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Приведены результаты обработки долговременных записей флуктуаций напря-
жения на электролитических ячейках двух независимых экспериментальных
установок в двух сериях экспериментов. Установлено наличие корреляции зна-
чений мер Кульбака флуктуаций напряжения на электролитических ячейках и
следующих метеорологических факторов: температуры воздуха на улице; тем-
пературы точки росы; скорости ветра; относительной и абсолютной влажно-
сти воздуха; давления насыщенного пара. Показано, что значения мер Кульбака
запаздывают относительно метеорологических факторов на периоды времени
от 18 до 51 ч. Наибольшая корреляция наблюдается при воздействии вариаций
температуры точки росы, абсолютной влажности и давления насыщенного
пара. Установлено, что указанное влияние не может быть объяснено темпе-
ратурным воздействием на экспериментальные установки.
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The article discusses the results of the persistent data processing of electrolytic
cell voltage fluctuations conducted in two separate experimental setups during two
sets of experiments. It presents the determined correlation between the electrolytic
cell voltage fluctuations and the following meteorological factors: outside air
temperature, dew-point temperature, wind speed, relative humidity, absolute humidity,
and vapor pressure. It is found out that Kullback’s measure parameters lag behind
the meteorological factors up to 18–51 hours. The maximum correlation is observed
from the exposure to dew-point temperature variations, absolute humidity, and vapor
pressure. This correlation can not be explained by the exposure of the experimental
setups to temperature variations.
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Результаты измерений меры Кульбака флуктуаций напряжения на
электролитических ячейках, полученные при долговременных экспе-
риментах, выполненных в трех экспериментальных сериях (с 10 дека-
бря 2007 г. по 16 марта 2008 г., с 19 мая 2009 г. по 1 сентября 2009 г.
и с 20 марта 2011 г. по 18 декабря 2012 г.) приведены в работах [1, 2].
Установлено, что меры Кульбака, рассчитанные по данным измере-
ний флуктуаций напряжения на двух независимых экспериментальных
установках, коррелируют между собой.

Цель настоящей работы — установление зависимости мер Кульбака
от внешних метеорологических факторов. При анализе будут исполь-
зованы результаты двух серий долговременных экспериментов: ранее
проведенных в период с 20 марта 2011 г. по 18 декабря 2012 г. (15 360 ч,
или 640 сут.) и новых — с 25 сентября 2013 г. по 29 декабря 2014 г.
(11 064 ч, или 461 сут.). Общая продолжительность экспериментов
составила 26 424 ч, или 1101 сут.

В первой серии экспериментов на электролитические ячейки по-
давалось постоянное напряжение 1,2. . . 6,8 В, во втором — электроли-
тические ячейки не подключались к внешнему источнику напряже-
ния. Объем электролита в тонких каналах электролитических ячеек
в двух сериях экспериментов был примерно равен V = 2 ∙ 10−14 м3.
Конструкция установок и методика расчета мер Кульбака флуктуаций
напряжения на электролитических ячейках описаны в работах [3–5].

По результатам измерений флуктуаций напряжения со скважно-
стью 1 мин осуществлялись вычисления дисперсий (D1, D2) и мер
Кульбака (H1, H2) для сигналов, зарегистрированных на двух уста-
новках. Одновременно проводилось измерение температуры на улице
(T1) и температуры внутри пассивного термостата (T2), где размеща-
лись установки. Временны́е ряды далее усреднялись и прорежались
на периоде, равном 1 ч.

Мера Кульбака для описания объема информации была введена в
работах [6, 7], в настоящее время она широко используется в теории
передачи информации и для описания неравновесных термодинамиче-
ских систем [8, 9]. В работах [1, 2] она применена как параметр, харак-
теризующий флуктуации напряжения на электролитических ячейках.

Записанные со скважностью 1 ч указанные выше ряды подверга-
лись фильтрации в соответствии с описанной в работе [2] методи-
кой, что обеспечивало вычитание сигналов с периодами менее 48 ч
(2 сут.) и более 1200 ч (50 сут.). Затем методом скользящей регрессии
из полученных значений вариаций мер Кульбака вычитались вариации
дисперсии флуктуаций напряжения и температуры установок. Указан-
ная процедура позволяла очистить полученные значения мер Кульба-
ка от их возможной зависимости от температуры установок. Отметим
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Рис. 1. Зависимость коэффициента корреляции значений мер Кульбака для
двух независимых установок от времени (а) и зависимость коэффициентов
корреляции R(Ĥ1, T̃ d)R(Ĥ1, T̃ d)R(Ĥ1, T̃ d) (1) и R(Ĥ2, T̃ d)R(Ĥ2, T̃ d)R(Ĥ2, T̃ d) (2) значений мер Кульбака и вариаций
температуры точки росы от времени (б)

также, что в целях подавления возможных мешающих факторов экс-
периментальные установки были экранированы от электромагнитных
наводок, а электролитические ячейки — герметизировались и тепло-
изолировались от окружающей среды.

Зависимость усредненного для двух экспериментальных серий ко-
эффициента корреляции R(Ĥ1, Ĥ2) мер Кульбака (Ĥ1 и Ĥ2) от времени
представлена на рис. 1, а. Согласно приведенной кривой, наблюдает-
ся небольшая корреляция R(Ĥ1, Ĥ2) = 0,185 ± 0,053 мер Кульбака
(Ĥ1 и Ĥ2) для двух независимых установок при практически нуле-
вом сдвиге этих временны́х рядов. Дисперсия ошибки σR = 0,053
значения корреляции R(Ĥ1, Ĥ2) вычислялась по формуле, полученной
в работе [10]. Из приведенных результатов следует, что отношению
сигнал/шум для корреляции R(Ĥ1, Ĥ2) равно 3,5. В соответствии с
распределением Стьюдента вероятность наличия корреляции значе-
ний мер Кульбака Ĥ1 и Ĥ2 между двумя независимыми установками
составляет P = 0,9995 [11].
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Для выявления причины возникновения взаимной корреляции
мер Кульбака и их зависимости от метеорологических факторов ис-
пользовались данные по температуре воздуха T , температуре точ-
ки росы Td, скорости ветра V , относительной влажности возду-
ха Rh и атмосферному давлению P , соответствующие двум сери-
ям экспериментов. Перечисленные данные взяты с сайта “Погода
и климат” (www.pogodaiklimat.ru) для метеостанции, расположен-
ной в Москве на территории ВДНХ (индекс WMO: 27612). Кро-
ме того, использованы данные о потоке космических нейтронов
Kl (http://cr0.izmiran.rssi.ru/mosc/main.htm) и солнечной активности
Si (ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SOLAR_RADIO/FLUX/
Penticton_Observed/daily/DAILYPLT.OBS).

Зависимость коэффициента корреляции R(Ĥi, T̃ d), i = 1, 2, вари-
аций значений мер Кульбака (Ĥ1 и Ĥ2) для двух установок и вари-
аций температуры точки росы на улице Td, усредненных для двух
серий экспериментов, от времени приведена на рис. 1, б. Наблюдает-
ся отрицательная корреляция значений мер Кульбака Ĥi, i = 1, 2, и
вариаций температуры точки росы T̃ d R(Ĥ1, T̃ d) = −0,256 ± 0,068;
R(Ĥ2, T̃ d) = −0,241 ± 0,059 с запаздыванием значений мер Кульбака
относительно температуры точки росы на 27 ч для первой эксперимен-
тальной установки и на 33 ч для второй. Вероятность наличия корре-
ляции для двух установок составляет P1 = 0,9998 и P2 = 0,99996.
Согласно приведенным кривым, для двух независимых установок на-
блюдаются близкие значения корреляционных функций R(Ĥ1, T̃ d) и
R(Ĥ2, T̃ d), что свидетельствует об одинаковом характере воздействия
указанного фактора на флуктуации напряжения в малых объемах элек-
тролитических ячеек.

Зависимость коэффициента корреляции среднего значения мер

Кульбака Ĥ1,2 =
(
Ĥ1 + Ĥ2

)/
2 для двух установок и вариаций темпе-

ратуры точки росы T̃ d показана рис. 2, а:R
(
Ĥ1,2, T̃ d

)
= −0,317±0,070

при запаздывании на 30 ч; отношение сигнал/шум 4,5; вероятность
указанной корреляции P = 0,999994.

Для определения зависимости от времени корреляции средних
значений мер Кульбака Ĥ1,2 и вариаций температуры точки росы
T̃ d по методике, изложенной в работе [2], вычислялось значение
ŜHT = Ĥ1,2T̃ d, усредненное за период времени 720 ч (30 сут.). Для
первой серии экспериментов приведена зависимость произведения
ŜHT при сдвиге значений меры Кульбака Ĥ1,2 и температуры точки
росы T̃ d на величину запаздывания по времени, равную 30 ч (рис. 2, б).
Произведение этих величин во всем диапазоне периода проведения
эксперимента имеет отрицательное значение.

50 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2015. № 3



Рис. 2. Зависимость коэффициента корреляции средних значений мер Кульбака
и вариаций температуры точки росы от времени (а), зависимость произведения
средних значений мер Кульбака и вариаций температуры точки росы для
первой серии экспериментов от времени (б), зависимость температуры точки
росы от времени за период наблюдений с 20 марта 2011 г. по 18 декабря 2012 г. (в)

Усредненное за весь период наблюдения в первой серии экспери-
ментов произведение средних значений мер Кульбака Ĥ1,2 и вариаций
температуры точки росы T̃ d равно ŜHT = −2,36 ∙ 10−7K.

Явно выраженные минимумы кривой, приведенной на рис. 2, б, на-
блюдаются при значениях времени от начала временно́го ряда 1314,
5 556, 8 025, 9 942, 10 374, 12 153 и 14 100 ч, что соответствует 13 мая
и 5 ноября 2011 г., 16 февраля, 6 и 25 мая, 7 августа и 22 октября
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2012 г. Указанным датам, за исключением 16 февраля 2011 г. и 7 авгу-
ста 2012 г., соответствуют моменты времени колебания температуры
точки росы T̃ d в диапазоне значений 0. . . +10 ◦С (рис. 2, в).

Зависимость произведения средних значений мер Кульбака и ва-
риаций температуры точки росы от времени для второй серии экспе-
риментов, аналогичная зависимости, приведенной на рис. 2, б, пред-
ставлена на рис. 3, а. Среднее значение произведения ŜHT = −3,31 ×
× 10−7K, что совпадает со значением, полученным для первой серии
экспериментов. Это указывает на независимость воздействия на флук-
туации напряжения от приложенного к электролитическим ячейкам
внешнего напряжения, так как во второй серии экспериментов, в от-
личие от первой, оно отсутствовало.

Минимумы кривой, приведенной на рис. 3, а, наблюдаются для зна-
чений времени от начала временного ряда 5 247 и 9 425 ч, что соот-
ветствует 1 мая и 22 октября 2014 г. Так же, как и для первой серии
экспериментов, в эти даты наблюдались колебания температуры точки
росы T̃ d в диапазоне значений 0. . . +10 ◦С (рис. 3, б).

Рис. 3. Зависимость произведения средних значений мер Кульбака и вариаций
температуры точки росы от времени для второй серии экспериментов (а) и
зависимость температуры точки росы от времени за период наблюдения с
25 сентября 2013 г. по 29 декабря 2014 г. (б)
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Были рассчитаны корреляции средних значений мер Кульбака
Ĥ1,2 от других параметров, указанных выше. Установлена несколь-
ко меньшая, чем для температуры точки росы, корреляция с тем-
пературой на улице по данным метеостанции, расположенной в
Москве T̃ (R(Ĥ1,2, T̃ ) = −0,236 ± 0,071 при запаздывании 27 ч,
P = 0,9995), и температурой T̃1, измеренной на улице рядом с
установками (R(Ĥ1,2, T̃1) = −0,208 ± 0,069 при запаздывании 18 ч,
P = 0,997).

Согласно кривой, приведенной на рис. 4, а, наблюдается небольшая
корреляция вариаций средних значений мер Кульбака Ĥ1,2 и вариаций
скорости ветра Ṽ на улице R(Ĥ1,2, Ṽ ) = 0,195±0,058 с запаздыванием
средних значений мер Кульбака Ĥ1,2 относительно скорости ветра Ṽ
на улице на 51 ч. Вероятность наличия корреляции равна P = 0,9993.

Наблюдается корреляция меры Кульбака Ĥ1,2 с измеренной отно-
сительной влажностью на улице Rh R(Ĥ1,2, R̃h) = −0,195 ± 0,064
при запаздывании 33 ч (P = 0,998) и с рассчитанной в соответствии
с формулами, приведенными в работах [12, 13], абсолютной влаж-
ностью Ro R(Ĥ1,2, R̃o) = −0,352 ± 0,070 при запаздывании 30 ч
(рис. 4, б). В последнем случае вероятность корреляции составляет

Рис. 4. Зависимости коэффициента корреляции средних значений мер Кульбака
и вариаций скорости ветра (а) и абсолютной влажности (б) от времени

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2015. № 3 53



Рис. 5. Зависимость коэффициентов корреляции значений мер Кульбака и
температуры установок от внешних метеорологических факторов

P > 0,999999. Аналогичный результат получается и в случае на-
хождения корреляции с давлением насыщенного водяного пара Po
R(Ĥ1,2, P̃ o) = −0,351 ± 0,071 при запаздывании 30 ч. Указанные
корреляции являются самыми сильными из всех обнаруженных при
корреляционном анализе.

Корреляционный анализ показал отсутствие значимых корреляций
вариаций средних значений мер Кульбака Ĥ1,2 с вариациями темпе-
ратуры установок T̃2, атмосферного давления P̃ , потока космических
нейтронов K̃l и солнечной активности S̃i.

Зависимость абсолютных значений коэффициентов корреляции

мер Кульбака
∣
∣
∣R(Ĥ1,2, X̃)

∣
∣
∣ и температуры установок

∣
∣
∣R(T̂2, X̃)

∣
∣
∣ от

внешних метеорологических факторов X̃ (R̃o, T̃ d, T̃ , T̃1, R̃h) приве-
дена на рис. 5. Явно прослеживается обратная зависимость коэффи-

циентов корреляции
∣
∣
∣R(Ĥ1,2, X̃)

∣
∣
∣ и

∣
∣
∣R(T̂2, X̃)

∣
∣
∣, которая указывает на

увеличение влияния метеорологического фактора на вариации мер
Кульбака Ĥ1,2 при уменьшении указанного влияния на температуру
установок T̃2. С учетом этого можно сделать вывод о том, что механизм
влияния внешних метеорологических процессов на изменение значе-
ния меры Кульбака не связан с непосредственным температурным
воздействием на экспериментальные установки. Сведем полученные
выше результаты в таблицу.

Согласно данным, приведенным в таблице, запаздывание значений
мер Кульбака относительно скорости ветра несколько больше (51 ч)
по сравнению с запаздыванием относительно температуры на улице
(27 ч), а корреляция имеет противоположный знак, что объясняется за-
висимостью процесса охлаждения атмосферного воздуха от скорости
ветра, приносящего холодные атмосферные массы.

Меньшее запаздывание температуры на улице, измеренной в непо-
средственной близости от установок, расположенных на территории
МГТУ им. Н.Э. Баумана (18 ч), по отношению к данным метеостан-
ции, расположенной в Москве на территории ВДНХ (27 ч), связано
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Полученные результаты

Коэффициент корреляции Отношение
сигнал/шум

Вероятность
корреляции

Опережение
(запаздывание), ч

R(Ĥ1, Ĥ2) = 0,185± 0,053 3,5 0,9995 0

R(Ĥ1, T̃ d) = −0,256± 0,068 3,8 0,9998 – 27

R(Ĥ2, T̃ d) = −0,241± 0,059 4,1 0,99996 – 33

R(Ĥ1,2, T̃ d) = −0,317± 0,070 4,5 0,999994 – 30

R(Ĥ1,2, T̃ ) = −0,236± 0,071 3,3 0,999 – 27

R(Ĥ1,2, T̃1) = −0,208± 0, 069 3,0 0,997 – 18

R(Ĥ1,2, Ṽ ) = 0,195± 0,058 3,4 0,9993 – 51

R(Ĥ1,2, R̃h) = −0,198± 0,064 3,1 0,998 – 33

R(Ĥ1,2, P̃ o) = −0,351± 0,071 4,9 > 0,999999 – 30

R(Ĥ1,2, R̃o) = −0,352± 0,070 5,0 > 0,999999 – 30

с локальным прогревом воздушных масс в черте плотной городской
застройки.

Полученные результаты показывают наличие корреляции мер
Кульбака флуктуаций напряжения на электролитической ячейке и ме-
теорологических факторов. Максимальная корреляция мер Кульбака
наблюдается с вариациями абсолютной влажности воздуха (давлением
насыщенного пара). Эта корреляция несколько выше в сравнении с
аналогичным значением для температуры точки росы, которая также
немного больше корреляции с температурой воздуха по данным ме-
теостанции, находящейся в Москве. Из этого следует, что наибольшее
влияние на экспериментальные установки оказывают вариации аб-
солютной влажности атмосферного воздуха (давления насыщенного
пара), но конкретный механизм этого влияния не установлен.
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