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Приведены результаты сопоставления подвергнутых низкочастотной филь-
трации записей мер Кульбака флуктуаций напряжения в малых объемах элек-
тролита в двух независимых электролитических ячейках и метеорологических
факторов. Установлена высокая корреляция значений мер Кульбака и темпе-
ратуры точки росы для атмосферного воздуха. Рассчитаны коэффициенты
регрессии мер Кульбака и значений различных метеорологических факторов.
Показано, что при высокочастотной фильтрации сигналов коэффициенты ре-
грессии уменьшаются в несколько раз. Предложена физическая модель, объ-
ясняющая наблюдаемое воздействие на электролитические ячейки, которая
основывается на предположении о влиянии производства энтропии при пере-
излучении солнечного света поверхностью Земли.
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The article presents the results of comparing the records of the Kullback measures
of voltage fluctuations in small electrolyte volumes subjected to both the low-pass
filtering in two independent electrolytic cells and meteorological factors. Both a high
correlation between the Kullback measure values and the dew point temperature of
the atmospheric air are found. Regression coefficients of the Kullback measures and
values of various meteorological factors are calculated. It is shown that the filtering
regression coefficients are reduced by several times at a high-frequency signal. A
physical model explaining the observed effects on the electrolytic cells is proposed.
The model is based on the assumption that the entropy production influences the cells
during the re-emission of sunlight by the Earth’s surface.
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Долговременные измерения флуктуаций напряжения в малых объ-
емах электролита для двух независимых электролитических ячеек по-
казали наличие корреляции между этими флуктуациями и различными
метеорологическими факторами. Экспериментальные установки рас-
полагались в подвальном помещении, а электролитические ячейки бы-
ли экранированы от электромагнитных наводок, герметизированы и
теплоизолированы от воздействия окружающей среды [1, 2]. По из-
меренным с частотой 30 кГц значениям флуктуаций напряжения при
усреднении за одну минуту вычислялись дисперсии D1, D2 и меры
Кульбака H1, H2 для двух установок, которые далее усреднялись и
прорежались на периоде времени, равном одному часу. Аналогично
обрабатывались измеренные значения температуры T1 на улице в не-
посредственной близости от экспериментальных установок и темпе-
ратуры T2 внутри пассивного термостата, где размещались установки.
Измерения проводились в двух экспериментальных сериях: с 20 марта
2011 г. по 18 декабря 2012 г. (15 360 ч, или 640 сут.) и с 25 сентября
2013 г. по 29 декабря 2014 г. (11 064 ч, или 461 день).

Данные о метеорологических факторах были взяты с сайта “Погода
и климат” (www.pogodaiklimat.ru) для метеостанции, расположенной
в Москве на территории ВДНХ (индекс WMO: 27612): температура
воздуха T , температура точки росы Td, скорость ветра V , относитель-
ная влажность воздуха Rh и атмосферное давление P соответствуют
двум сериям экспериментов. По методике, изложенной в работах [3, 4],
рассчитывались абсолютная влажность воздуха Ro и давление насы-
щенного водяного пара Po.

Корреляция значений мер Кульбака для двух независимых экспе-
риментальных установок и указанных выше метеорологических фак-
торов при фильтрации всех временны́х рядов, обеспечивающей вычи-
тание сигналов с периодами менее 48 ч (2 сут.) и более 1200 ч (50 сут.)
с помощью методики, описанной в работе [5], установлена в работе
[6]. В настоящей работе выполнен анализ влияния метеорологических
факторов при низкочастотной фильтрации сигналов с периодами бо-
лее 480 ч (20 сут.), при этом вторая серия экспериментов продлена с
25 сентября 2013 г. по 12 февраля 2015 г. (12 144 ч, или 506 дней).

Для выполнения расчетов значения мер Кульбака H1, H2 подвер-
гались коррекции для исключения влияния изменявшихся во время
экспериментов значений дисперсий D1, D2 и температуры T2 элек-
тролитических ячеек. Применяя установленную в работе [7] линей-
ную зависимость мер Кульбака и среднего квадратичного отклонения
σi =

√
Di, i = 1, 2, а также малое отклонение температуры T2 от

ее среднего значения 〈T2〉, можно записать формулу для расчета мер
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Кульбака Ĥ1, Ĥ2, учитывающую указанную выше коррекцию:

Ĥi = Hi − χσiσi − χT i(T2 − 〈T2〉), i = 1, 2, (1)

где χσi — коэффициент регрессии между значениями мер Кульбака
H1, H2 и средними квадратичными отклонениями σi =

√
Di, i = 1, 2;

χT i — коэффициент регрессии между значениями мер Кульбака H1,H2
и вариациями температуры установок ΔT = T2−〈T2〉. Значения пере-
численных коэффициентов регрессии для установок № 1 (числитель)
и № 2 (знаменатель) приведены ниже:

Первая серия
экспериментов

Вторая серия
экспериментов

χσi ∙ 10−4, B−1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,332/3,011 3,332/3,0370

χTi ∙ 10−6, K−1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,551/0,204 1,793/0,235

Для полученных с помощью формулы (1) значений мер Кульбака
Ĥ1, Ĥ2 в первой и второй сериях экспериментов находились коэф-
фициенты корреляции с перечисленными выше метеорологическими
факторами (T , Td, V , Rh, P , Ro и Po), а также с температурой T1 на
улице. Все указанные ряды подвергались низкочастотной фильтрации
по описанной выше методике. Установлено отсутствие корреляции
при нулевом сдвиге по времени для относительной влажности Rh, а
корреляционные функции для абсолютной влажности Ro и давления
насыщенного пара Po совпадают.

Коэффициенты корреляции значений мер Кульбака и метеороло-
гических факторов приведены в табл. 1. Сдвиг по времени в сторону
запаздывания для всех значимых максимумов коэффициентов корре-
ляции не превышал времени усреднения.

Таблица 1
Коэффициенты корреляции значений мер Кульбака и метеорологических

факторов для установки № 1 (числитель) и № 2 (знаменатель)

Коэффициент
корреляции

Первая серия
экспериментов

Вторая серия
экспериментов

R
(
Ĥi, P̃

)
0,229/0,488 – 0,066/0,202

R
(
Ĥi, Ṽ

)
– 0,132/0,562 0,545/0,438

R
(
Ĥi, T̃1

)
0,123/– 0,876 – 0,684/– 0,900

R
(
Ĥi, T̃

)
0,082/– 0,882 – 0,693/– 0,901

R
(
Ĥi, T̃ d

)
0,088/– 0,906 – 0,761/– 0,959

R
(
Ĥi, R̃o

)
0,198/– 0,874 – 0,794/– 0,930
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Рис. 1. Корреляционные функции мер Кульбака Ĥ2Ĥ2Ĥ2 и температуры точки росы
T̃ dT̃ dT̃ d для экспериментальной установки № 2 в первой (1) и второй (2) сериях
экспериментов

Согласно приведенным в табл. 1 данным, для экспериментальной
установки № 1 в первой серии экспериментов вследствие более вы-
сокого уровня шума корреляции не наблюдаются. Во второй серии
экспериментов установка № 1 показывает меньшие значения коэффи-
циентов корреляции, чем установка № 2. Коэффициент корреляции
с атмосферным давлением P наблюдается достаточно надежно толь-
ко для установки № 2 в первой серии экспериментов. В двух сериях
экспериментов установка № 2 показывает наибольшие коэффициенты
корреляции.

Наибольшие значения коэффициентов корреляции (R
(
Ĥ2, T̃ d

)
=

= −0,906 и R
(
Ĥ2, T̃ d

)
= −0,959 для первой и второй серий экспери-

ментов) наблюдаются для установки № 2 при расчете влияния на меру
Кульбака Ĥ2 температуры точки росы T̃ d. Корреляционные функции
для экспериментальной установки № 2 в первой (кривая 1) и второй
(кривая 2) сериях экспериментов приведены на рис. 1.

Наблюдаемая корреляция проиллюстрирована на рис. 2 зависимо-
стями меры Кульбака Ĥ2 и температуры точки росы T̃ d от времени для
первой (рис. 2, а) и второй (рис. 2, б) серий экспериментов. На приве-
денных кривых хорошо просматривается явная зависимость значений
меры Кульбака Ĥ2 (кривая 1) от температуры точки росы T̃ d (кри-
вая 2), причем совпадают не только сверхдлиннопериодные процессы,
с повторяемостью порядка одного года, но и более высокочастотные,
которые имеют периоды около 500 ч (около 20 сут.). При этом зависи-
мость меры Кульбака Ĥ2 от температуры точки росы T̃ d обратная (см.
температурную ось с правой стороны рис. 2).

Проведем оценку влияния различных метеорологических факторов
на значения мер Кульбака. Рассчитанные значения коэффициентов ре-
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Рис. 2. Зависимости от времени мер Кульбака Ĥ2Ĥ2Ĥ2 и температуры точки росы
T̃ dT̃ dT̃ d для первой (а) и второй (б) серий экспериментов:
1 — мера Кульбака Ĥ2; 2 — температура точки росы T̃ d

грессии и их средние квадратичные отклонения [8] для имеющих наи-
большее влияние метеорологических факторов в случае фильтрации
высокочастотных сигналов с периодом менее 48 ч (2 сут.) и низкоча-
стотных с периодом более 1200 ч (50 сут.) приведены в табл. 2. Указан-
ные коэффициенты регрессии записаны в верхних ячейках табл. 2, зна-
чения коэффициентов регрессии при низкочастотной фильтрации сиг-
налов с периодами более 480 ч (20 сут.) — в нижних ячейках. Согласно
приведенным результатам, коэффициенты регрессии во втором случае
превышают аналогичные коэффициенты, рассчитанные для первого
случая, в 2–5 раз.

Полученные в настоящей работе, а также в работах [5–7] резуль-
таты указывают на наличие воздействия внешних процессов на флук-
туации напряжения в малых объемах электролита, размещенного в
электролитических ячейках, изолированных от внешних физических
процессов. Это воздействие может быть зарегистрировано путем из-
мерения меры Кульбака, характеризующей степень неравновесности
состояния термодинамической системы [9]. При этом повышение тем-
пературы окружающего атмосферного воздуха (или его абсолютной
влажности) приводит к уменьшению меры Кульбака, а, следовательно,
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Таблица 2
Значения коэффициентов регрессии для установок № 1 (числитель)

и № 2 (знаменатель)

Коэффициент регрессии Первая серия
экспериментов

Вторая серия
экспериментов

R
(
Ĥi, T̃1

)
∙10−8, 1/K

−2,32±0,49/−1,26±0,35 −3,18±0,68/−1,78±0,39

0,68± 0,83/− 6,03± 0,44 −6,48±1,01/−6,23±0,47

R
(
Ĥi, T̃

)
∙10−8, 1/K

−2,43±0,49/−1,45±0,34 −2,26±0,68/−1,18±0,39

0,39± 0,83/− 5,68± 0,43 −5,81±1,02/−5,88±0,49

R
(
Ĥi, T̃ d

)
∙10−8, 1/K

−3,12±0,48/−2,04±0,34 −2,57±0,68/−1,44±0,39

0,54± 0,83/− 6,56± 0,39 −8,50±0,91/−8,23±0,34

R
(
Ĥi, R̃o

)
∙10−10,

кг/(м3∙K)

−0,69±0,05/−0,58±0,03 −0,85±0,07/−0,51±0,04

0,30± 0,82/− 1,53± 0,05 −2,41±0,09/−2,15±0,04

к приближению термодинамической системы к равновесному состоя-
нию.

Одним из возможных объяснений экспериментально наблюдаемо-
го влияния внешних процессов на меру Кульбака может быть изменя-
ющаяся концентрация темной материи в месте расположения экспе-
риментальных установок [10, 11]. Однако в этом случае необходимо
предположить, что на темную материю влияют метеорологические
процессы (или наоборот, темная материя влияет на происходящие в
атмосфере процессы). Такое предположение выглядит достаточно со-
мнительным.

Более правдоподобно предположение о сохранении квантовой не-
локальности в макроскопическом пределе [12, 13]. Из этого предпо-
ложения, в частности, следует возможность взаимного влияния дис-
сипативных процессов друг на друга [14, 15]. Рассмотрим возможное
объяснение результатов описанных выше экспериментов в рамках это-
го предположения.

Одним из основных параметров, характеризующих диссипативные
процессы, является производство энтропии [16]. Для метеорологиче-
ских процессов наибольший вклад в производство энтропии вносит
преобразование солнечного света в тепловое излучение поверхности
Земли. Тогда плотность производства энтропии для единицы поверх-
ности Земли можно в первом приближении рассчитать по формуле,
приведенной в работе [17]:

σS =
4

3

(
WT

TЗ
−
WC

TC
cos γ

)

, (2)

где WT = σT 4З — мощность теплового излучения Земли с одно-
го квадратного метра; TЗ — температура поверхности Земли; σ =

62 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2015. № 4



= 5,67 ∙ 10−8 Bт/(м2∙K4) — постоянная Стефана – Больцмана; WC =
= 1368Bт/м2 — интенсивность падающего на Землю солнечного из-
лучения; TC = 5778K — эффективная яркостная температура Солнца;
γ — угол падения солнечных лучей на поверхность Земли, который
зависит от времени года и суток.

В первом приближении примем, что температура поверхности Зем-
ли TЗ равна температуре насыщенного водяного пара Td. Для периодов
времени, соответствующих двум экспериментальным сериям, по фор-
муле (2) вычислялась плотность производства энтропии σS , которая
далее подвергалась низкочастотной фильтрации для сигналов с пери-
одами более 480 ч (20 сут.). Расчет коэффициентов корреляции меры
Кульбака Ĥ2 и отфильтрованных значений производства энтропии σ̃S
позволил получить корреляционные функции R

(
Ĥ2, σ̃S

)
для первой

и второй серий экспериментов: R
(
Ĥ2, σ̃S

)
= −0,903 (для первой)

и R
(
Ĥ2, σ̃S

)
= −0,956 (для второй). Эти значения немного мень-

ше значений, полученных для корреляционных функций R
(
Ĥ2, T̃ d

)

(см. табл. 1). Вид вычисленных корреляционных функций R
(
Ĥ2, σ̃S

)

практически совпадает с видом корреляционных функций, показан-
ным на рис. 1, с небольшим сдвигом примерно на 200. . . 300 ч в сто-
рону положительных значений времени.

Зависимости, приведенные на рис. 3, иллюстрируют корреляцион-
ные функции средних значений мер Кульбака Ĥ1,2 для двух установок
в двух сериях экспериментов с вариациями температуры точки росы
T̃ d (кривая 1) и плотностью производства энтропии σ̃S (кривая 2). При
обработке экспериментальных данных использовался цифровой поло-
совой фильтр, пропускающий сигналы с периодом более 48 ч (2 сут.)
и менее 1200 ч (50 сут.).

Рис. 3. Зависимость коэффициента корреляции средних значений мер Кульбака
Ĥ1,2Ĥ1,2Ĥ1,2 с вариациями температуры точки росы T̃ dT̃ dT̃ d (1) и плотностью производства
энтропии σ̃Sσ̃Sσ̃S (2) от времени
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Коэффициент корреляции R
(
Ĥ1,2, σ̃S

)
= −0,324 ± 0,062 оказал-

ся несколько большим по значению и отношению сигнал/шум, чем

аналогичный коэффициент корреляции R
(
Ĥ1,2, T̃ d

)
= −0,317±0,070

при практически одинаковом запаздывании на 30 ч. Таким образом,
проведенные корреляционный и регрессионный анализы показали на-
личие зависимости меры Кульбака флуктуаций напряжения в малых
объемах электролита от внешних метеорологических факторов. В ка-
честве причины изменения меры Кульбака может выступать воздей-
ствие необратимого процесса переизлучения поверхностью Земли сол-
нечного света, сопровождающееся производством энтропии.
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