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Повышение точности прогнозирования параметров вращения Земли (ПВЗ) является одной из ос-
новных прикладных астрометрических задач. Для ее решения используются различные подходы, и
для выбора наилучшего из них часто проводятся сравнения точности прогнозов ПВЗ, получаемых
разными методами в разных центрах анализа. При таких сравнениях используются различные ста-
тистические оценки ошибок прогноза, основанные на анализе разностей прогнозных и окончатель-
ных значений ПВЗ. В статье проведено сравнение нескольких оценок, таких как среднеквадратиче-
ская ошибка, средняя ошибка, медианная ошибка и максимальная ошибка. Показано, что между
оценками точности прогноза, получаемыми этими методами, не всегда есть прямая зависимость.
Поэтому рекомендуется применять в работах по сравнению рядов прогнозов ПВЗ, особенно крат-
косрочных, совместно несколько оценок для получения наиболее информативных результатов
сравнения точности разных методов прогноза.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Параметры вращения Земли (ПВЗ) определя-

ют связь между земной системой координат, в ко-
торой задаются положения и скорости объектов
на и вблизи поверхности Земли, и небесной си-
стемой координат, в которой задаются положе-
ния и скорости астрономических объектов. Вы-
сокоточные значения ПВЗ необходимы при ре-
шении многих научных и практических задач в
области астрономии, геодезии, наземной и кос-
мической навигации, телекоммуникаций, син-
хронизации удаленных шкал времени, спутнико-
вого зондирования поверхности и атмосферы
Земли и других приложений, в частности, относя-
щихся к кругу задач, решаемых системой фунда-
ментального координатно-временнóго обеспече-
ния (ФКВО) [1]. При этом для обеспечения опе-
раций в реальном времени необходим прогноз
ПВЗ с наибольшей возможной точностью. По-
этому повышение точности определения и про-
гнозирования ПВЗ является одной из основных
задач астрометрии. Для ее решения разными ав-
торами развиваются различные методы прогноза.
Сравнение точности прогнозов ПВЗ, получаемых

разными авторами и методами, является тради-
ционной задачей. В частности, можно выделить
специальные кампании, организованные Между-
народной службой вращения Земли и опорных
систем координат (International Earth Rotation and
Reference Systems Service, IERS) [2, 3].

В литературе описаны несколько различных
статистических оценок точности прогноза ПВЗ,
на основе которых сравниваются ряды прогно-
зов, полученные разными авторами и методами.
Все они основаны на анализе разностей между
прогнозными и окончательными значениями
ПВЗ. Первоначально обычно использовались
среднеквадратические значения этих разностей
[4]. Эта оценка продолжает широко использо-
ваться и сейчас. Позднее также стала часто при-
меняться средняя ошибка прогноза [5]. В работе
[6] было предложено дополнительно использо-
вать максимальную ошибку прогноза, которую
можно рассматривать как оценку гарантирован-
ной ошибки, важную для некоторых практиче-
ских приложений. Кроме этих трех оценок мы
также рассмотрели медианную ошибку прогноза,
которая является одной из устойчивых оценок, не
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подверженных влиянию случайных удачных или
неудачных прогнозов, в отличие от остальных ис-
пользуемых оценок. Описание методики вычис-
ления этих оценок и результатов их применения к
реальным прогнозам ПВЗ приведено ниже.

2. СРАВНЕНИЕ ОЦЕНОК ОШИБОК 
ПРОГНОЗА ПВЗ

Мы провели сравнение четырех оценок точно-
сти прогноза ПВЗ на примере прогнозов коорди-
нат полюса Земли  и  и всемирного времени
UT1, вычисленных в 2011–2020 гг. в трех центрах
анализа ПВЗ. Первая серия прогнозов вычисля-
ется в Бюро срочной службы и прогноза (Rapid
Service/Prediction Center) Международной служ-
бы вращения Земли и опорных систем координат
(International Earth Rotation and Reference Systems
Service, IERS), функционирующему в Морской
обсерватории США (USNO) [7]. Эти прогнозы
публикуются в ежедневных Бюллетенях А (IERS
Bulletin A1) и далее обозначены как BA. Вторая
серия прогнозов вычисляется Центром сводной
обработки и определения ПВЗ Главного метро-
логического центра Государственной службы
времени, частоты и определения параметров вра-
щения Земли (ГМЦ ГСВЧ) [8], являющимся под-
разделением Всероссийского научно-исследова-
тельского института физико-технических и ра-
диотехнических измерений (ВНИИФТРИ). Эти
прогнозы публикуются в ежедневных бюллетенях
Q2 и далее обозначены как BQ. Третья серия про-
гнозов вычислена В.М. Тиссеном, далее эти про-
гнозы обозначены как VT. Методика вычисления
этих прогнозов приведена в [9, 10]. Четвертая се-
рия прогнозов вычислена З.М. Малкиным, далее
эти прогнозы обозначены как ZM. Для вычисле-
ния прогнозов ZM использовалась методика,
описанная в [6], с небольшими вариациями пара-
метров моделей.

Таким образом, мы обработали четыре серии
прогнозов, которые вычислялись ежедневно в ре-
альном времени за десятилетний период с 1 янва-
ря 2011 г. по 31 декабря 2020 г. Всего за этот пери-
од можно было ожидать 3653 прогнозов для каж-
дой серии, однако, по разным причинам не все
прогнозы попали в нашу базу. Фактически было
собрано 3626 прогнозов BA, 3653 прогноза BQ,
3258 прогнозов VT и 3626 прогнозов ZM. Все они
без исключения были использованы в вычисле-
ниях, результаты которых представлены ниже.

В указанных выше центрах обработки ПВЗ вы-
числяются прогнозы разной длительности. В на-
стоящей работе мы использовали прогнозы дли-
тельностью 30 сут., что соответствует длине про-

1 https://datacenter.iers.org/availableVersions.php?id=6
2 ftp://ftp.vniiftri.ru/Out_data/Bul_rus_Q/

pX pY

гноза BQ, самому короткому из
рассматриваемых.

При сравнении прогнозных значений ПВЗ с
окончательными для соблюдении строгости срав-
нения следует учесть, какие ряды ПВЗ прогнози-
ровались (фактически экстраполировались), и
окончательные значения именно этих рядов ис-
пользовать для вычисления ошибок прогноза.
Прогнозы BA, VT и ZM экстраполируют ряд ПВЗ
USNO finals.all3. Поэтому для этих серий прогно-
зов производилось сравнение именно с этим ря-
дом. Прогнозы BQ сравнивались с окончатель-
ным рядом ПВЗ ГСВЧ gs_pvz.dat4.

Ошибки прогнозов ПВЗ для каждого центра
(серии прогноза) определялись следующим обра-
зом. Для каждого из них вычислялись разности
прогнозных значений ПВЗ с окончательными
значениями указанных выше рядов ПВЗ , где

– номер прогноза в наборе прогнозов данного
центра, а  – число дней (длина) прогноза,  =
= . Затем вычислялись различные стати-
стики ошибок прогнозов данного центра в зави-
симости от длины прогноза :

среднеквадратическая ошибка

(1)

средняя абсолютная ошибка

(2)

медианная абсолютная ошибка

(3)

максимальная абсолютная ошибка

(4)

Следует отметить, что, в отличие от других
оценок,  не отражает некоторую усред-
ненную точность прогнозов, а определяется толь-
ко самым неудачным из них.

Вычисленные таким образом средние за 10-
летний период ошибки для четырех серий про-
гнозов координат полюса и всемирного времени
представлены на рис. 1. Полученные результаты
показывают, что точность прогнозов, получае-
мых разными методами в разных центрах анали-
за, во многих случаях существенно различна.

В целом можно выделить прогнозы BA и VT,
имеющие наилучшую и примерно одинаковую

3 https://datacenter.iers.org/eop.php
4 ftp://ftp.vniiftri.ru/Out_data/EOP_series/gs_pvz.dat
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точность во всех случаях. Более детальный анализ
выявляет некоторое преимущество одного из
этих методов для определенных типов ПВЗ и ин-
тервалов длин прогноза, но эти различия невели-

ки. Прогнозы BQ и ZM в целом заметно хуже. Для
прогнозов  и UT1 эти две серии имеют близкую
точность. При прогнозировании координат по-
люса результаты ZM показывают несколько луч-

pX

Рис. 1. Различные оценки ошибок прогнозов ПВЗ: по столбцам – , , UT1, по строкам – , , ,
.
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шую точность для небольшой длины прогноза, а
прогнозы BQ существенно лучше для более дол-
говременных прогнозов, особенно для . При
прогнозировании UT1 прогнозы ZM немного
точнее во всех случаях. Также интересно отме-
тить, что точность прогнозов для  оказалась за-
метно хуже, чем для  у всех центров.

В целом можно отметить, что сравнительная
оценка точности прогнозов ПВЗ, которая может
быть сделана на основе их сравнения разными
методами, практически одна и та же за исключе-
нием, в ряде случаев, самых кратковременных
прогнозов.

На рис. 2 представлены отношения различных
оценок ошибок прогнозов ПВЗ. За исключением

pY

pX
pY

самых краткосрочных прогнозов, получаемые
разными методами оценки точности прогнозов
различаются практически только постоянным
множителем, одинаковым для разных серий про-
гнозов и для всех трех типов ПВЗ. Во всех случаях
оценка  составляет около 0.8 от . Этот
результат подтверждает выводы работы [11], по-
лученные для двухлетних серий прогнозов ПВЗ
USNO и VT, вычисленных в 2009–2011 гг. Оценка

 составляет около двух третей от  для
прогнозов длиной больше трех-четырех суток.
При этом можно отметить, что оценка  зна-
чительно ближе к  (с учетом постоянного
множителя), чем . Отклонение взаимного
отношения этих трех оценок от постоянной вели-

MAE RMS

MedAE RMS

MAE
RMS

MedAE

Рис. 2. Отношения различных оценок ошибок прогнозов ПВЗ: по столбцам – , , UT1, по строкам – ,
, .
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чины особенно заметно для самых краткосроч-
ных прогнозов всемирного времени.

Максимальная ошибка в три-четыре раза
больше  для прогнозов длительностью боль-
ше нескольких дней для всех центров и типов
ПВЗ. В то же время соотношение  и 
значительно выше для прогнозов длительностью
один-два дня. Причина этого может быть в следу-
ющем. Как показано в [6], ошибки прогноза в
значительной степени определяются ошибками
ПВЗ для последних эпох прогнозируемого ряда,
которые имеют пониженную точность по сравне-
нию с окончательными значениями, вычислен-
ными по прошествии некоторого времени. Раз-
ные методы прогноза могут быть по-разному чув-
ствительны к этому фактору. Напомним, что

 определяется наиболее неудачным про-
гнозом и эта величина может в определенном
смысле рассматриваться как оценка гарантиро-
ванной точности прогноза ПВЗ в наиболее небла-
гоприятном случае.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе мы сравнили четыре раз-

личных метода оценки ошибок прогнозов ПВЗ,
таких как , ,  и . Резуль-
таты вычислений, произведенных на материале
четырех серий реальных прогнозов, вычисленных
в четырех центрах анализа ПВЗ в течение 10-лет-
него периода с 1 января 2011 г. по 31 декабря 2020 г.,
позволяют сделать следующие выводы.

При сравнении прогнозов разных центров дли-
тельностью от нескольких суток до одного месяца
оценки ,  и  оказались практиче-
ски эквивалентны с точностью до постоянного
множителя. Небольшие наблюдаемые отличия
мало влияют на основные результаты сравнения
разных серий прогнозов. Только для прогнозов
очень близкой точности, таких как, например, BA
и VT, применение той или иной оценки может по-
казать небольшое преимущество одной или дру-
гой серии, что интересно теоретически, но может
быть мало значимо для практики.

Напротив, для коротких прогнозов различные
оценки точности прогнозов могут давать суще-
ственно разные результаты. Разница в оценках
особенно велика для прогнозов длительностью
один-два дня, критически важных для многих
практических приложений, например, связанных
с эфемеридно-временным обеспечением гло-
бальных навигационных спутниковых систем
(ГНСС).

RMS

MaxAe RMS

MaxAe

RMS MAE MedAE MaxAE

RMS MAE MedAE

То же самое относится и к сравнительной
оценке максимальной ошибки прогноза в разных
центрах, которая практически отличается только
постоянным множителем от других оценок, если
среди прогнозов не встречается грубо ошибоч-
ных. Если же серия содержит грубо ошибочные
прогнозы, применение  позволяет полу-
чить оценку точности прогнозов данной серии,
не искаженную влиянием отдельных прогнозов с
аномально большими ошибками.

В целом можно сказать, что различные крите-
рии оценки точности прогнозов ПВЗ полезно до-
полняют друг друга и их совместное применение
позволяет производить наиболее полную всесто-
роннюю сравнительную оценку точности различ-
ных серий (методов) прогноза. Поэтому пред-
ставляется полезным в работах, посвященных
сравнениям прогнозов ПВЗ, приводить все рас-
смотренные выше (и, возможно, какие-то допол-
нительные) оценки ошибок прогноза, чтобы дать
полную информацию разным потребителям с их
специфическими требованиями. Особенно это
важно для коротких прогнозов, когда различные
оценки ошибок прогноза могут существенно раз-
личаться.
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