
METEO ROP ATOLÓGI AI JELENSÉGEK VALÓSZÍNŰSÉGSZÁMÍTÁSI 
VIZSGÁLATÁRÓL 

TAKÁCS L A J O S 

Bevezetés 

A meteoropatológiai jelenségek v izsgála tánál gyakran fe lmerül a köve t -
kező p r o b l é m a : Megha tá rozo t t tv t2, . . ., tn, . . . i d ő p o n t o k b a n bizonyos 
k l imat ikai jelenségek (pl. meteorológiai f r o n t o k ) fordulnak elő. U g y a n a k k o r 
megfigyel jük, h o g y uv v2, . . ., um . . . i dőpon tokban bizonyos biológiai jelen-
ségek (pl. ba lese tek) is t ö r t énnek . Tegyük fel, hogy a k l imat ika i jelenségek 
a d o t t a ideig é rez te t ik h a t á s u k a t . (A tn i d ő p o n t o k a t az a hosszúságú szakaszok 
középpon t j a inak tek in t jük . ) Megfigyelésünk egy rögzí te t t (0, T) időinter-
va l lumra vona tkoz ik . Kérdés, hogy a biológiai jelenségek a k l imat ikai jelen-
ségek h a t á s á n a k tu l a jdon í tha tók -e? 

A fent e m l í t e t t vizsgálatot rendszer int I I . VON SCHELLING [4] d iagramm-
j á n a k segítségével végzik el. E b b e n a d i a g r a m m b a n fel van t ü n t e t v e , hogy a 
biológiai jelenségek előfordulási pon t j a i m i k é n t helyezkednek el az egyes 
k l imat ika i jelenségek előfordulási pon t j a ihoz viszonyítva. E z e n d i a g r a m m b a n 
szereplő a d a t o k a l ap j án t ö r t é n ő kiértékelés ma tema t ika i módszereivel a szerző 
[5] do lgoza tában foglalkozik. A gyako r l a tban azonban ScHELLiNGétől kü lön-
böző el járások is használa tosak az ada tok ábrázolására . I l yen e l járás t a lkal-
m a z DR. HORVÁTH LÁSZLÓ GÁBOR [2] m u n k á j á b a n . E n n é l a m ó d s z e r n é l 
minden egyes biológiai jelenség időpon t j a csak egyszer v a n f e l tün te tve , 
mégpedig a hozzá legközelebb eső k l imat ikai jelenség i dőpon t j ához v iszony -
t o t t helyzetben. E dolgozat ezen módszer ma temat ika i v izsgála tával fog-
lalkozik. 

A szerző köszönetét fejezi ki D R . HORVÁTH LÁSZLÓ GÁBORnak, a Magyar 
Államvasutak Pályaalkalmassági Vizsgáló Állomása igazga tó jának azért , hogy 
e r re a p rob l émára szíves vo l t a f igyelmét felhívni. 

1. §. Feltevések 

Miként ko rább i [5] do lgoza tunkban , m o s t is kptféle model l t a l ka lmazunk 
a kl imat ikai jelenségek f o l y a m a t á n a k le í rására . 

a ) Feltesszük, hogy a { t n } eseménysorozat X esemény sűrűségű Poisson-
folyamatot alkot. 

Ez a fe l tevés szemléletesen azt je lent i , hogy bármely időponttól szá-
mí tva a k o r á b b a n előforduló kl imat ikai jelenségek semmilyen h a t á s t sem 
gyakorolnak a jövőben keletkező kl imat ikai jelenségek előfordulási p o n t j a i r a , 
és a k l imat ika i jelenségek f o l y a m a t a bármely időponttól s zámí tva u g y a n a z o n 
sz tochaszt ikus tö rvénynek v a n alávetve. 
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b) Feltesszük, hogy a {tn } eseménysorozat rekurrens folyamatot alkot, 
amelynél a tn+1 — tn időkülönbségek egy forma eloszlású független pozitív való-
színűségi változók F(x) eloszlásfüggvénnyel, amelynek szórása véges. 

Ez a fel tevés szemléletesen az t je lent i , hogy az egyes klimatikai jelenségek 
létrejötte után a megelőző kl imatikai jelenségek semmilyen ha tás t sem gyako-
rolnak a jövőben keletkező kl imat ikai jelenségek előfordulási p o n t j a i r a és a 
k l imat ikai jelenségek fo lyama ta az egyes klimatikai jelenségek előfordulásától 
számítva ugyanazon sztochaszt ikus t ö r v é n y n e k v a n a lávetve . 

Megjegyezzük, hogy az a) modell a b) model lnek az a speciális esete, 
midőn F(x) = 1 — е~Л х , h a x > 0 . 

A v izsgála t egy megha tá rozo t t (0, T) időin terva l lumra vona tkoz ik . 
A köve tkezőképpen j á r u n k el. Fel tesszük, hogy a k l imat ika i jelenségeknek 
nincsen h a t á s u k . E b b e n az esetben a biológiai jelenségek előfordulási p o n t j a i r a 
vona tkozóan indokol t a következő fe l tevés : 

c) Az { u n } eseménysorozat p eseménysűrűségű Poisson-folyamatot alkot 
és független a [ t n ] sorozattól. 

E z u t á n az a) és c), i l letve a b) és c) fel tevések mel le t t megá l lap í t juk , 
hogy a { t n } pon tok a hosszúságú környeze tébe h á n y { u n } soroza thoz 
ta r tozó p o n t esése vá rha tó . Ha a ténylegesen észlelt pon tok szánra ennél 
jelentősen több , akkor beszélhetünk ha tás ró l , kü lönben pedig nem. 

Je lö l je a t o v á b b i a k b a n vT valószínűségi vál tozó a { tn } pontok a hosszú-
ságú környeze tébe eső { un } pontok s z á m á t a b b a n az esetben, ha a függet -
lenség fel tevésével é lünk. A valóságban észlelt pon tok számát pedig jelöl je 
v*. Ekkor a hipotézisvizsgálat szokásos módszeré t köve tve , a hatás n a g y s á g á t 
a P{vT ^ v* } valószínűséggel mér jük . 

A z a) modell esete. A vT valószínűségi változó v á r h a t ó ér tékére fennál l , 
hogy 

2. §. Eredmények 

(1) 
M ívU 

lim xAd = M = f t ( l - e - * a ) , 
т-°° t 

szórásnégyzetére pedig 

/ ' 
Továbbá é rvényes a köve tkező határe loszlás té te l : 

(3) = Ф(х) , 

ahol 
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Ha a vizsgált т i dő ta r t am alat t nx klimatikai jelenség és n2 biológiai 
jelenség fo rdu l t elő, akkor az i t t szereplő A és у ismeretlen paramétereket a 
következőképpen becsülhet jük meg : 

, nx . n2 
Xad—1 és и esd- . 

t t 

Megjegyezzük, hogy a becslések pontossága T növekedésével együtt nő. 
A fent iek alapján a következő kiértékelési módszert követhe t jük . Meg-

határozzuk v* ér tékét és megbecsüljük M és D2 értékét, amelyekre fel írható, 
hogy 

(4) м ^ ^ п - е 
t V 

iV.q 
П 

es 

(5) 
N,a 

) + 2 A, -N,a - N,a 
1 — 1 + - l -

t 
e~ "T 

H a T ér téke ( 1 /A-hoz és l//x-höz képest) nagy , akkor a (3) határeloszlást tek in t -
he t jük közelítő eloszlásnak és ennek a l a p j á n 
valószínűséget. Eszerint a 

számí tha t juk ki a P{ vT < v* } 

( 6 ) Ф 
mt 

DT/. 

valószínűség lesz a ha tás nagyságának mértékszáma. Minél közelebb áll ez 
az érték l -hez , annál nagyobbnak t ek in the t jük a kl imat ikai hatás t . 

A szereplő e~x és Ф{х) függvények értékeit az 1. és 2. t áb láza t tar -
talmazza. 

1. TÁBLÁZAT 

X e-X X e x X e-z 

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 0,54881164 0,06 0,94176453 0,006 0,99401796 
0,7 0,49658530 0,07 0,93239382 0,007 0,99302444 
0,8 0,44932896 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 

9* 
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2. TÁBLÁZAT 

X <P(x) X Ф(х) X Ф(х) x <*Чх) 

0,0 0,500000 2,0 0,977250 3,0 0,998650 4,0 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 3,2 0,999313 4,2 0,999987 
0,6 0,725747 2,3 0,989276 3,3 0,999517 4,3 0,999991 
0,8 0,788145 2,4 0,991802 3,4 0,999663 4,4 0,999995 
1,0 0,841345 2.5 0,993790 3,5 0,999767 4,5 0,999997 
1,2 0,884930 2,6 0,995339 3,6 0,999841 4.6 0.999998 
1,4 0,919243 2,7 0,996533 3,7 0,999892 4,7 0,999999 
1,6 0,945201 2,8 0,997445 3,8 0,999928 4,8 0,999999 
1,8 0,964070 2,9 0,998134 3,9 0,999952 4,9 1,000000 

Ab) modell esete. J e lö l j e most az F(x) e loszlásfüggvény á t l a g á t r , 
szórását ped ig a. A vT valószínűségi vá l tozó várha tó é r t éké re fennáll , h o g y 

(? ) l i m М Ы = m = f 
т т 

[1 - F(x)]dx , 

szórásnégyzetére pedig F(a) < 1 esetén fennál l , hogy 

(8) lim = = 
г - » t * 

dx + (a2o2
b + Vol) . 

ahol 

es 

I [1 - F(x)] dx 
a a — 

1 — F(a) 

l r 

\jx2dF{x) J xdF(x a a 
1 — F(a) V 1 — F (a) j 

J [1 - dx 

b = 
1 - F(a) 

> ub 

j' x2dF(x) 
о  

1 - F{a) 

í f \2 

: d F(x) 

\ 1 - F ( a ) У 

Továbbá i smét fennál l a következő határe losz lás té te l 

(9) 
v о [ v t - m t ^ ) 
hm P 1 — < x\ = 
г - » ( dt'', ~ \ 

Ф{х) . 

Ha a v izsgál t t i d ő t a r t a m a la t t nx k l imat ika i jelenség és Лт
2 biológiai 

jelenség f o r d u l t elő, akkor n a g y T értékek ese tén jó közelítéssel a lka lmazha t -
j u k a 
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becsléseket. Ezenkívül a k l imat ika i jelenségek fo lyamatábó l meg kell becsülni 
a a 2 szórásnégyzete t és a 

í dF(x), í xdF(x), I' x2dF(x) 

in tegrá lokat , f i a mindezen a d a t o k a t megbecsül tük , akkor ezek segítségével 
M és D közelí tő ér téke m e g h a t á r o z h a t ó és az aj model lhez hasonlóan a 
ha tás nagyságának mérésére ismét a 

(10) 

valószínűséget nyer jük . 

Ф 
MT 

DT2 

3. §. Az állítások bizonyítása 

T e k i n t s ü k a k l imat ika i jelenségek előfordulási p o n t j a i n a k {tn } soro-
za tá t . Fe l v a n téve, hogy minden egyes k l imat ikai jelenség ha tása egy a 
hosszúságú idő in te rva l lumra t e r j ed ki, a m e l y in t e rva l lumnak középpon t j a a 
kl imat ikai jelenség. Megál lapodunk a b b a n , hogy egy a d o t t időp i l l ana tban 
В á l lapotról beszélünk, h a ez az időpont kl imat ikai jelenség ha t á skö rébe 
esik, kü lönben pedig A ál lapotról . E z u t á n összeszámlál juk azokat a (0, T) 
idő in te rva l lumban előforduló biológiai jelenségeket, ame lyek olyankor fordul -
nak elő, m i d ő n В á l lapot van . Ezek s z á m á t jelöli a vT valószínűségi vál tozó. 
Megjegyezzük, hogy h a F (a) = 1, akko r csak В á l lapot v a n és így m i n d e n 
pon t számí tásba veendő. E t t ő l a nyi lvánvaló esettől e l t ek in tve fel fog juk t enn i , 
hogy F(a) <1. 

Mindenekelőt t megá l l ap í tha t juk , hogy az egymás t köve tő A és В ál la-
potok i d ő t a r t a m a i függe t len valószínűségi változók, mégpedig külön az A és 
külön а В á l lapotok i d ő t a r t a m a i egyforma eloszlású vál tozók. Ez a megál la-
pí tás m i n d k é t modellre vonatkozik . E z é r t csak a b) model le l fogunk foglal-
kozni. Az a) modell ebből speciális e se tkén t adódik, lia F(x) = 1 — е~Лх (ж ;> 0). 

Je lö l j e az , ,A-szakaszok" hosszának eloszlásfüggvényét G(x), a ,,B-
szakaszok" hosszának eloszlásfüggvényét pedig H(x). Ezek az eloszlásfügg-
vények k ö n n y e n megál lap í tha tók . 

í gy a G(x) e loszlásfüggvényre k ö n n y e n l á tha tóan fennál l , hogy 

(И) 

Ennek á t l aga 

, ( / , F(x + a) — F(a) 
G(x)= v ' v ; , ha x > 0 

1 - F(a) 

j [ 1 -F(x)]dx j' xdF(x) 

1 - F(a) 1 - F (a) 
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amely véges, ha т < szórásnégyzete pedig 

9 1 
—-

í x2 d F(x) J xdF(xf 
a 
1 - F(a) 1 - F(a) 

amely véges, ha c 2 < » , 
A H(x) eloszlásfüggvényre viszont szintén könnyen lá thatóan a követ-

kező integrálegyenlet í rha tó fel : 

H(x) = 

0 , ha x < a. 

a 
1 — F(a) -f I H (x — y) dF(y) , ha я ^ a 

Ez megoldható Laplace—Stielt jes t ranszformáció alkalmazásával. Ily módon 
eljárva azt nye r jük , hogy 

(12) e~!X d H{x) 
[1 - É(a)] e-

1 _ ^e-sydf(y) 
ó 

Ebből adódik, hogy H{x) á t l aga 
a a 

J [1 - F{x)]dx \ xdF{x) 

b = 

szórásnégyzete pedig 
1 — F{ a) 

a 
j* x2 d F(x) 

1 - F(a) 

í a 

1 — F (a) 
+ 

J x d F(x) 
э  
1 - F{a) 

+ « , 

\ 2 

Jelölje m o s t ß(T) valószínűségi változó a (0, T) időközben В á l lapot-
b a n töltött idő tar tamot . A ß(T) valószínűségi változó várha tó ér tékére 
és szórásnégyzetére fennáll, hogy 

( 1 3 ) 

és 

( 1 4 ) lim 
t-» 

M iß(T)} _ _b 

' a + 

D2{ß(T)}_ a2 a2 b2a2 

l im — 
T^oo T a + b 

t {a + bf 

(Vö. [6J.) Nyilvánvaló, hogy rögzí tet t ß(T) ér ték mellett a vT valószínűségi 
vál tozó Poisson-eloszlást követ yß(T) várha tó értékkel. Ekkor M {v T \ ß(T) }= 
= D2 { vT I ß(T) } = yß{T). Következőleg a te l jes várható ér ték-tétel a lap ján 
felírható, hogy 

M {vT} = и M {ß (T)} , 
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és innen (13) tekintetbevételével adódik, hogy 

(15) « » M 6 lim — 
T-oo T a + b 

ami igazolja az (1) és (7) képleteket. Továbbá felírható az is, hogy 

D2{vT} = pfA{ß(T)} + p2D2{ß(T)} , 

és innen (13) és (14) tekinte tbe vételével adódik, hogy 

(16) V D2K} b l im = и 
Г̂ ОО t a + b 

i2(a2ol + b2ol) 
{a + bf 

ami igazolja a (2) és (8) képleteket. 
A(3), illetve (9) határér tékté te lek bizonyításához hivatkozunk [6] dolgo-

za tunkra , amelyben k imuta t tuk , hogy fennáll a következő határeloszlástétel : 

(17) lim P 
Г-.00 

ß ( T ) -
a + b 

a2ol + b*ol. 
<x 

t 

= Ф{х) 

{a + bf 

Viszont a vT változó rögzített ß(T) mellett Poisson-eloszlású ß(T)p várható 
ér tékkel és így, min t ismeretes, fennáll, hogy 

jv_T_- ß(T)p 

« т ь - \ yß(t)p 
(18) lim P > - ' ^ = ф ( ж ) . 

Tekintetbe véve, hogy a vT valószínűségi változó csupán a ß(T) függ-
vénye, a (17) és (18) képletek a l ap ján R. L. DOBRUSIN [1] té telének felhasz-
nálásával arra ju tunk , hogy 

lim P 
r-o° 

bpT 

a + b 

b , {a*ol + b2ol) 
a L u2- - — 

a + b (a + bf 

<x 

t 

Ф(х) , 

ami igazolja a (3) és (9) határeloszlástételt (vö. még [7]). 

4. §. Megjegyzés 

Az eddigiekben pontszerű klimatikai jelenségeket tok in te t tünk . Fel-
tételeztük, hogy mindegyik jelenségnek bizonyos hatóköre v a n és módszert 
a d t u n k annak eldöntésére, hogy beszélhetünk-e klimatikai hatásról vagy 
sem. Előfordulhat azonban, hogy ehelyett bizonyos klimatikai jelenség ha tá -
s ának az intenzi tása időről időre van megadva, azaz ismerünk bizonyos 
A(í) in tenzi tásfüggvényt (0 ^ t < T) és el a k a r j u k dönteni, hogy az щ , u2 , 
. . ., un, . . . időpontokban előforduló biológiai jelenségek úgy tekinthetők-e, 
m i n t az emlí te t t klimatikai h a t á s következményei. 

Ebben az esetben feltételezzük, hogy a biológiai jelenségek l(t) esemény-
sűrűségű Poisson-folyamat eseményeivel egyeznek meg. Megállapít juk, hogy 
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ezen feltevés mellet t milyen lesz a vá rha tó észlelés. Ha a tényleges észlelés 
et től jelentéktelen eltérést muta t , akkor beszélhetünk hatásról, különben nem. 

Képezzük a következő kifejezéseket : Legyen 
í 

A(t) = ГA(u)du, (0 й t ^ T ) 
"o 

és A(T) = A. Továbbá jelölje a (0, t) időközben előforduló biológiai 
hatások számát N(t), és legyen N(T) = N a (0, T) időközben előforduló 
összes biológiai ha tások száma. Tekintsük továbbá az 

a »0 / ,4« (2ft + 1)' 
L{x) = i у i n i L e 8*— = 

OO 
= 2 ( - ! ) " [ Ф ( ( 2 4 + 1 ) « ) - Ф ( ( 2 4 - 1 ) ® ) ] ( ï à O ) 

k = - со 

eloszlásfüggvényt, amelynek értékeit a 3. táblázat tün te t i fel. 

3. TÁBLÁZAT 

X Цх) x Цх) x Цх) 
* 

Цх) 

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 1,7 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 1,10 0,459269 2,5 0,975161 
0,46 0,003740 0,66 0,074973 1,20 0,540358 3,0 0,994600 
0,48 0,006018 0.68 0,088348 1,30 0,612990 3,5 0,999069 

A konfidencia-intervallumok szokásos e l járását követve a következő-
képpen j á rha tunk el. Kiszámít juk a 

yT— \N m a x — ' — L 

0 á<<r Л 

ér téket és a hatás nagyságának mérésére az 

1 - L(yT) 
valószínűséget fogadjuk el. 

A fenti módszer bizonyítására M. KAC [3] té telét használjuk fel. Eszerint, 
ha R(x) egy tetszőleges folytonos eloszlásfüggvény és véletlen elemszámú 
min tá t tekintünk, ahol a minta elemeinek a száma Poisson-eloszlást követ 
о vá rha tó értékkel és R„{x) jelöli a min ta .r-nél kisebb elemei számának és 
p-nak a hányadosát , akkor fennáll, hogy 

lim P j max ] R(y) - Re{y) | < = Цх) (x è ") . 
P-.CO L _ T » < Y < Œ ( /P J 
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Most ese tünkben a biológiai jelenségek előfordulási p o n t j a i úgy tek in t -
hetők, min t az R(x) = Л(х)/Л (0 ф x < T ) folytonos e loszlásfüggvényű 
sokaságból vet t vé le t len számú m i n t a elemei, ahol az elemek száma Poisson-
eloszlást muta t . A Poisson-eloszlású változó v á r h a t ó ér tékének a becslésére 
pedig az N számot haszná lha t juk fel. 

(Beérkeze t t : 1957. V I I I . 31.) 
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О Т Е О Р Е Т И К О - В Е Р О Я Т Н О С Т Н О М И С С Л Е Д О В А Н И И 

М Е Т Е О Р О - П А Т О Л О Г И Ч Е С К И Х Я В Л Е Н И Й 

L. TAKÁCS 

Резюме 

При исследовании метеоропатологических явлений часто встречается 
с л е д у ю щ а я з а д а ч а : В о п р е д е л ё н н ы х м о м е н т а х в р е м е н и t1}t2,..., tn,... 
происходят некоторые климатические явления (например, метеорологи-
ческие фронты). В то же время в моменты и ъ и 2 , . . . , и т . . . происходят и 
некоторые биологические явления. Предположим, что климатические явле-
ния дают себя чувствовать в теченииавремени. (Моменты tn считаются сере-
динами отрезков длины а.) Наблюдения относятся к определённому отрезку 
времени (О, Т). Спрашивается, с какой вероятностью можно утверждать, 
что биологические явления возникают под влиянием климатических явлений. 

Автор в работе [5] изложил математический метод, основанный на 
диаграмме ScHELLiNG-a. Настоящая работа занимается математическим 
исследованием более просто осуществимого метода. 

Предполагается, что для последовательности климатических явлений 
{ /„} разности tn+1 — tn суть независимые случайные величины с оди-
наковой функцией распределения F(x). После этого предполагается, 
что климатические явления не имеют последствий. Тогда можно предполо-
жить , что последовательность биологических явлений { и п } есть процесс 
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Poisson-a с плотностью событий р, который не зависит от последователь-
ности {<„}. Пусть при таких обстоятельствах случайная величина vT обоз-
начает число биологических явлений из интервалла (О, Т), располагающихся 
в окрестности радиуса а климатических явлений. А фактически наблюдае-
мое число есть v*. Согласно привычному методу исследования гипотезы 
примем вероятность 

P {vt ^ v*} 

как меры влияния. 
Доказывается, что имеет место 

где 

далее 

где 

Hm р \V-UZ-M1 < 4 = Ф(х) 
\ DT - - ( 

Л у! 

ф { х ) = щ К 4 

m = р 
а + Ь 

2aial + b\al 
D2 = p +Р 

а + Ъ (а+Ь)3 

СО «А 

[ [1 - F ( x ) ] d x j [1 - F ( x ) ) d x 

а = 
1 - F{a) 

b = ' 

1 - F (a) 

I x2 d F(x) 
l 

1 - F(a) 

j xd F(x) 
\ 2 

V 1 - F(a) 

x2d F(x) 
о 

1 - F (a) 

j xd F(x) 
\2 

1 - F(a) 

Найденное предельное распределение для больших значений Т может 
быть принято в качестве приближённого распределения и тогда 

Ф 
v* - мт 

И т ^ 2 

является мерой того, что климатические явления оказывают влияние 
на моменты, в которых случаются биологические события. 
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Если, в частности, {tn} ест процесс Poisson-a с плотностью событий 
А, т. е. если F(x) = 1 — e~ix (x > 0), то 

m = ц (1 — е~'а) 
и 

D2=fiU 1 - е~'а) + Е~;<* [1 - (1 + А А ) Е - * ] } .  
У Л j 

Если за время т происходит nx климатических и n2 биологических 
явлений, то параметры А и /а могут быть оценены следующим образом 

, Л71 W , 
А с^ — - и м •—- . 

т т 
Работа, в заключение, исследует, могут ли биологические явления 

считаться следствиями кламатического явления, непрерывно протекаю-
щего с интенсивностью А(/) (О g: t < T). 

PROBABILISTIC TREATMENT OF METEOROPATHOLOGICAL 
PHENOMENA 

by 

L . T A K Á C S 

Abstract 
The following problem ar ises f r equen t ly in connection w i t h the inves t i -

ga t ion of meteoropathological phenomena . Certain c l imat ic p h e n o m e n a 
(e. g. meteorological f ron ta l passages) occur a t t h e ins tants tx, t2, . . ., tn, . . . 
a n d certain biological p h e n o m e n a occur a t t h e ins tants ux, u2, . . ., un, . . . 
L e t us suppose t h a t every meteorological f r o n t gives rise t o a n effect e x t e n d e d 
over an in terval w i th length a . (Choose t h e i n s t an t s tn as t h e centres of t h e 
corresponding intervals . ) The i n s t a n t s of t h e phenomena occur r ing in t he t i m e 
in t e rva l (0, T) a re given and i t is to be decided in what degree t he biological 
phenomena can b e considered as an effect of t h e meteorological f ronts . 

Earlier t h e a u t h o r [5] communica ted a mathemat ica l m e t h o d based on 
t h e diagram of SCHELLING. NOW a n other ma thema t i ca l m e t h o d will be invest i -
g a t e d which is b a s e d on A s impler procedure as t ha t of SCHELLING. 

We res t r ic t ourselves t o t h e case w h e n t h e t ime dif ferences tn+x— tn 

are identically d is t r ibuted independent , pos i t ive r andom variables w i t h 
d is t r ibut ion f u n c t i o n F(x). 

We suppose t h a t the c l imat ic p h e n o m e n a have no e f fec t . In th is case 
i t is reasonable t o suppose t h a t the sequence of the biological p h e n o m e n a 
{ un } formsa Poisson process w i th densi ty fi a n d { u n } is i ndependen t of t h e 
sequence {t n }. U n d e r these condit ions d e n o t e b y vT t h e n u m b e r of t h o s e 
biological p h e n o m e n a oceurr ing in the t ime in te rva l (0, T) which are fa l l ing 
i n t o the in te rva l s corresponding to the meteorological phenomena . F u r t h e r 
deno te b y v* t h e actual ly observed n u m b e r of the men t ioned biological 
phenomena . T h e probabi l i ty P {vT < } will be considered as a m e a s u r e 
of t h e effect of t h e meteorological phenomena . 
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I t is shown t h a t 

where 

fur ther 

and 

with t he notat ion 

lxm P  
т— ( DT-J 

MT \ 1 r ---2 
<^x\ = —= e ay , 

W - / 1/2« J 

Ф(х) 
2л .í 

X У . 

2" 
К2 

iff = /4 

6 

dy , 

а = 

and 

I x2dF(x) 
1 
1 - f ( a ) 

D2 = t 
а + ъ 

oo 

f [1 — E(rr)] (/ж 

1 

f r 
) xdF(x) 

a 

U - f(a) 

+ у 

a + b 

a" a2
b -f b2<72 

ia + bf 
a 
f [1 - Fix)] dx 

6 = 
1 - f i a ) 

l " 

at = 

хч f i x ) 

1 ~ f j a ) 
+ 

J xdFix) 
о  

I l - Fia) 

It T is large enough, t hen the l imit ing distribution of vT can be considered 
as an approximat ive dis tr ibut ion of vT a n d in this case it. can be wr i t t en with 
good approximat ion : 

P lvT <. v*\ Ф V l - M T 
1 ' — " DT12 

i. e. the r ight side of t he above relat ion will be approximat ively the 
measure of the effect of t h e meteorological phenomena. 

If, particularly, { tn } forms a Poisson process with density A, i. e. Fix) = 
— i _ e~Xx (ж > 0), t h e n 

m = y (1 — e~Aa) 
and 

Z>2= J ( 1 _ е-Ла) + e->.a _ (1 + Xa) e-'a]\ . 
{ A I 

When N x climatic phenomena and N 2 biological phenomena occurred in the 
time interval (0, T), then t h e parameters A and у can be estimated as follows: 

, nx , n2 
A esi - • and у Cíá - . 

t t 
Fina l ly the problem is t reated whether the biological phenomena 

can be considered as an effect of some climatical phenomena act ing con-
continucusly with in tens i ty A(<) (0 ^ t ^ T). 
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