételével adodik, hogy
(15) lim Mk u . :
Too T a-+b

ami igazolja az (1) és (7) képleteket. Tovabba felirhaté az is, hogy
D*{vr} =uM{B(T)} + u*D2{B (T)} ,
és innen (13) és (14) tekintetbe vételével adédik, hogy
2 2 2 2 52
(16) T o W SRR L ok
Tow T a + b (a + b)3

ami igazolja a (2) és (8) képleteket.
A (3),illetve (9) hatarértéktételek bizonyitasihoz hivatkozunk [6]dolgo-
zatunkra, amelyben kimutattuk, hogy fennall a kévetkezd hatareloszlastétel :

b

p(T) _—bT
(17) lim P fhi —<al—0(@).
e l/ a?o} + b*a}
@+op |

Viszont a v, valtozd rogzitett B(7') mellett Poisson-eloszlasu f(7')u varhaté
értékkel és igy, mint ismeretes, fennall, hogy

[Pr — p(T) 1
(18) ﬂ(?)rilel VAT <:L} D() .

Tekintetbe véve, hogy a 1, valdszinliségi valtozé csupan a p(T) fugg-
vénye, a (17) és (18) képletek alapjian R. L. DoBrusiN [1] tételének felhasz-
naldsaval arra jutunk, hogy

e _by i
a-+b
l/ [# PG, e a1 P
a+b (a +b)?

ami igazolja a (3) és (9) hatareloszlastételt (vo. még [7]).

lim P

T—o

Zo\=0x) ,

—

4. §. Megjegyzés

Az eddigiekben pontszerti klimatikai jelenségeket tekmtettunk Fel-
tételeztiik, hogy mindegyik jelenségnek bizonyos hatékore van és mddszert
adtunk annak eldontésére, hogy beszélhetiink-e klimatikai hatéasrél vagy
sem. El6fordulhat azonban, hogy ehelyett bizonyos klimatikai jelenség hata-
sdnak az intenzitdsa idér6l idére van megadva, azaz ismeriink bizonyos
A(t) intenzitasfiiggvényt (0 < ¢ < T') és el akarjuk donteni, hogy az u,, u,,

. .y Uy, ... id6pontokban elGfordulé bioldgiai jelenségek tgy tekinthetdk-e,
mlnt az emlitett klimatikai hatis kovetkezményei.

Ebben az esetben feltételezziik, hogy a biolégiai jelenségek A(t) esemény-
slirtiségli Poisson-folyamat eseményeivel egyeznek meg. Megallapitjuk, hogy
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ezen feltevés mellett milyen lesz a varhato észlelés. Ha a tényleges észlelés
ettdl jelentéktelen eltérést mutat, akkor beszélhetiink hatdsrél, kiillonben nem.
Képezzikk a kovetkezd kifejezéseket: Legyen
t
A(t) = Mu)du, 0<t<T
0
és A(T) = A. Tovabba jelolje a (0,t) idSkoézben eléforduld bioldgiai
hatésok sziméat N(¢), és legyen N(T)= N a (0, 7') id6kozben el6forduld
osszes bioldgiai hatdsok szdma. Tekintsiik tovabba az

4 S0 Bl

L(x):—Z——e "
7 2k 1

k=0

S (= DH@(Rk + D7) — B2k — )] (@2 0)

Kk=—oo

fl

eloszlasfiiggvényt, amelynek értékeit a 3. tablazat tiinteti fel.

3. TABLAZAT

% L(x) ’ x ' L(x) x | L(x) ‘ X L L(x)
0,30 0,000001 0,50 0,009157 0,70 0,102674 1.4 0,677027
0,32 0,000007 0,52 0,013287 0,75 0,142035 1,5 0,732785
0,34 0,000030 0,54 0,018514 0,80 0,185242 1.6 0,780806
0,36 0,000093 0,56 0,024911 0.85 0,230852 B § 0,821739
0,38 0,000248 0,58 0,032523 0,90 0,277614 ' 1.8 0,856279
0,40 0,000570 0,60 0,041362 0,95 0,324515 1,9 0,885134
0,42 0,001168 0,62 0,051414 1.00 0,370777 2,0 0,908999
0,44 0,002175 0,64 0,062637 1311 0,459269 2,5 0,975161
0,46 0,003740 0,66 0,074973 1,20 0,540358 3.0 1 0,994600
0,48 0,006018 0,68 0,088348 1,30 0,612990 “ 3.5 | 0,999069

|

A konfidencia-intervallumok szokasos eljarasat kovetve a kovetkezo-
képpen jarhatunk el. Kiszamitjuk a

Yr = VR' max ﬂ)j Gl]
0<t<T A

értéket és a hatds nagysiginak mérésére az
1 — L{yr)

valdszintiséget togadjuk el.

A fenti mddszer bizonyitasira M. Kac [3] tételét hasznaljuk fel. Eszerint,
ha R(z) egy tetszdleges folytonos eloszlastiiggvény és véletlen elemszamu
mintdt tekintiink, ahol a minta elemeinek a szima Poisson-eloszlist kovet
2 varhat6 értékkel és R,(x) jeloli a minta x-nél kisebb elemei sziménak és
o-nak a hanyadosat, akkor fennall, hogy

lim P{ max |R(y) — R.(y)| < -}t] =Ly @B=20) .

aate Vol
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Most esetiinkben a biolégiai jelenségek elGforduldsi pontjai tgy tekint-
heték, mint az R(x) = A(x)/A (0 <2 < T) folytonos -eloszlasfiiggvényti
sokasagbdl vett véletlen szimi minta elemei, ahol az elemek szdma Poisson-
eloszldst mutat. A Poisson-eloszlast valtozé varhaté értékének a becslésére
pedig az N szidmot hasznilhatjuk fel.

(Beérkezett : 1957. VIIL. 31.)
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0 TEOPETHUKO-BEPOSATHOCTHOM HMCCIEOOBAHUHU
METEOPO-ITATOJIOTUYECKUX SIBJIEHUA

L. TAKACS
Pe3iome

[Tpu ucce0BaHUM METEOPONATOJIOTMYECKUX SIBJIEHHIA YacTO BCTPEYaeTcst
ciejyrlas 3ajava : B onpejaesiéHHbIX MOMEHTAX BPEMEHU fy,ty,..., Ly,...
NPOUCXOAAT HEKOTOPBIE KIMMATHUYECKUE SIBJIEHUST (HAPUMEP, METEOPOJIOIH-
yeckue (Gponibl). B TO »Ke BPEMSI B MOMEHTbBI Uy, Uy,. .., Uy, ... JIPOUCXOAAT N
HEKOTOpBIe 0MOJIOTUYECKHE SABJIECHUA. [1peAnosoyKym, 4To KIMMaTUYecKue siBJjie-
HUsT 1a10T ce0s1 YyBCTBOBATh B T€UEHUH a BPEMEHU. (MOMEHTBI £, CUMTAIOTCS cepe-
JIMHAMW OTPE3KOB JIJIMHBI a..) Habs10eHus1 0THOCATCS K ONpPe/IeS1EHHOMY OTPE3KY
Bpemenu (0, 7). CrpaummpaeTcsi, ¢ Kakoil BEPOSITHOCTBIO MOXKHO YTBepP)IaTh,
4TO OMOJIOTMUYECKHE SIBJIEHUSI BO3HMKAIOT 110/1 BJIMSTHUEM KJIMMATHUeCKHUX SIBJICHUIA.

ABTop B pabore [5| M3JI0XKMJI MaTEMATMUYECKUII METO/J, OCHOBAHHbIH Ha
auarpamme SCHELLING-a. Hactosimas paboTa 3aHMMaeTcsi MaTeMaTHUeCKUM
uccsejoBaHneM 0oJiee IPOCTO OCYILECTBUMOIO METO/A.

[Tpeanosiaraercst, yto JJIsl MOCJI€I0BATEJILHOCTY KJIMMATUYECKUX SIBJIEHHH
{t,} pasnocty t,.; —t, Cy1b HE3ABU(VYNble CJIyyailHble BEJIMYMHBI C OJU-
HaKOBOW (yHKuUME pacnpenesienust F(x). Tlocie artoro npeanonaraercs,
YTO KJIMMATHYyeCKHWe sIBJIEHMST HE MMEIOT nocjeacTBuil. Torjga Mo)KHO MPearnosio-
JKWTb, YTO TI0CJI€[0BATENbHOCTL OMOJIOrKUeCKUX siBIeHUit {u,} ecTb Ipouecc
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Poisson-a ¢ IMJIOTHOCTBIO COOBITMIl p, KOTOPbIH He 3aBUCUT OT IOCJie0BaTelb-
Hoctu {¢,}. TlycTb npu Takux 00CTOATENLCTBAX CyyaiHasi BelMyuHa v, 0003-
HayaeT yucso 0MOJIOTMUeCKMX siBJIeHUit u3 unrepsaina (0, T), pacrnonaraonmxcst
B OKPECTHOCTH pajuyca a KJIMMAaTUYeCKUX sIBJeHMHA. A (axTuueckud Habiiopae-
Moe uuciI0 ecThb v COrjacHo NPUBBLIYHOMY METOLY MCCIIe0BAHUS THIOTe3bl
IIpUMEM BEPOSITHOCTD '

P{vr <7}

KAK MeEpbI BJIMSIHUS.
JloxkaswiBaeTcst, uTo MMEET MECTO

e
rjge
D) = s )fe_ ; dy
e
naliee
b
M=
2 a-+b
n
b ala? - b2o?2
PRt gt bl g
‘ua+b+‘u (@ + b)?
rjpe
|- F@) de ju_F@nm
== - .
I~ Fla) 1— F(o)
"
o ) 2 a a 2
| w2d F() jxd F(2) [ F(a) f xd F(z)
o= a | 0(2; s 0 4 0
S - 1~ Pa)) T

HaiijeHHoe npejenbHoe pacrpejieeHue 1is1 00JbIUMX 3HaueHuik T MOYKeT
ObITh NMPHUHATO B KauecTBe NMPUOIMKEHHOTO pacrpejesieHust U Toraa

o[ —MT j
DT"

SAIBJISIETCHA MCPOﬁ TOr0, 4YTO KJIMMATUUeCKHe SIBJIEHUSI OKa3biBaWT BJIMSHUE
Ha MOMEHTBI, B KOTOPbIX CJIYyYalTCs O0MOJI0THUeCKHe COOBITHSI.
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Ecau, B vactHocTH, {t,} ecT npouecc Poisson-a ¢ NJI0THOCTBIO COOBITHH
A T.e.ecmu F(x) =1—e™ (x = 0), 10

M=u(l—e")
H

Dz:xt{( = ’°)+ B e —(1+za)e—ia]} :

Ecnu 3a Bpemsi T npoucxoaut N, KIMMAaTUUecKUX U N, OMOJIO0rMYECKUX
SIBJIEHU, TO MapameTpsl A M g MOTYT ObITh OLIEHEHBbI CJeAyILIUM 00pasom

N IN.
Aeo=al o e
T ®

Pabora, B 3akiiouenue, MCCJIEAyeT, MOTYT JM 0MO0JOTMYECKHE SIBJIEHUS
CUMTATbCST CJIEJACTBUSIMM KJIAMAaTUUECKOr0 sIBJIEHUSI, HENPePbIBHO IPOTEKAl0-
Iero ¢ MHTEHCHMBHOCTBIO A(f) (0 < t < 7).

PROBABILISTIC TREATMENT OF METEOROPATHOLOGICAL
PHENOMENA

by
L. TAKACS

Abstract

The following problem arises frequently in connection with the investi-

gation of meteoropathological phenomena. Certain climatic phenomena
(e. g. meteorological frontal passages) occur at the instants ¢, ¢, ..., Z,, .
and certain biological phenomena occur at the instants u,, u,, ..., %,
Let us suppose that every meteorological front gives rise to an effect extended
over an interval with length a. (Choose the instants ¢, as the centres of the
corresponding intervals.) The instants of the phenomena occurring in the time
interval (0, 7') are given and it is to be decided in what degree the biological
phenomena can be considered as an effect of the meteorological fronts.

Earlier the author [5] communicated a mathematical method based on
the diagram of ScaeLEING. Now an other mathematical method will be investi-
gated which is based on a simpler procedure as that of ScHELLING.

We restrict ourselves to the case when the time differences #,4+,-— t,
are identically distributed independent, positive random variables with
distribution function F(z).

We suppose that the climatic phenomena have no effect. In this case
it is reasonable to suppose that the sequence of the biological phenomena
{u,} formsa Poisson process with density # and {u, } is independent of the
sequence {f,}. Under these conditions denote by »; the number of those
biological phenomena occurring in the time interval (0,7') which are falling
into the mtervals corresponding to the meteorological phenomena. Further
denote by »¥ the actually observed number of the mentioned biological
phenomena. The probability P {»; < »;} will be considered as a measure
of the effect of the meteorological phenomena.



140 TAKACS

It is shown that

rm’ | DI S Vem
where
1 0
D(z) = — (4 dy 5
V2n J %
further e
and Bk
D?:/Aﬁb b +p2® :b+:202
with the notation 3 s
f[l— 2)] da j[l—F(x)]dx
e RN e A )
il 1— F(a) 1— F(a)
. x%d F(x) J xd F(x) |? 2 F (=) J xd F(x)
0_3 - I et ’2) ) 6 074___*#7

1—F(a) Fl@))’ R = e

It 7' is large enough, then the limiting distribution of ;. can be considered
as an approximative distribution of »; and in this case it can be written with
good approximation:

viE—MT
it e qs( TDTI 2
i. e. the right side of the above relation will be approximatively the
measure- of the effect of the meteorological phenomena.
If, particularly, { ¢, } forms a Poisson process with density 4, i. e. F(x) =
=1—e** (z = 0), then

M=pu(l—e)
and

D?=p {(1 — e %) 4 Z—;{e %2 [1 — (1 + Aa) e*"“]} .
When N, climatic phenomena and N, biological phenomena occurred in the
time interval (0, 7'), then the parameters 4 and p can be estimated as follows:
y -Az! and u o< & .
T T
Finally the problem is treated whether the biological phenomena
can be considered as an effect of some climatical phenomena acting con-
continucusly with intensity A(f) (0 < ¢ < 7).
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