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1. ��	
	��	  

����
������  GPS-����  EPN (European Permanent GPS Network) — ���  ����  

��������  ���
���� �!  GPS-����"�� , ��#�����������   
����	 ��������  
�
�  ���
���"��  ����
������  ������$  ���������  ETRS89. %���  EPN ������ -
���	����  
�����������  EUREF &�'�	��������  ����"��"��  #�������  (IAG). 
(��  ���'�  ��
�����  ��#����
��$�  	

��������  #
���
����  ����  ����"��  
&�'�	��������  GNSS-�
	'�$  (IGS). )  ������ ��  �����  ����  EPN ��
�*���  
��
��  180 ������$!  ����"�� . GPS-���
������ , ���	 ����  ��  ����  ����  �  
1996 #., 
�������
���  �����  ��#��$�  �  	����
��$�  �������
  �
�  #�������� -
*����!  ���
��������  �  ����
������  ��#���� . 

%���"��  ����  EPN 	�
����  �����
��$  ��  �����
���  
�������  �����  ���� -
��� , *��  ��'���  GPS-����"��  
���	����	��  ���  �����	�  �  ���!  
������! . 
���
������  �  ��'���  
������  �������$������  �����  "������  ���
��� . 
)  ������ ��  �����  ��������  16 "������  ���
��� . %����$�  ����
��$�  ��+� -
���  �
�  ���������  ����"��  (���  ���$����$�  «ITRS time series») ��
�����  �� -
���  ��  ���"��
��$!  
���	���� , 
��������
���$!  ,�����
��$�  ����  EPN 
(http://epncb.oma.be). -��  ���"��
����  ��+����  EUREF �
�  ���������  ���� -
"��  ��
�����  ���	
������  �������"��  ����
��$!  (�������	�
��$! ) ��+� -
���  16 "������  ���
���  �  
��
��	� ��  
����������  �  ������	  ITRF (&�' -
�	��������  ������  �������  ��������� ) [1]. (��  
�������
�����  �
�  ����$�� -
#�  ��
�
��������  �  �������  SINEX (Solution Independent Exchange format). 

%	 ����	��  ���  ������$!  ������  
�
	*����  ���������  ����"��  ��#�� -
��
��$!  �����  (����!  ���  ����
������  ����  EUREF) �  �������  ITRF: 

1. ��
�'����  �
�����$!  �#����*����  ��  ���������$  ��������#�  ������  
�
���$!  ����"�� , � .� . 
������������ , �  ���������  ����
�+��  ���
������ , 
���������  �
���$!  ����"��  �  �!  ���*�����  �  ����
�#�  ITRF; 

2. ��
�
��������  
�������������  .�
������ ; ����  �����  ���'�  ���$����  
�������  ������
��$!  �#����*����  [2]. 

��  GPS-����
�  1302 (�������  2004 #.) ���"��
����  ��+����  EUREF �$ -
*��
�
���  �  ��
�
���������  
����#�  
��!��� , �����  �  
����������  �����#� . 
�  ��'�
���� , ���  ��+����  EUREF ��  
��#����  �
�  #��������*����!  ���
� -
������� , ���  ���  ��
�
��������  
��  ���������  �
���$!  ����"��  �  
��
��� -
����
��$�  ����$  ���
���"��  ITRF 
�������  �  ���*���  �  ����������!  �  �� -
#	�  �$�$����  ����'����  ���������  ���!  ����"��  ���� . �����  ��#� , ���"� -
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�
����  ��+����  EUREF ��  �����'��  �������"��  ��  ���������!  ���������  
�
���$!  ����"�� . 

,�����
����  ����  EPN �$*��
���  ���'�  ��	#��  ��+���� , 
�
	*�����  ��  

����������  ���"��
��$!  ����
��$!  ��+����  �  ��
�'�����  ������
��$!  
�#����*����  (���  ���$����$�  «Cleaned Time Series») �  �����!  �
�"��
���#�  

������  «Time Series Monitoring» [3]. -��  ��+����  
��#����  �
�  #�������� -
*����!  ���
�������� , �� , �  ��'�
���� , ���  ����	
��  ��
���  �  ����  #���� -
��� , �  ��  �  SINEX-������� . 

/����  ������� , ��������  "�
��  ������  �����$  ��
�����  
�
	*����  ���� -
����$!  �����  ���������  ����"��  ����
������  GPS-����  �
�  
��
��	� �!  
#��������*����!  ���
�������� . �������"��  
��������
���  �  ���  +�#� : ��� -
*�
�  ��  ��'��#�  ����
���#�  ��+����  	��
�
���  �#����*����  ��  ���������$  
����"�� , �
�  *�#�  ��
�
�����
���  �������"�� , ���� ����  �  SINEX-���
�! . 
0����  
�
	*���$�  «�������$� » ��+����  
������
���  �  ITRF2000 [1] 
��  

��� �  
�������������  .�
������  �  7 
���������� . 0����  ���  ����
��$�  
��+����  �
�  ��'���  GPS-����
�  �����������
���  
��  
��� �  
��
����� -
��
���#�  ������  �������+�!  ���������  (&�� ). 1$
�  ���������$  ����$�  ��  
GPS-����
�  900–1355 (1997–2005 ##.) 

2. �	��
  �����	���  ����������
�����  �	�	���  

2.1. �

�	��	  
������ !  ���
���	��"  

1�
�+������  "������  ���
���  
��������
���  ��+����  �  '�������  �#�� -
��*������ , � .� . ���������$  �����  �
�  �����
���!  �
���$!  ����"��  
����� -
*����  ������	����  �  ���*����� , ����$�  �  ITRF �  �
�������  �+�����  �  �� -

�  �� . 2����  �������"���  ����!  ��+����  ���  �
�����$�  �#����*����  
��
'�$  �$��  	��
��$ . 

��+����  �  �#����*������  ��'��  �$��  
�������
���  ���  �������"��  ��	!  
��+���� : �
������#�  ��+����  �  ��������#�  ��+���� . �������"��  ��	!  �� -
+����  ��'��  ��
�����  �  ����  [4]: 

 
)ˆˆ()(ˆˆ

12
1

2111c bbbbbbbbbbbbbbbb -S+SS+= - ,    (1) 

1
1

2111c )( SS+SS-S=S - ,     (2) 
 
#��  cb̂bbb  �  cS  –– ���������������  ��+����  �  ��������  �����"�  �����
����  
������$  (�������"������  �����"� , ���+������������  �  ��
�
���������  
�+����  �����"$  ���� ), 1b̂bbb , 2b̂bbb , 1S , 2S  –– ����
��$�  (��������	��$� ) ��+� -
���  �  ����������	� ��  �����"$  �����
��$!  ������ . �
�  	��
����  �
���� -
�$!  �#����*����  ��'��  �������������  cb̂bbb  �  cS  ���  ��+����  �  �#����*���� -
��  �  �����"	  �����
����  ������$ , 
��������$�  �  SINEX-�
���!  SOLU-
TION/ESTIMATE �  SOLUTION/MATRIX_ESTIMATE. )  ��*�����  ����#�  ��  
��������	��$!  ��+����  �  �����"$  �����
����  ������$  ��'��  �����  �
�� -
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�����  ��+����  ( apr1
ˆˆ bbbbbbbb = ) �  �
�����	�  �����"	  ( aprSSSSSSSS =1 ) ��  SINEX-�
����  

SOLUTION/APRIORI �  SOLUTION/MATRIX_APRIORI. )���$�  ������� -
�	��$�  ��+�����  �	���  ���������  ��+���� , �������  �$  !����  �$*��
���  
( free2

ˆˆ bbbbbbbb = , freeSSSSSSSS =2 ). /�#��  ��'��  �$�����  freeb̂bbb  ��  	��������  (1) �  (2) ���  

�������"��  cb̂bbb  �  aprb̂bbb  [4]: 

 
)ˆˆ()(ˆˆ 1

aprccaprapraprfree bbbbbbbbSSSSSSSSSSSSbbbbbbbb --+= - ,   (3) 

( ) 111 --- -= aprcfree SSSSSSSSSSSS .     (4) 

 

2.2. #���	
	��	  �  ITRF2000 

2��
�  	��
����  �
�����$!  �#����*����  ��  ���������$  ����"�� , ��+����  
����
��$!  "������  ���
���  ����$������  �$��'���$��  �  
������
����  ��� -
����  ��������� . ��
����� , ��*�
�  ���������  �������	�
���#�  ��+����  �� -
'��  �$��  �����	��  ��������
���  ITRF ��  �����
���  ��"������� . 2�����	  

����  
�
	*�����  ��������������#�  ��+����  ���  ����
��$�  ��+����  ��
' -
�$  �$��  
�������$  �  �� 	�  ������	  ���������  �
�  ���
�*����  ��������� -
*����!  ���������  ��'�	  ���� . -��  ��'��  �$��  ���
���  ��	��  �
������� :  

1) 2���������  ��'��#�  �������	�
���#�  ��+����  �  ITRF2000 
��  
��� -
 �  
�������������  .�
������  ��  �������"�� ;  

2) )$*��
����  
���������  .�
������  �  
���������  ��'��#�  �������	 -
�
���#�  ��+����  �  ������	  ��������������#�  ��+����  ������������  �  �$ -
*��
�����  ����#�  ��������������#�  ��+����  (���  ���$����$�  �����  �� -
����
��$!  �#����*����  [2]). 

)  ������  ������  �$
  ��
�
������  
���$�  
��!�� . 2��
�  	��
����  �
���� -
�$!  �#����*����  
�
	*���$�  «�������$� » ��+����  ����
��$!  "������  ���
� -
��  �$
�  
�������$  �  ITFR2000 
��  
��� �  
�������������  .�
������  �  7 
� -
��������� . )  ��*�����  �
����#�  �$  ��
�
�����
�  ����
�#  ���������  �  ����� -
����  GPS-����"�� , �!��� �!  �  ITRF2000. ��  
�����  ���
�  �
�  �$*��
����  

���������  
���!���  �$
�  ��
�
������$  ���  �� ��  �
�  ITRF2000 �  ��'��#�  
����
���#�  ��+����  ����"��  �  ������ , ������ ���  ��  �+����  ��������� . 
���������$  ����"�� , ����$�  �  ITRF2000, �  �!  �+����  
������
���  ��  �
� -
!	  ��'���  GPS-����
�  
��  
��� �  ���������  ����"��  �  �!  �+����  ��  ���� -

�#� . %���"�� , �
�  �����$!  �����"�  ���������  ��'�	  
��������$�  ������ -
�	�
��$�  ��+�����  �  ITRF2000 
�����!���
�  3 �� , ���
�*�
��� , �  
��� -
����$  
���!���  �$*��
�
���  ������  ���  ���!  ����"�� . 

(�����  ���������������  ��+���� , 
�
	*�����  �����  ������� , 
�����
�  
���*���
��$�  ���������*�����  ����#�  ��������
���  ITRF2000. -��  �$
�  �$ -
�����  ��� , *��  ��
�
��������  �������
��$!  ����"��  �
�  �$*��
����  
��� -
������  ����������"��  ��  
����
���  ����'��  
�������  ��+����  �  ITRF2000. 
2�����	  �������$�  ����"��  �  ������'�$�  
���������  (�
�  �!  �$��
����  
�$
�  
�����
��������$  ���$  ���������  ����"�� , �  ���'�  ��
�
�������  �� -
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�����"��  ��  [5]), �  ����"�� , ���������$  �  ��������  �����$!  ��  �$
�  �
�� -
��
��$  �  ITRF2000 �  �������*���  ��*������ , ��
��  ��  ��
�
�����
���  �
�  
�$*��
����  
���������  ����������"�� . /����  �������  �$
�  ���
�*��$  18 
����"�� : ANKR, ACOR, TRAB, VENE, UNPG, MOPI, MADR, BZRG, HERS, 
DRAG, BUCU, ESCO, HOFN, SBGZ, TERS, AJAC, CREU, EIJS. 2��
�  �!  �� -
�
�*����  �  ����  EUREF ����
���  62 �� ��  �  ITRF2000 ����"�� , �����$�  �� -

�
�����
���  �
�  ����*���
���#�  
���������  �������$!  ��+����  �  
ITRF2000. ��  ��� . 1 
�������  ���
�
�'����  ���!  ����"�� . 

 
��� . 1. %���"��  ����  EUREF, ��
�
������+����  �
�  
���������  �  ITRF2000. 

 

2.4. � ����	��	  ����������
�����  �	�	���  

����������  ����*	  �������"��  �������	�
��$!  ��+����  �  �� ��  ����  �  
��
�
���������  
��
�������
���#�  &�� . 2�  �����
����  ���������$�  �� -
����  ���
������  iy  ��'��  
�
	*���  �������	�
��$�  �"����  ibbbb̂  �� �#�  
�������  ���������$!  
���������  bbbb . ���������  ���
������  �
�  ��'���  �� -
���  ��
��$������  �  ���� : 

 

iy + ie  = iiX bbbb ,    D( iy ) = 3 2
i P 1

i
- ,    (5) 

 
#��  �����  �  ��
��  ������*��� : yi — ������  ���
������  ������������  ni, ei — 
������  �������  �  E(ei) = 0,   D(ei) = D(yi) = 3i

2 Pi
1- , X i — ni×ui �����"�  *����$!  


��������$!  
�
��#�  ���#� , � i —  ������  ���������$!  
���������  �������� -
����  ui, ni — ��
�*�����  ���
������ , ui — ��
�*�����  ���������$! , Pi — 
ni×ni 
�
�'���
���  �
����
�����  �������  �����"� , 3i — �+����  �����"$  �� -
�� . ��'���  �����  ���
������  
����
���  
�
	*���  �"���	  �������  �������� -
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�$!  
���������  
�  �����	  �������+�!  ���������  ��  ��+����  ������$  ��� -
��
��$!  	��������  ���� : 

iX¢PiX i ib̂bbb  = iX¢Pi yi.      (6) 
 

��  ��+����  ����  ������$  
�
	*���  �"���� : 
�������  
���������  � :  ib̂bbb  =  ( iX¢PiX i)

1-  iX¢ Pi yi. 

�������"������  �����"$ : D( ib̂bbb ) = 2
iŝsss ( iX¢PiX i) 1- . 

�+����  �����"$  ���� :  2
iŝsss  = ( iiiiiii XPyyPy bbbb̂¢-¢ ) / (ni-ui). 

 
2�  �����
����  �������	�
��$�  �"�����  ibbbb̂ �� �#�  �������  ���������$!  


���������  bbbb  ��'��  �$*��
���  ���������������  ��+����  cbbbb̂ . �
�  ���#�  

�������	�
��$�  �"����  ibbbb̂  �  iSSSS  ��
�
��	����  ���  
����� -���
������  �  �� -
��������	� ��  �������"������  �����"��  �  ��*�����  �������  �����"$ . /� -
#��  ���������������  ��+����  
�
	*�����  ��  ��+����  ������$  

 

��
==

¢=�
�
�

�
�
� ¢

m

i
iiic

m

i
iii yPXXPX

11

b̂bbb ,    (7) 

 
#��  m – *��
�  �������	�
��$!  �"���� . 

("����  �����"$  ����  �
�  ��������������#�  ��+����  ��'��  �$��  �$*�� -

���  
�  ����	
�  [4]: 

 

c

m

i

m

i
iciiiiciic fXPXf /)ˆˆ()ˆˆ(ˆˆ

1 1

22
�
�
�

�
�
� -¢¢-+×= � �

= =

bbbbbbbbbbbbbbbbssssssss    (8) 

 
#��  iii unf -=  — ���$��*�����  �
�  �������	�
���#�  ��+����  i, 

ccc unf -=  — ���$��*�����  ��������������#�  ��+���� , 

�
=

=
m

i
ic nn

1

 — �� ��  *��
�  ���
������ , 

cu  — �� ��  *��
�  ���������$! . 
 

�
�  	��
����  �$������  �$*��
�
���  ��������  ���������  ����"��  ��'�	  
�������������$�  ��+�����  �  ��'�$�  �������	�
��$�  ��+�����  �
�  ��� -
���  GPS-����
� , 
��
�  *�#�  �$*��
�
���  ���
�����  
�
	*����#�  ����  ����� -
����  ���������  32. %���"��  ���
�*�
���  ��  �������	�
���#�  ��+���� , ��
�  
��������  ���������  !���  �$  
�  �����  ���
������  
�����!���
�  33. 

3. $�
��	��	  �  ���%�
�&� ��  �	�	�����  EUREF 

�
�  ��'���  GPS-����
�  �  900 
�  1355 (1997–2005 ##.) �$
�  �$*��
���  
���������������  ��+����  
�  �����	 , �
�������	  �$+� . �
�  ���������  
� -
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	*����#�  ��+����  �  ���"��
��$�  �������������$�  ��+�����  EUREF 
�$
�  
�
	*��$  ���$  
���������  
���!���  ��  ���!  ��	!  ��+����  �  ITRF2000 
(
���������  ����������"��  .�
������ ). ��  ��� . 2 
������$  ���$  
���������  
����������"��  ��  ���"��
��$!  ����
��$!  ��+����  EUREF �  ��  ���$!  
�������������$!  ����
��$!  ��+����  �  ITRF2000. �
�  
	*+��  ��#
�������  
�  	�������  ���������  ���*����  
���������  
�������  �  ���+����  	���'��$  
��  ����	�  0��
�  �  �$��'��$  �����  �������  �  �� . �
�  �$*��
����  
������ -
���  ����������"�� , 
�������
���$!  ��  ��� . 2, ��
�
�����
���  ���  �� ��  �
�  
�����#�  ��+����  �  ITRF2000 ����"�� , ��  ���
�*�����  18 �������
��$! , 
� -
��*��
���$!  �$+� . 

%��*��  �  ����!  ����������"��  ��  ���"��
���#�  ����
���#�  ��+����  �  
ITRF2000 ��  GPS-����
�  1143 (��� . 2) ����������	��  
���!��	  ��  ITRF97 �  
ITRF2000, ���  ���  ���"��
��$�  �������������$�  ��+����  �$��'��$  �  �� -
��������	� ��  ��'���  GPS-����
�  ���
���"��  ITRF. ���  ���������  ��� -
+����  
��  
���!���  ��  ���"��
���#�  ����
���#�  ��+����  EUREF �  
ITRF2000 
����$����  ���*��  ���
�  2.5 ppb (~1.5 �� ) ��  ����
�  1143, �  ���'�  
������$�  ������$�  �����"�� , �����$�  ��#	�  �$��  �$����$  
��"��	���  �� -
������� , 
��  �������  ���������$  ��������#�  ������  ����"��  ������	���� . 
2�
	*���$�  ��  ���
���  ���"��
��$!  ��+����  EUREF ���*��  ���+����  
�� -
�$+���  �������*���	�  ��
�*��	 , �������  ��'��  �$��  �"�����  �
��	� ��  
������� . )  ������������  �  ���"��
��$��  ����$��  �  
��������!  
���!���  �� -
'�	  ���������  ITRF97 �  ITRF2000 (ftp://lareg.ensg.ign.fr/pub/itrf/ITRF.TP), 
�����  ������  ITRF ��  ����
�  1143 ��
'��  �$
�  �$�����  ���*��  �  ���+����  
���
�  1.6 ppb: �����"�  �  ���+����!  ��'�	  ITRF97 �  ITRF2000 ���
�  1.55 ppb, 
���������  ���+����  �  ����
�  1143 ���
�  0.04 ppb. 

����$�  ��� . 2 
����$����  �	 ��������  
	*+	�  �����
������  ��+�#�  
��+���� . �������$�  ����
�+��  ���������*�����  ������$ , ��#	�  �$��  ��4 -
�����$  �
������  �������
������  ����"�� , ��
�
������+�!��  �
�  
������ -
���  �������	�
��$!  ��+����  ����
��$!  "������  ���
���  �  ITRF2000. ���  
�$
�  	������  �$+� , �������$�  �����  ����  �������
��$!  ����"��  ��  ��
�
� -
����
��  �
�  �$*��
����  
���������  ����������"�� , ������  ��
�+������  �� -
��
��$!  ����"��  ����  EUREF ���'�  �����  ���*��  �  ����������! . /��'�  
�
�����  ����*�����  ���������  �  ���������  ����"�� , 
��������$!  �  
ITRF2000, ����������  ��������  ��  �������� . 

)  ��  '�  �����  ��
�*�����  �� �!  �
�  ����  EUREF �  ITRF2000 ����"��  
��������
�  ��  GPS-����
�  1030, 
��
�  *�#�  ���  ������
���  
�����*����  
� -
������$� , ���  �����  ��  ��� . 3. /����  ������� , ���
���  
�������  ��+����  �  
ITRF2000 ��
'��  ����������  
���������  
��
�  GPS-����
�  1030, �  �����
� -
�$�  �+����  �
����
����  
���������  ����������"��  ��
'�$  ����������  �  
���"	  ���� . )  �
	*�����  ����+����  ��+�  ��+����  ����$������  ��
������ -
�$�  �  ���"��
��$�  �
�  ��
�+������  ����"��  ���� . �
�  
������ , �  ���
 . 1 

�������
���  �����"��  �

���  �
�  ���������  ���������!  ����"��  (�  ���� -
���  �������  ��������� ), ���"��
����  ��+����  EUREF ������*���  ���  «E», 
��+�  ��+����  ���  «C». 
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/��
�"�  1 

����������  ��������  !"�#!�  $�% &!�������  ����'��  �(��  EUREF, ))  

E C 
%���"��  

dE dN dH dE dN dH 

MDVO 1.6 1.6 5.7 1.7 1.4 5.1 
SVTL 1.4 1.6 6.2 2.5 1.5 5.0 
ZECK 1.4 1.7 4.0 1.5 1.5 3.5 
ZWEN 2.8 4.0 4.5 3.5 3.7 4.4 

 

4. �
��'�	��	  

2�
	*���  �����  ���������������  ��+����  �
�  ���������  ����"��  ���� -

������  GPS-����  �
�  GPS-����
�  900–1355 (1997–2005). )  ����  ��+����  
'������  �#����*����  ��  ���������$  ����"��  �$
�  	��
��$ , �  ����
��$�  
��+����  "������  ���
���  �$
�  
�������$  �  ITRF2000 
��  
��� �  
������ -
�������  .�
������ . 1$
�  
������� , *��  �����  ���������������  ��+���� , 
� -

	*�����  �  ������  ������ , #������  ��
��  �����
���  �  ���������*�����  �� -
��+����  
�  ���������  �  ���"��
��$�  ��+�����  EUREF. )  �
	*�����  �� -
��+����  �����  ��+����  ������
�����  ���"��
����	  ��+����  EUREF. 
&�'��  ���
���  �$��� , *��  �����  ���������������  ��+����  ��
��  
��#����  
�
�  #��������*����!  ���
�������� , *��  ���"��
����  ��+����  EUREF — 
������������  ��+���� , 
��������
�����  ,�����
��$�  ����  EPN �  SINEX-
�������  �  ����	
���  �����  �������  �
�  ����������#�  ���
��� . 

2�
	*�����  ���������������  ����
����  ��+����  ��'��  �	���  
�#��  
� -
���*�����  �  ��
�
���������  ITRF2005, ��#��  ���  ���
���"��  �	���  ����	
�� . 
-��  ��
'��  �������  	
	*+���  ���	
����$ , ���  ���  �  ������ ��  ������  
��
���  ���
�  
�
����$  EUREF ����"��  
���	����	��  �  ITRF2000, 
��  ����  
�������$�  ��  ��!  �  

�!�  �
����
���$��  ���������� . 

�����  ����
����  ���������������  ��+����  ����	
��  ��  �������� -�����  
�2�  ���  (http://www.ipa.nw.ru/PAGE/DEPFUND/GEO/ac_gps/). 
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2�
	*���  �����  �����������  ���������������  ��+����  �
�  ���������  
����"��  ����
������  GPS-����  EUREF ��  �������
�  1997–2005 ##. �
�  ��' -
���  GPS-����
�  �������"��  
��������
���  �  ���  +�#� : 1. 	��
����  �
���� -
�$!  �#����*����  ��  ���������$  ����"��  ��  ����
��$!  ��+����  "������  
���
��� ; 2. 
���������  
�
	*���$!  ��+����  �  ITRF2000; 3. 
�
	*����  ��� -
�����������#�  ��+����  
��  
��� �  
��
�������
���#�  &�� . 2��������  
����
����  ���
��������  �����
������  
�
	*����#�  ��������������#�  ��+� -
��� . %��������  ����#�  ��+����  �  ���"��
��$�  �������������$�  ��+��� -
��  EUREF 
�����
�  �#�  �	 ��������  
	*+	�  ���������*���	�  �����
������  
���  	!	�+����  �
	*���$!  �+����  ���������  ����"�� . 1��
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