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В работе исследованы два возможных источника случайных и систематических ошибок нового ме-
тода определения параметров взаимной ориентации каталогов положений внегалактических источ-
ников, реализующих небесную опорную систему координат International Celestial Reference System
(ICRS). Этот метод основан на медианной фильтрации разностей координат общих объектов в
сравниваемых каталогах, распределенных по равновеликим ячейкам на небесной сфере, образую-
щим сетку пикселизации. Исследование проведено на базе сравнения последних версий реализа-
ции ICRS в радио (International Celestial Reference Frame, ICRF) и оптическом (Gaia-CRF) диапазо-
нах. На основе нескольких вычислительных тестов проверена зависимость результатов определе-
ния параметров ориентации между каталогами ICRF и Gaia-CRF от числа ячеек и от смещения
сетки пикселизации относительно начала координат по прямому восхождению. Оказалось, что ре-
зультаты вычислений, полученные в разных тестовых вариантах, заметно различаются, но эти раз-
личия находятся в пределах формальных ошибок определения параметров ориентации. Дополни-
тельные тестовые вычисления показали, что основным источником этих различий является нерав-
номерное распределение общих источников сравниваемых каталогов по небесной сфере.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Одна из основных проблем современной фун-

даментальной астрометрии – создание и поддер-
жание небесной опорной системы координат, в
качестве которой Международным астрономиче-
ским союзом (МАС) с 1 января 1998 г. принята In-
ternational Celestial Reference System (ICRS) [1].
Наиболее точными реализациями ICRS в настоя-
щее время являются системы отсчета International
Celestial Reference Frame (IСRF), полученная по
наземным РСДБ-наблюдениям, и Gaia-CRF (Ga-
ia Celestial Reference Frame), полученная по наблю-
дениям космического аппарата Gaia. Обе системы
отсчета представляют собой каталоги координат
компактных внегалактических источников, пре-
имущественно квазаров. Последние версии этих
каталогов – ICRF3 [2] и Gaia-CRF3 [3]. В свою
очередь, ICRF3 состоит из трех каталогов ICRF3-
SX, ICRF3-K и ICRF3-XKa, полученных по на-
блюдениям в радиодиапазонах S/X, K и X/Ka со-
ответственно. Каталог ICRF3-SX из этих трех ка-
талогов содержит наибольшее число источников
и, кроме того, служит продолжением и расшире-

нием предыдущих версий ICRF, тоже составлен-
ных по наблюдениям в S/X диапазонах. Поэтому
каталог ICRF3-SX в настоящее время рассматри-
вается как определяющий систему ICRF3.

Сравнение каталогов ICRF и Gaia-CRF, преж-
де всего изучение их систематических разностей,
представляет собой одну из наиболее важных тем
современных астрометрических исследований.
Такое сравнение используется для решения мно-
гих задач, особенно таких, как привязка каталога
Gaia-CRF к ICRS и анализ систематических оши-
бок обоих каталогов. В частности, такой анализ
служит необходимой частью процесса создания
единой многоволновой системы отсчета ICRF,
разработка которой является задачей специаль-
ной рабочей группы МАС1. Общие вопросы срав-
нения астрометрических каталогов рассматрива-
лись в [4, 5]. Различные практические аспекты
сравнения каталогов ICRF и Gaia-CRF исследо-
вались в [2, 3, 6–14].

1 https://www.iau.org/science/scientific_bodies/working_groups/329/
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При сравнении астрометрических каталогов
одну из основных проблем представляют собой
аномальные разности (выбросы), которые могут
существенно искажать результаты вычислений
[7, 10, 13, 15]. В литературе, упомянутой выше,
применялись различные методы выделения и ис-
ключения выбросов. В работе [16] был предложен
новый метод определения параметров взаимной
ориентации астрометрических каталогов, осно-
ванный на пикселизации небесной сферы с по-
следующим вычислением медианного значения
разностей для каждой ячейки сетки пикселиза-
ции. Основное преимущество этого метода за-
ключается в том, что при его применении резуль-
таты вычислений параметров ориентации прак-
тически не зависят от наличия выбросов.
Некоторые свойства этого метода более детально
исследуются в настоящей работе. Краткое описа-
ние самого метода и его основных свойств приве-
дено в разделе 2. В разделе 3 метод исследуется на
примере каталогов ICRF3-SX и Gaia-CRF3, а в
разделе 4 – на примере искусственных каталогов
с симметричным расположением источников
относительно экватора. В заключительном разде-
ле 5 обсуждаются полученные результаты.

2. МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ОРИЕНТАЦИИ

В этом разделе кратко описан новый метод
определения взаимной ориентации между астро-
метрическими каталогами, предложенный в [16].
При использовании этого метода вычисления
осуществляются в три этапа. На первом этапе
проводится пикселизация источников, при кото-
рой общие источники сравниваемых каталогов
распределяются по сетке равновеликих (равной
площади) ячеек на небесной сфере. На втором
этапе в каждой ячейке сетки пикселизации вы-
числяются медианное значение разностей коор-
динат источников в двух каталогах и ошибка это-
го значения. Таким образом формируется новый
набор данных с числом псевдоисточников, рав-
ным числу ячеек. За координаты этих псевдо-
источников могут приниматься как реальные
средние значения координат источников, попав-
ших в данную ячейку, так и координаты геомет-
рического центра ячейки. Как показано в [16] и
подтверждено последующей практикой, оба ва-
рианта приводят к близким результатам. Окон-
чательно параметры ориентации вычисляются
путем применения к этому набору псевдоисточ-
ников желаемого метода анализа, обычно, разло-
жения по ортогональным функциям.

В рассматриваемой здесь задаче сравнения ка-
талогов необходимое число ячеек (разрешение)
сетки пикселизации определяется желательным
минимальным числом общих для двух каталогов
источников в каждой ячейке. Исходя из результа-

тов тестовых вычислений, представленных в [16]
и в следующих двух разделах настоящей работы,
можно рекомендовать подбирать параметры
сетки пикселизации таким образом, чтобы обес-
печить не менее 5–10 источников в каждой ячей-
ке в зависимости от качества сравниваемых ка-
талогов.

В принципе, на первом этапе вычислений
можно использовать любой способ пикселизации
сферы на ячейки равной площади, суть рассмат-
риваемого метода сравнения каталогов от этого
не меняется. В работе [16] предлагается использо-
вать метод SREAG (Spherical Rectangular Equal-
Area Grid) [17], который представляется более
подходящим для данной задачи, чем, например,
широко используемый в астрономических рабо-
тах метод HEALPix (Hierarchical Equal Area isoLat-
itude Pixelization) [18], по нескольким причинам,
основные из которых следующие:

• сетка SREAG состоит из прямоугольных
ячеек, границы которых ориентированы по на-
правлениям сетки координат, например, эквато-
риальных или Галактических, обычно используе-
мых в астрономии;

• сетка SREAG базируется на системе торои-
дальных колец почти равной ширины, т.е. почти
равномерно распределенных по широте (скло-
нению);

• метод SREAG позволяет строить сетки с не-
сравненно бóльшим набором разрешений (как
будет показано ниже, это главное преимущество
при работе с каталогами координат радиоисточ-
ников).

Для обеспечения базовых вычислений по ме-
тоду SREAG разработано несколько подпро-
грамм на языке Fortran2.

Из других методов пискселизации данных на
сфере, кроме обсуждавшихся в [17], можно отме-
тить предложенные в [19, 20].

Основным параметром сетки SREAG является
четное число колец , которое связано с чис-
лом ячеек  как . Разре-
шение сетки в градусах выражается через число
колец как . Последняя формула позволя-
ет легко определить необходимое число колец
сетки исходя из желаемого разрешения.

В методе HEALPix основным параметром сет-
ки является величина , которая должна быть
степенью 2, включая нулевую ( ). При
этом число колец равно , а число ячеек –
12 .

2 http://www.gaoran.ru/english/as/ac_vlbi/,
https://github.com/zmalkin4gt/SREAG
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При использовании 32-битной арифметики
можно построить более 20 тысяч сеток SREAG с
разрешением от 45° до 16  ( )
против 14 сеток HEALPix с разрешением от 59° до
26  (  ) [18]. Это свойство ме-
тода SREAG особенно важно при работе с круп-
номасштабными сетками, потому что позволяет
легче подобрать наиболее подходящий для реша-
емой задачи набор сеток пикселизации с деталь-
ной настройкой параметров. Как можно видеть
из примеров в последующих разделах работы, при
сравнении каталогов ICRF3 и Gaia можно реаль-
но рассматривать две сетки SREAG с 
или 10 и, фактически, ни одной сетки HEALPix –
сетка с  является слишком грубой, а сле-
дующая сетка с , наоборот, имеет слиш-
ком мелкие ячейки, при которых нельзя обеспе-
чить необходимое минимальное число источни-
ков в каждой ячейке (см. табл. 1).

3. СРАВНЕНИЕ КАТАЛОГОВ 
ICRF3-SX И GAIA

Для определения параметров взаимной ориен-
тации двух каталогов в этой работе использовался
метод разложения разностей координат общих
источников в сравниваемых каталогах по вектор-
ным сферическим функциям (ВСФ), который
наиболее широко используется в настоящее вре-
мя для таких задач [21–23]. Было использовано
разложение по ВСФ первого порядка, что соот-
ветствует основным физически значимым пара-
метрам взаимной ориентации между каталогами.
Тогда основные параметры взаимной ориента-
ции двух каталогов определяются следующим об-
разом [22]:

(1)

″ …ring = 4,6,8 41068N

″ side = 2 ,kN …= 0 13k

ring = 8N

side = 2N
side = 4N

Δα = α δ + α δ −1 2* cos sin sin sinR R

− δ − α + α
Δδ = − α + α − α δ −

3 1 2

1 2 1

cos sin cos ,
sin cos cos sin

R G G
R R G

− α δ + δ2 3sin sin cos ,G G

где  – вектор взаимного поворота и
 – вектор центрального смещения (в

англоязычной литературе – glide [22]). Вектор 
описывает деформацию координат в направле-
нии некоторого центра, например, видимые дви-
жения источников, вызванные переменной ча-
стью Галактической аберрации, обусловленной
вращением Солнечной системы вокруг центра
Галактики [24, 25]. Шесть коэффициентов разло-
жения (1) вычисляются методом наименьших
квадратов по общим источникам в сравниваемых
каталогах.

Добавление в вычисления членов разложения
по ВСФ более высокого порядка не меняет суще-
ственно результаты, приведенные ниже. Надо за-
метить, что при применении метода пикселиза-
ции SREAG максимально возможный порядок
разложения равен . Поскольку, как пока-
зано в [16], результаты определения параметров
ориентации этим методом практически незави-
симы от влияния выбросов, в данной работе были
использованы все общие источники каталогов
ICRF3-SX и Gaia-CRF3.

В левой части табл. 1 приведены параметры
нескольких сеток SREAG, которые могут быть
использованы при сравнении каталогов ICRF3-
SX и Gaia-CRF3. Для сравнения в правой части
таблицы приведены параметры первых трех сеток
HEALPix. При использовании сетки с ,

, а при использовании сетки с 
остаются пустые ячейки, где нет ни одного обще-
го источника. Наличие, в худшем случае, двух ис-
точников в ячейке, что наблюдается при исполь-
зовании сетки с , вообще говоря, тоже не
дает возможности разумно применять какую-ли-
бо статистику, но этот вариант был использован в
дальнейших вычислениях для тестовых целей. На
рис. 1 приведено распределение по небесной сфе-
ре источников сравниваемых каталогов для этих
вариантов, а в табл. 2 – результаты вычислений
параметров ориентации.

1 2 3( , , )R R RR
1 2 3( , , )G G GG

G

ring /2N

=ring 14N

min = 1N =ring 16N

=ring 12N

Таблица 1. Параметры сеток пикселизации различного типа и разрешения

Примечание. В столбцах приведены: число колец ; число ячеек ; площадь ячейки ; минимальное число общих
источников ICRF3-SX и Gaia-CRF3 в одной ячейке ; в правой части таблицы также приведен основной параметр сетки
HEALPix .

SREAG HEALPix

, кв. град. , кв. град.

6 46 897 32 2 7 48 859
8 82 503 9 4 15 192 215

10 128 322 6 8 31 768 54
12 184 224 2

ringN cellN cellA minN sideN ringN cellN cellA

ringN cellN cellA

minN
sideN
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Данные табл. 2 показывают, что вариант пик-
селизации с 184 ячейками оказывается мало под-
ходящим для данной задачи ввиду недостатка
общих источников и их очень неравномерного
распределения по ячейкам. Вследствие этого
ошибки параметров ориентации оказались зна-
чительно больше, чем для сеток с 82 и 128 ячейка-
ми. Кроме того, в этом варианте значения неко-
торых параметров выглядят аномальными, что

может объясняться недостаточной фильтрацией
выбросов при столь малом числе источников во
многих ячейках сетки пикселизации. Сетка с
46 ячейками выглядит слишком грубой и ее ис-
пользование тоже приводит к завышенным фор-
мальным ошибкам параметров ориентации, ско-
рее всего из-за малого числа ячеек (псевдоисточ-
ников). Варианты сетки пикселизации с 82 и
128 ячейками выглядят оптимальными для дан-

Рис. 1. Распределение по небесной сфере источников ICRF3-SX (левый столбец) и общих источников ICRF3-SX и
Gaia-CRF3 (правый столбец) для разного числа ячеек равной площади на небесной сфере . В каждой ячейке ука-
зано число попавших в нее источников.
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ных каталогов. Результаты, полученные для этих
вариантов, оказались очень близки, как в отно-
шении значений параметров ориентации, так и в
отношении их ошибок.

Вторым тестом для выявления возможных
ошибок рассматриваемого метода сравнения ка-
талогов стала проверка зависимости результатов
вычисления параметров ориентации от разворота
сетки пикселизации по прямому восхождению.
Для этого были повторены предыдущие вычисле-
ния для двух оптимальных сеток с 82 и 128 ячей-
ками, повернутыми на углы 6°, 12° и 18° по пря-
мому восхождению. Результаты вычислений в
этих вариантах, представленные в табл. 3, и их со-
поставление с данными табл. 2 показывают, что
параметры ориентации, определенные в разных
тестовых вариантах, заметно отличаются между
собой, хотя, строго говоря, наблюдаемые разли-
чия остаются в пределах ошибок определения.

Наиболее вероятная причина зависимости па-
раметров взаимной ориентации каталогов
ICRF3-SX и Gaia-CRF3 от конфигурации вычис-
лительной схемы заключается в сильной нерав-
номерности распределения общих источников в
сравниваемых каталогах по небесной сфере (рис. 1).
Поскольку эта зависимость выглядит несколько
слабее для сетки с 82 ячейками, можно предполо-
жить, что для бóльшей устойчивости решения же-
лательно иметь больше источников в каждой
ячейке сетки пикселизации, что, в общем, понят-

но априори. Для проверки этих предположений
были проведены дополнительные тесты с искус-
ственными каталогами, приведенные в следую-
щем разделе.

4. СРАВНЕНИЕ ТЕСТОВЫХ КАТАЛОГОВ

В результатах, представленных в предыдущем
разделе, прослеживается зависимость параметров
ориентации между каталогами ICRF3-SX и Gaia-
CRF3 от числа ячеек сетки пикселизации и пово-
рота сетки относительно начала координат. Эту
зависимость можно считать существенной, хотя
формально различия между параметрами, вычис-
ленными в разных вариантах, не являются стати-
стически значимыми. Как отмечалось выше, наи-
более вероятная причина этой зависимости за-
ключена в неравномерности распределения
источников по небу. Как видно из рис. 1, основ-
ными факторами этого эффекта являются асим-
метрия север-юг и разрежение в области Галакти-
ческого экватора. Причем последнее характерно
как для каталогов ICRF, полученных методом
РСДБ, так и оптических каталогов Gaia. Таким
образом, долготная неравномерность распреде-
ления общих источников ICRF и Gaia-CRF но-
сит, можно сказать, объективный характер. В
свою очередь асимметрия север-юг характерна
только для РСДБ-каталогов и объясняется, в
первую очередь, неравномерным распределени-
ем наблюдательных станций по поверхности Зем-

Таблица 2. Параметры взаимной ориентации каталогов ICRF3-SX и Gaia-CRF3 для разного числа ячеек равной
площади на небесной сфере  (мкс дуги)

46 12.5 ± 13.7 14.4 ± 13.4 –9.7 ± 12.1 –8.4 ± 13.2 –5.1 ± 12.3 13.2 ± 13.6

82 21.3 ± 11.6 27.4 ± 10.6 –4.8 ± 10.0 1.3 ± 10.5 –3.4 ± 10.2 12.6 ± 11.4

128 15.6 ± 12.2 20.7 ± 11.0 –0.7 ± 10.0 –2.1 ± 10.7 –2.9 ± 10.8 7.4 ± 11.5

184 55.1 ± 14.3 26.3 ± 14.0 –7.5 ± 13.4 2.2 ± 14.0 –20.9 ± 13.3 49.2 ± 14.4

cellN

cellN 1R 2R 3R 1G 2G 3G

Таблица 3. Зависимость параметров взаимной ориентации каталогов ICRF3-SX и Gaia-CRF3 от смещения сетки
пикселизации по прямому восхождению (Shift) для разного числа ячеек равной площади на небесной сфере 
(мкс дуги)

Shift, °

6 82 15.0 ± 11.9 24.1 ± 11.3 –3.3 ± 10.2 2.4 ± 11.0 –8.0 ± 10.6 4.7 ± 11.6

128 7.4 ± 11.8 23.0 ± 11.0 4.2 ± 10.3 –5.2 ± 10.7 –3.6 ± 10.6 14.7 ± 11.6

12 82 14.4 ± 12.1 25.4 ± 11.7 –7.0 ± 10.5 –2.3 ± 11.1 –4.0 ± 11.1 10.7 ± 12.1

128 6.2 ± 12.1 23.3 ± 11.4 0.8 ± 10.6 –6.2 ± 11.1 –2.5 ± 11.1 7.7 ± 11.8

18 82 10.9 ± 11.9 29.2 ± 11.4 –5.5 ± 10.3 –2.2 ± 11.0 0.1 ± 10.8 11.9 ± 11.8

128 14.5 ± 12.3 28.5 ± 11.4 –6.4 ± 10.3 –4.6 ± 10.8 1.2 ± 11.1 17.6 ± 11.7

cellN

cellN 1R 2R 3R 1G 2G 3G
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ли. По мере ввода в строй новых РСДБ-станций в
южном полушарии и интенсификации наблюда-
тельных программ с участием южных станций
этот недостаток каталога ICRF постепенно ис-
правляется.

В работе [16] для оценки влияния этого эффек-
та были проведены тестовые вычисления с ката-
логом OCARS [26]. Каталог OCARS содержит в
два с лишним раза больше общих источников с
Gaia-CRF3, чем ICRF3-SX, но их распределение
по небу тоже не вполне равномерно, хотя и луч-
ше, чем это наблюдается для каталога ICRF3-SX.
Поэтому в настоящей работе в качестве тестового
был сделан искусственный каталог, в котором
скорректирована асимметрия вида север-юг.
Этот каталог был получен объединением исход-
ного каталога ICRF3-SX и его зеркального отра-
жения относительно экватора. Для вычисления
параметров ориентации таким же образом был
получен тестовый каталог общих источников
ICRF3-SX и Gaia-CRF3. Таким образом, тесто-
вые искусственные каталоги содержат в два раза
больше источников, чем исходные, с их симмет-
ричным расположением относительно экватора,
как показано на рис. 2. При этом следует учесть,
что для тестовых каталогов, построенных описан-
ным образом, число выбросов также удвоилось,
что может налагать более жесткие требования к
минимальному числу источников в ячейке.
С этими тестовыми каталогами были проведены
такие же вычисления, как с реальными каталога-
ми ICRF3-SX и Gaia-CRF3, описанные в преды-

дущем разделе. Результаты этих вычислений при-
ведены в табл. 4 и 5.

Сравнение данных табл. 4 и 2 показывает, что
для тестовых каталогов зависимость параметров
ориентации от числа ячеек сетки пикселизации

 намного слабее, чем для реальных каталогов.
Также можно отметить уменьшение ошибок па-
раметров ориентации примерно в полтора раза.
Сами коэффициенты разложения по ВСФ, полу-
ченные для тестовых каталогов, не имеют в дан-
ном случае научного смысла. Важны их ошибки и
разброс между вариантами вычислений в сравне-
нии с результатами, полученными с реальными
каталогами (раздел 3).

Аналогичные выводы можно сделать из срав-
нения табл. 5 и 3. Зависимость параметров ориен-
тации от смещения сетки пикселизации по пря-
мому восхождению для тестовых каталогов также
оказалась намного слабее, чем для реальных ката-
логов. Случайные ошибки определения парамет-
ров ориентации тоже оказались почти в полтора
раза меньше, чем они были при вычислениях с
реальными каталогами.

Отметим в заключение этого раздела, что не-
трудно сделать тестовый каталог и с практически
равномерным распределением источников по не-
бесной сфере, но, во-первых, реализация такого
каталога на практике мало реалистична, а во-вто-
рых, такой тест мало интересен, поскольку пред-
сказуемо не покажет сколь-нибудь значимых от-
личий между результатами тестовых вычислений,
описанных выше.

cellN

Таблица 4. Параметры взаимной ориентации тестовых каталогов для разного числа ячеек равной площади на
небесной сфере  (мкс дуги)

46 99 0.6 ± 9.7 –0.2 ± 9.0 –4.7 ± 8.2 –6.8 ± 8.7 1.7 ± 8.5 –0.5 ± 9.7

82 34 0.2 ± 8.5 0.1 ± 7.7 –3.5 ± 7.0 –2.4 ± 7.5 8.3 ± 7.2 –0.1 ± 8.4

128 22 0.1 ± 8.4 0.0 ± 7.8 1.1 ± 7.0 –3.3 ± 7.6 1.1 ± 7.2 0.0 ± 8.4

cellN

cellN minN 1R 2R 3R 1G 2G 3G

Таблица 5. Зависимость параметров взаимной ориентации тестовых каталогов от смещения сетки пикселизации
по прямому восхождению (Shift) для разного числа ячеек равной площади на небесной сфере  (мкс дуги)

Shift, °

6 82 0.1 ± 8.3 0.0 ± 7.8 –2.4 ± 7.2 –9.4 ± 7.6 1.0 ± 7.3 –0.1 ± 8.4

128 0.1 ± 8.4 0.0 ± 7.9 3.2 ± 7.2 –7.4 ± 7.7 –2.1 ± 7.4 –0.1 ± 8.4

12 82 0.0 ± 9.3 0.1 ± 9.0 –1.8 ± 8.1 –8.3 ± 8.5 0.1 ± 8.4 0.0 ± 9.5

128 0.1 ± 8.1 0.0 ± 7.6 –1.8 ± 7.0 –7.3 ± 7.3 4.2 ± 7.3 0.0 ± 8.1

18 82 0.2 ± 9.0 0.1 ± 8.7 –1.6 ± 7.7 –8.7 ± 8.1 3.8 ± 8.1 –0.1 ± 9.2

128 0.0 ± 8.0 0.1 ± 7.5 –1.9 ± 6.7 –7.5 ± 7.0 5.7 ± 7.1 0.0 ± 8.0

cellN

cellN 1R 2R 3R 1G 2G 3G



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 99  № 9  2022

ОБ УПЛОТНЕНИИ КАТАЛОГА ICRF 737

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сопоставляя результаты вычислений парамет-
ров взаимной ориентации каталогов ICRF3-SX и
Gaia-CRF3 с использованием различных пара-
метров сетки пикселизации и ее ориентации от-
носительно начала координат по прямому вос-
хождению, представленные в табл. 2 и 3, можно
сделать вывод, что реальная точность параметров
ориентации составляет порядка 10 мкс дуги, что

соответствует формальной ошибке параметров.
Близкая величина формальных ошибок парамет-
ров ориентации была получена в [2] при сравне-
нии каталогов ICRF3-SX и Gaia-CRF2.

С другой стороны, можно существенно улуч-
шить точность и устойчивость (в первую очередь
к неравномерному распределению источников по
небесной сфере) рассматриваемого метода опре-
деления параметров взаимной ориентации ката-

Рис. 2. Распределение по небесной сфере источников тестового каталога (левый столбец) и общих источников тесто-
вого каталога и Gaia-CRF3 (правый столбец) для разного числа ячеек равной площади на небесной сфере . В каж-
дой ячейке указано число попавших в нее источников.

Ncell
Mock catalog Mock catalog/Gaia-CRF3
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логов, если вычислить параметры ориентации
для нескольких случаев поворотов сетки пиксе-
лизации относительно системы экваториальных
координат в различных направлениях и затем
усреднить полученные результаты. Этот прием
можно рассматривать как аналог метода бутстре-
па, широко применяющегося в статистике, в том
числе при обработке астрономических данных.
При этом полученный результат останется прак-
тически свободным от влияния выбросов.

Таким образом, неравномерное распределе-
ние по небесной сфере общих источников ката-
логов ICRF и Gaia является основной причиной
найденной (пусть небольшой и статистически не-
значимой) неустойчивости процедуры определе-
ния параметров взаимной ориентации между эти-
ми каталогами. При этом можно выделить две ос-
новные причины неравномерного распределения
общих источников: дефицит источников в юж-
ной части неба для каталога ICRF и разрежение в
области Галактического экватора в обоих катало-
гах. В каталоге Gaia-CRF3 практически нет ис-
точников в области Галактического экватора и в
остальных областях плотность источников (число
источников на квадратный градус) растет по мере
приближения к полюсам Галактики [3, Fig. 4].
В каталоге ICRF разрежение источников в обла-
сти Галактического экватора тоже наблюдается,
но менее выражено, а в каталоге OCARS этот эф-
фект вообще мало заметен [26, Fig. 1]. Поэтому, в
частности, каталог OCARS может быть использо-
ван как источник кандидатов в ICRF для “точеч-
ного” заполнения наиболее разреженных обла-
стей в каталоге ICRF. Поскольку в этом каталоге
имеются данные об оптических величинах астро-
метрических радиоисточников и данные иденти-
фикации радиоисточников с каталогом Gaia, это
дает дополнительные возможности для выбора
кандидатов в будущие источники ICRF, которые
могут также усилить связь радио и оптической ре-
ализации ICRS.

Из сравнения результатов, полученных в раз-
деле 3 по реальным каталогам и в разделе 4 по ис-
кусственным каталогам, следует, что повышение
числа источников в каталоге ICRF (потому что
именно оно определяет, в первую очередь, число
общих источников в каталогах ICRF и Gaia) и
улучшение равномерности их распределения по
небу значительно повышают точность и устойчи-
вость параметров ориентации между радио и оп-
тической системами отсчета. Разумеется, речь
идет о радиоисточниках, доступных для наблюде-
ний телескопом Gaia. Особенно важно добавле-
ние в ICRF новых источников в южной части не-
бесной сферы, особенно таких, которые входят в
каталог Gaia. При этом целесообразно включать в
программу расширения ICRF источники, слабые
в радиодиапазоне. Хотя такие источники требуют
дополнительных усилий при РСДБ-наблюдени-

ях, они позволят, в конечном итоге, повысить ка-
чество каталога ICRF.

Для более детального выделения регионов не-
бесной сферы, где новые источники необходимы
в первую очередь, можно рекомендовать анализ
распределения источников по равновеликим
ячейкам сетки пикселизации SREAG. Это позво-
ляет численно анализировать равномерность рас-
пределения источников по небесной сфере прак-
тически с любым желательным разрешением и
выделять области неба, которые в первую очередь
нуждаются в дополнении новыми источниками.

При построении новых версий ICRF не менее
важно стремиться к равномерному распределе-
нию ошибок координат источников по небесной
сфере. Для анализа соответствующих данных
можно аналогично представить распределение
ошибок координат источников ICRF по равнове-
ликим ячейкам и таким образом численно про-
анализировать степень равномерности (неравно-
мерности) их распределения и детального опре-
деления областей небесной сферы, где в первую
очередь требуются дополнительные наблюдения
источников ICRF для улучшения равномерности
распределения их ошибок по небу.

Результаты, полученные в разделе 3 (табл. 2,
, 128), имеют самостоятельный интерес,

поскольку представляют, по-видимому, первое
такое сравнение каталогов ICRF3 и Gaia-CRF3.
Полученные результаты выявили значительные
(статистически значимые) составляющие вектора
взаимного поворота  и  порядка 20–25 мкс ду-
ги. Третий компонент вектора поворота  и все
три составляющие вектора центрального смеще-
ния  оказались статистически незначимыми.
Ошибки всех шести коэффициентов ориентации
составили около 10–12 мкс дуги, что несколько
лучше ошибок определения параметров ориента-
ции ICRF3-SX и Gaia-CRF2, полученных в [10]
(соответствующих данных для Gaia-CRF3 пока
не опубликовано).
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