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ВВЕДЕНИЕ

Основной особенностью структуры магнит-
ного поля в океане является существование ми-
ровой системы линейных магнитных аномалий. 
Вайн и Метьюз, Морли и Ларошель [19, 26] первы-
ми связали происхождение линейных магнитных 
аномалий океана с процессом формирования но-
вой океанической коры, предположив инверсион-
ную природу намагниченности магнитоактивно-
го слоя океана. Источники магнитных аномалий 
формируются на осях срединно-океанических 
хребтов и затем перемещаются в составе инвер-
сионного магнитоактивного слоя жестких плит 
литосферы по сферической поверхности Земли. 
Инверсионный магнитоактивный слой, слага-
ющий океаническое дно, представлен породами, 
остаточная намагниченность которых часто зна-
чительно отличается от индуцированной совре-
менным полем. Поэтому важнейший вклад в фор-
мирование амплитудной характеристики линей-
ных магнитных аномалий, при прочих равных 
условиях, вносит величина напряженности древ-
него Земного магнитного поля, под воздействием 
которого на осях спрединга происходил процесс 
намагничивания материала новой океанической 
коры.

Основной характеристикой поведения земного 
магнитного поля во времени является распреде-
ление значений виртуального дипольного момен-
та (ВДМ), который рассматривается как диполь-
ный момент эквивалентного геоцентрического 
диполя, продуцирующего известную величину 
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Данные виртуального дипольного момента неравномерно распределены во времени, что в значи-
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и наклонение вектора древнего дипольного поля 
в  определенный момент в  прошлом. Величина 
напряженности земного магнитного диполя не 
оставалась постоянной во времени, в то же вре-
мя количественный анализ качественных зако-
номерностей затруднен значительным разбросом 
реальных индивидуальных значений ВДМ [4, 6–8 
и др.]

Результаты многочисленных опробований раз-
личных методик количественного представления 
материалов, изложенные в литературе, свидетель-
ствовали об отсутствии возможности уверенного 
представления закономерностей изменения ВДМ 
во времени. Проиллюстрируем это примерами.

Так, результаты определений ВДМ в  рабо-
тах [17, 28, 30 и др.] представляются графически 
в виде совокупности точек измерений на графи-
ках возраст – ВДМ (рис. 1а). К достоинствам этого 
способа можно отнести, что данные в таком виде 
не претерпевают никакой обработки (в том числе, 
никакие флуктуации не сглаживаются), однако 
следует отметить, что такой график весьма труд-
но читаем из-за неравномерности представления 
значений во времени.

В других работах результаты измерений пред-
ставляются точками с различными барами погреш-
ностей, при этом бары могут отражать как ошиб-
ки измерений, так и ошибки осреднений, причем 
интервалы осреднения не всегда одинаковы [14, 18, 
20–24] (например, рис. 1б). Под осреднением, как 
правило, понимаются средние арифметические зна-
чения ВДМ и соответствующие им средние времена 
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за выбранный каждым автором период. Такой под-
ход позволяет сгладить случайные флуктуации, 
однако не даёт полной картины происходящего на 
границах интервалов сглаживания.

Отметим также, что в работе [12] представле-
на линейная аппроксимация индивидуальных 
точек расчета за 300  млн лет (рис.  1в), дающая 

представление об общей тенденции изменения 
ВДМ во времени. В работе [9] представлены точ-
ки с барами погрешностей, соединяющих такие 
точки отрезками точечных линий (рис. 1г). Бары 
иллюстрируют стандартное отклонение от сред-
него. Однако в работе нет единообразия выбора 
временных интервалов осреднения.
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Рис. 1. Примеры представления результатов расче-
тов ВДМ:
(а)  – в  виде точек по [29] с  упрощениями;  
(б) – в виде точек и их погрешностей по [21] с упро-
щениями. Что конкретно подразумевается под ба-
рами погрешностей в  источнике не указывается;  
(в) – в виде точек и аппроксимирующей прямой, от-
ражающей их эволюцию во времени, по [12] с упроще-
ниями; (г) – в виде точек с барами погрешностей и со-
единяющих эти точки отрезками точечных линий, по 
[9] с упрощениями. Бары иллюстрируют стандартное 
отклонение от среднего; (д) – в виде точек с барами 
погрешностей, которые были посчитаны как стан-
дартное отклонение средних значений, и отрезками 
точечных линий, ограничивающих область существо-
вания значений ВДМ, по [25] с упрощениями.
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В работах [25, 27] представлены точки с бара-
ми погрешностей, которые были посчитаны как 
стандартное отклонение средних значений, и от-
резками точечных линий, ограничивающих об-
ласть существования значений ВДМ. Простран-
ство между ними показывает область вероятного 
существования ВДМ без учета баров погрешно-
стей определения возраста (рис. 1д). К недостат-
кам данного способа представления материала 
можно отнести то, что очерченное пространство 
вероятного существования ВДМ не учитывает го-
ризонтальные планки погрешностей и часто вы-
ходит за них, что ставит под вопрос обоснован-
ность полученного пространства существования 
ВДМ. Также следует отметить ещё два подхода 
в представлении данных: построение максималь-
ной и минимальной огибающих.

Необходимо отметить, что перечисленные 
и  продемонстрированные нами способы пред-
ставления данных не являются полным описа-
нием всех возможных способов. Например, суще-
ствует способ представления данных в логариф-
мической временной шкале [2]. Данный метод 
очень удобен при изучении больших диапазонов 
величин. Логарифмическая шкала также удобна 
для изучения линии тренда, так как она пока-
зывает относительное изменение величин, тогда 
как линейная шкала – абсолютное. В других ра-
ботах приводятся осреднения значений ВДМ по-
линомами более высоких степеней, что позволяет 
выяснить не только общий тренд, но и показать 
флуктуации ВДМ, причем чем выше степень по-
линома, тем более детальной становится кривая 
флуктуаций. Сказанное выше демонстрирует раз-
ностилье в представлении материалов и указыва-
ет на необходимость выбора наиболее оптималь-
ного способа представления результатов расчета 
ВДМ, чему и посвящена настоящая работа.

АНАЛИЗ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗНАЧЕНИЙ ВДМ

Общим моментом почти всех способов пред-
ставления данных является та или иная степень 
осреднения рассматриваемых значений, при этом 
в различных литературных источниках в качестве 
баров погрешностей рассматриваются таковые, 
полученные в процессе расчетов погрешностей 
измерения натурных данных, стандартных откло-
нений от среднего и др.

В этой связи рассмотрим известные в литера-
туре методы для сглаживания данных ВДМ с це-
лью элиминирования спонтанных флуктуаций.

Метод скользящего среднего был применён, 
например, в работе [5] для обработки собранной на 
то время базы значений ВДМ и соответствующих 

им величин возраста образцов пород. Осреднение 
значений ВДМ проводилось в рамках временного 
скользящего окна фиксированной ширины. Для 
всех точек, попавших в окно, вычислялось сред-
нее значение ВДМ и среднее значение возраста 
пород. Также вычислялась стандартная ошибка 
среднего по ВДМ и возрасту, которые представ-
лялись на графиках в  виде баров. Следующее 
окно расчета было смещено на полуширину окна 
относительно предыдущего. Еще одним мето-
дом представления данных ВДМ может служить 
метод медианного сглаживания, который похож 
на предыдущий метод с той лишь разницей, что 
в скользящем окне используется не средняя вели-
чина функции, а медианное значение.

Проведенный анализ результатов обработки 
данных ВДМ по обоим методам послужил обо-
снованию количественного критерия выбора 
размера окна и оптимального шага скольжения 
окна для методов осреднения и медианного сгла-
живания в рамках фанерозоя. В процессе иссле-
дований в настоящей работе были использованы 
следующие расчетные окна / шаги скольжения 
окна: 2 млн лет/1 млн лет, 4 млн лет/2 млн лет, 
6 млн лет/3 млн лет, 8 млн лет/4 млн лет, 10 млн 
лет/5  млн лет, 20  млн лет/10  млн лет, 30  млн 
лет/15  млн лет, 40  млн лет/20  млн лет, 50  млн 
лет/25 млн лет, 60 млн лет/30 млн лет. Для каж-
дого полученного значения среднего или ме-
дианы были вычислены стандартные ошиб-
ки среднего или стандартные ошибки медианы 
соответственно.

При этом под стандартный ошибкой среднего 
мы подразумеваем стандартное отклонение, де-
ленное на квадратный корень из числа наблюде-
ний, то есть 
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x  – среднее арифметическое выборки. Стандарт-
ная ошибка среднего отражает точность оценки 
среднего, а именно, диапазон значений, в кото-
ром должно находиться среднее значение при 
использовании другой выборки. Для медиан же 
использовалась аналогичная формула с заменой 
x :  среднего арифметического выборки на xM (ме- 
диану выборки). Затем были посчитаны квадра-
ты стандартных ошибок среднего и медианы для 
каждого окна расчета. Вместе с тем, необходимо 
отметить, что количество квадратов погрешно-
стей при различных окнах и шагах скольжения, 
равно как и количество точек в каждом окне, раз-
лично, поэтому нельзя сделать достоверные выво-
ды об оптимальном способе представления дан-
ных, основываясь только на этих расчетах.
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На рис. 2 представлено распределение средних 
значений площадей квадратов стандартной ошиб-
ки среднего и  медианы от применяемого окна. 
Точки на графике могут быть охарактеризованы 
двумя линиями распределения ошибок. Первая 
характеризует стандартные ошибки среднего для 
окон осреднения от 2 до 10 млн лет; вторая – для 
окон осреднения от 20 до 60 млн лет, причем пер-
вая из них имеет меньшие значения стандартных 
ошибок, чем вторая. Поэтому мы считаем целесо-
образным принять к рассмотрению окна от 2 до 
10 млн лет.

Также для описания процесса важным па-
раметром является соотношение между общим 
количеством получившихся интервалов при ис-
пользовании того или иного окна и количеством 
интервалов, в которые попадает хотя бы одна точ-
ка (под интервалом мы понимаем количество по-
лученных разбиений для того или иного окна). 
К сожалению, в связи с крайне неравномерным 
распределением данных ВДМ во времени эти 
цифры не совпадают на большинстве интервалов, 
что показано на рис. 3. Максимальную заполня-
емость интервалов можно наблюдать, начиная 
с окна, равного 50 млн лет, однако такое распре-
деление не является оптимальным по двум при-
чинам. Первая причина заключается в вышеизло-
женных выводах о характере изменения стандарт-
ных ошибок среднего и медианы в зависимости от 
размера окна. А вторая причина в том, что полу-
ченное итоговое количество значений при таких 
больших окнах как 50 млн лет сравнительно не-
большое, и мы получим лишь общую тенденцию 
изменения ВДМ без детализации. Таким образом, 
следует ограничиться рассмотрением процен-
та “заполненности” интервалов для окон от 2 до 
10 млн лет. Как мы видим, минимальный процент 
доли интервалов, в которых есть хотя бы одна точ-
ка, а именно 47.42%, приходится на окно в 2 млн 
лет, что свидетельствует о  недостаточной плот-
ности начальных данных и о невозможности по-
строения равномерного распределения, используя 
такое окно; в то же время максимальный процент, 
а именно 79.82%, приходится на окно в 10 млн лет.

При выборе между медианным сглаживанием 
и средним мы руководствуемся тем соображением 
[1], что медиана является примером более устой-
чивой статистики, чем среднее. На нее не влия-
ют величины слишком “больших” или “малых” 
значений, так называемые выбросы или “хвосты” 
распределения, которые могут быть связаны, на-
пример, с ошибками измерений [1]. В случае сим-
метричного, например, гауссовского распределе-
ния, теоретическое значение медианы совпадает 
со средним значением ряда, а выборочная меди-
ана является альтернативной оценкой средне-
го значения, но в  нашем случае распределение 

несимметрично. Таким образом, сглаживание 
медианой обычно приводит к более гладким или, 
по крайней мере, более “надежным” кривым, по 
сравнению со скользящим средним с тем же са-
мым окном, даже несмотря на большие значения 
стандартных ошибок.

Еще одним способом представления дан-
ных является их интерполяция. В  настоящей 
работе представлен алгоритм, основанный на 
нахождении наименьшего расстояния между 
группой точек, попавших в  исследуемое окно, 
и  точками, имеющими значение времени, рав-
ное середине исследуемого окна. Для обра-
ботки данных по ВДМ производилась интер-
поляция ряда в  равноудаленных друг от дру-
га точках на промежутке от 0 до 541.0  млн лет 
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Рис. 2. Зависимость осредненных значений ква-
дратов величины стандартной ошибки среднего (1) 
и медианы (2) в условных единицах от размера окна 
скольжения.

Рис. 3. Зависимость доли периодов (в процентах), 
в  которых есть хотя бы одна точка, от величины 
окна скольжения (осреднения).
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(в соответствии с работой [15], развивающей ра-
боту [3]). В итоге был разработан следующий ал-
горитм для шага размером d (в млн лет). Для под-
счета значения i-й точки ряда ВДМ выбирались 
все точки исходных данных, попавшие в  окно 

� )( ) = − +
 =VDM t t d t d t d i: t A 2, 2 , *k k i i i i далее 

на прямой t d i,i = ⋅ которая по сути является сере- 
диной у окна соответствующего интервала, мы 
искали такое значение ВДМ, для которого будет 
минимальна сумма расстояний от искомой точки 
до всех точек исходных данных, попавших в окно. 
Определение расстояния велось в  плоскости  
x . y, где x – это время в млн лет, а y – это значения 
ВДМ в  ⋅А м .2  То есть минимизировалось значе-

ние VDM t VDM t t t( )
t A

k

k i k i

2 2

k i�
∑ ( )( ) ( )− + − для всех 

точек исходных данных, где tk находится в иссле-
дуемом окне. Таким образом, полученная точка, 
учитывающая все значения ВДМ, попавшие в ис-
следуемое окно, испытывает смещение в сторону 
наибольшего их скопления.

Для иллюстрации описанного алгоритма 
рассмотрим следующий пример (рис. 4). В окно 
с  шириной d=2.5  млн лет для интервала 41.25–
43.75 млн лет попали 5 точек с соответствующим 
значением времени. Для нахождения интер-
полированной точки для всех точек на прямой  
t = 42.5 млн лет, равной середине исследуемого 
окна, с дискретностью шага в 0.0001 A ∙ м2, про-
изводился расчет суммы расстояний Di∑( )  меж-
ду ней и  исследуемыми точками изначальных 

данных. Далее находилась такая точка, для кото-
рой данное число будет минимальным. На рисун-
ке – сумма длин отрезков D1 – D5 минимальна 
для искомой точки.

Поиск оптимального шага интерполяции про-
изводился среди значений: 1, 2, 2.5, 3, 4, 5, 6, 7, 
7.5, 8, 9, 10, 11, 12, 12.5, 13, 14, 15, 20, 25 и 30 млн 
лет. Для оценки точности полученных значений 
использовались среднеквадратические откло-
нения (напомним, что под среднеквадратиче-
ским отклонением мы подразумеваем величину 

Рис. 4. Пример применения алгоритма интерполя-
ции данных (см. текст).

Рис. 5. Результаты расчета ВДМ методами скользящего среднего (1), медианного сглаживания (2) и интерполя-
ции (3) данных. Во всех случаях расчетные погрешности не превосходят ±12%.
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2 где xi – элемент выборки; x  –  

среднее арифметическое выборки).

ОCОБЕННОСТИ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ВДМ 
ДЛЯ ФАНЕРОЗОЯ

ВДМ является важнейшей характеристикой 
поведения земного магнитного поля во времени. 
В работе [4] было показано, что в основу банка 
данных ВДМ могут быть положены сведения вза-
имно дополняющих друг друга баз данных IAGA 
PALEOINTENSITY DATABASE (которая доступ-
на на сайте Геофизического центра в г. Боулдер, 
Колорадо, США [16]) и базы данных обсервато-
рии Борок [13]. Данные этих баз были дополнены 
нами результатами ряда исследований, детальный 
список которых представлен в работе [4], а также 
в [10, 11].

На рис. 5 представлены результаты расчетов 
ВДМ описанными тремя методами в окне 10 млн лет  
с шагом 5 млн лет. Графики не имеют между со-
бой существенных региональных различий. Од-
нако необходимо отметить, что локальные раз-
личия характера поведения кривой, полученной 
методом интерполяции, и кривых, полученных 
методами медианного сглаживания и  скользя-
щего среднего, более существенны, чем различия 
между двумя последними. Также важен тот факт, 
что, несмотря на одинаковый размер окна и шага 
скольжения, кривые, полученные методами ме-
дианного сглаживания и  скользящего средне-
го, тоже отличаются характером локальных осо-
бенностей. Это, возможно, объясняется тем, что 
в случае метода медианного сглаживания влия-
ние случайных выбросов и ошибок минимально 
в отличие от метода скользящего среднего. В то же 
время, для последнего полумиллиарда лет в це-
лом, несмотря на различия в статистических под-
ходах описания, выявляется общность поведения 
кривых, представляющих результаты расчетов по-
ведения ВДМ во фанерозое.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате проведенного ана-
лиза данных ВДМ для фанерозоя получено, что зна-
чения ВДМ неравномерно распределены во времени. 
Это в значительной мере затрудняет качественный 
и количественный анализ эволюции магнитного 
поля. Анализ данных позволяет обосновать методи-
ки представления фанерозойской выборки данных. 
Методики предусматривают представление данных 
с помощью метода интерполяции, а также скользя-
щего среднего и скользящего медианного значений 
в окне 10 млн лет с шагом скольжением в 5 млн лет. 

Анализ результатов расчетов распределения ВДМ 
в фанерозое по всем трем методикам демонстрирует 
схожесть региональных особенностей при многооб-
разии индивидуального характера локальных ун-
дуляций во времени. Одновременно, вариации на-
пряженности дипольной составляющей магнитного 
поля Земли прямо свидетельствуют о необходимо-
сти их учета при моделировании палеомагнитных 
аномалий, рожденных на мезо-кайнозойских осях 
спрединга, а также при моделировании инверси-
онного магнитоактивного слоя для участков океа-
нической коры древнего геологического прошлого, 
возможно существующих на планете Земля.

Методические аспекты проведенного исследо-
вания разрабатывались в рамках Государственно-
го задания проект № 0149-2014-0030 и при финан-
совой поддержке РФФИ (проект № 17-05-00075), 
а результативная часть исследований выполнена 
в рамках плана аспирантской работы аспирантки 
второго года А.А. Игнатовой.
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The virtual dipole moment (VDM) is unevenly distributed in time, which greatly complicates qualitative 
and quantitative analysis of its evolution. Along with the method of the moving average and median values 
represented for the first time the technique of quasi-uniform data representation (interpolation method) and 
the results of calculations by this method the evolution of the VDM for the Phanerozoic evolution is firstly 
presented.
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