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Nombre del curso GEODESIA SATELITAL
Tipo de Curso Regular

Codigo del curso TGF501

Nivel y Grado Académico V, Licenciatura

Periodo lectivo II ciclo, 2022

Modalidad 16 semanas (en formato presencial)
Naturaleza tedrico — practico

Créditos 4

Horas totales semanales 11

Horas del curso 3 (lunes, 18:00-21:00)

Horas docentes 3

Horas de atencion al estudiante 1 (lunes, 17:00-18:00)

Requisitos Geodesia Fisica

Correquisitos Ninguno

Docente: Jose Francisco Valverde Calderén

jose.valverde.valderon@una.cr

En esta Universidad nos comprometemos a prevenir, investigar y sancionar el hostigamiento sexual
entendido como toda conducta o comportamiento fisico, verbal, no verbal escrito, expreso o
implicito, de connotacién sexual, no deseado 0 molesto para quien o quienes lo reciben, reiterado o
aislado. Si usted esta siendo victima de hostigamiento dirijase a la Fiscalia de Hostigamiento Sexual
de la UNA o llame al teléfono: 2277-3961.

PLAN DE TRABAJO
L Descripcion del curso:
La Geodesia Satelital es una rama de la Geodesia que trata principalmente con satélites artificiales, cuya
utilizacion resulta mas comoda y precisa que los métodos tradicionales, para el posicionamiento, aplica

técnicas tridimensionales y contribuye a la solucién de problemas de la Geodesia: de la Geodesia
Geométrica y la Geodesia Fisica
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Este curso es de carficter teorico-practico y comprende la explicacion general de los procesos de la
mecdnica orbital involucrados en ¢l movimiento de los satélites en sus orbitas, ¢l conocimiento de las
fuerzas que afectan ese movimiento, tanto a Orbitas reales como a tebricas. Se describen los métodos de
observacion utilizados por la geodesia moderna para el establecimiento y mantenimiento del marco de
referencia terrestre y celeste, asi como el marco internacional de alturas y el de gravedad.

En ¢l componente practico del curso se realizan sesiones practicas de gabinete en las cuales se utilizan
herramientas de software especializadas para el calculo de los parametros de la orbitas de los satélites,
transformacion entre sistemas de coordenadas celestes y sistemas de tiempo.

El curso pretende que ¢l estudiantado adquiera la fundamentacion matematica rigurosa que le permita
entender la importancia de los sistemas de posicionamiento satelital, las tecnologias GNSS, el potencial
gravitacional y la geodesia fisica como elementos fundamentales de los datos espaciales, de tal manera
que pueda liderar proyectos geodésicos de investigacion, ingenieriles o aplicados, en las entidades
publicas y privadas.

il Objetivos
Objetivo General:

Desarrollar los fundamentos teoricos para el estudio de las 6rbitas de los satélites artificiales utilizados en
Geodesia para el posicionamiento global y navegacion, ademas de su relacion con el establecimiento y
mantenimiento del marco de referencia terrestre y celeste.

Objetivos especificos:
Al finalizar el curso el estudiante sera capaz de:

1. Realizar los procesos de calculo, correccion y prediccion de las orbitas de los satélites artificiales, de
forma tal que sea posible conocer la posicion exacta del satélite en todo momento, aspecto
fundamental para el posicionamiento global y navegacion.

2. Comprender la fisica del movimiento de los satélites artificiales utilizados en geodesia, mediante su
relacién con los conceptos fisicos como lo son fuerza, aceleracion y velocidad angular, para
aplicaciones practicas en casos requeridos.

3. Aplicar la tecnologia GNSS y las diferentes técnicas utilizadas en ella, con el fin de lograr altas
exactitudes en la ejecucién de proyectos de ingenieria y de investigacion, mediante la identificacion
de las variables fundamentales que intervienen en su desarrollo.

4. Utilizar modelos matematicos que permitan realizar las correcciones de los datos geodésicos
satelitales para obtener resultados mas exactos en el posicionamiento estatico y en la navegacion.

5. Utili'zar observaciones satelitales, para el desarrollo de proyectos de ingenieria e investigacion,
mediante la aplicacion de las tecnologias modernas como VLBI, LLR, SLR y DORIS que permitan la
captura de datos y productos para la comunidad cientifica relacionados con el Sistema Internacional
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de Referencia Terrestre (ITRS), Sistema Internacional de Referencia Celeste (ICRS), y los Parametros
de Rotacion de la Tierra (EOP).
111 Contenido temstico:

1. Sistemas y marcos geodésicos de referencia
I.1.  Antecedentes historicos: Astronomia Geodésica
1.2, Sistemas geodésicos clasicos de referencia
1.3.  Concepto modemo de sistema de referencia, marco de referencia y datum geodésico
1.4, Importancia y aplicacién de los marcos de referencia geodésicos en otras ciencias
L.5. Sistema de referencia celeste (ICRS) y el marco de referencia celeste (ICRF)
1.6.  Sistema de referencia terrestre (ITRS) y el marco de referencia terrestre ( ITRF)
1.7. Sistema internacional de alturas (IHRS) y el marco de referencia de alturas (IHRF)
1.8.  Marco de referencia de gravedad (IGRF)
1.9.  Parametros de Orientacion de la Tierra (EOP)
1.9.1. Precesion
1.9.2. Nutacion
1.9.3. Movimiento de Polo
10. Convenciones del IERS
11. Servicios cientificos de la Asociacion Internacional de Geodesia para el establecimiento y
mantenimiento del ITRF y el ICRF
1.11.1.  International GNSS Service (IGS)
1.11.2.  Intemational VLBI Service for Geodesy and Astrometry (IVS)
1.11.3.  Internartional Laser Ranging Service (ILRS)
1.11.4.  International DORIS Service
12. Densificacion del ITRF en el continente americano (SIRGAS) y en Costa Rica
1.13. Sistemas de tiempo
1.13.1.  Importancia del tiempo en los métodos geodésicos
1.13.2.  Tiempo sidéreo y tiempo universal
1.13.3.  Tiempo atémico: TAI, UTC, Tiempo GPS, Tiempo de GLONASS
1.13.4.  Leap seconds
1.14. Transformacién del ICRF al ITRF y viceversa
1.14.1.  Aplicacién en el procesamiento de datos GNSS

2. Orbitas normales
2.1. Fundamentos de mecénica celeste
2.1.1. Ley de conservacién del momento angular
2.1.2. Problema de dos cuerpos
2.1.3. Leyes de Kepler
2.1.4. Ley de la caida de los cuerpos y la ley de atraccion gravitacional
2.2. Geometria de la 6rbita eliptica,
2.2.1. Secciones cOnicas
2.2.2. Ecuacién de movimiento
2.2.3. Ecuacién de Kepler
2.2.4. Elementos keplerianos
2.2.5. El vector de estado
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La orbita en el espacio.

Prediccion de las orbitas.

2.4.1. Efemérides transmitidas

2.4.2. Conversion del vector de estado a elementos keplerianos
2.4.3. Conversion de elementos keplerianos al vector de estado
2.4.4. Clasificacion de las orbitas

2.4.5. Trayectorias terrestres (Ground tracks)

3. Orbitas perturbadas

(PSR IS]
b =

33.

3.4.

Ecuacion del movimiento.

La elipse osculante

3.2.1. Representacion de la 6rbita perturbada

3.2.2. Teoria General de Perturbacion

3.2.3. Ecuaciones de perturbacion de Lagrange

3.2.4. Ecuaciones de perturbacion de Gauss

Perturbaciones gravitacionales y no gravitacionales

3.3.1. Perturbaciones provocadas por el campo de gravedad de la Tierra
3.3.1.1. Efecto de la perturbaci6n gravitacional en la 6rbita
3.3.1.2. Perturbacion causada por los coeficientes zonales J,

3.3.2. Perturbacion provocada por el Sol y la Luna

3.3.3. Perturbacion provocada por mareas terrestres y ocednicas

3.3.4. Perturbacion provocada por la atmosfera (Drag Atmosférico)

3.3.5. Perturbacion provocada por la radiacion solar (directa e indirecta)

Efemérides precisas

3.4.1. Célculo por parte del IGS

3.4.2. Necesidad de la integracion de las 6rbitas (procesamiento GNSS)

3.4.3. Métodos analiticos para la integracion de orbitas

3.4.4. Métodos numéricos para la integracién de orbitas

3.4.5. Aplicaciones

4, Observaciones satelitales

4.1.

4.2.
43.

4.4.

4.5.

4.6.

Conceptos fundamentales

4.1.1. La importancia del ajuste geodésico para la Geodesia Satelital
Técnica Doppler

Interferometria de Lineas Base Muy Largas (VLBI)
4.3.1. Fundamentos

4.3.2. Instrumental

4.3.3. Aplicaciones

Mediciones Laser a Satélites (SLR) y a la Luna (LLR)
4.4.1. Fundamentos

4.4.2. Instrumental

4.4.3. Aplicaciones

Sistema DORIS

4.5.1. Fundamentos

4.5.2. Instrumental

4.5.3. Aplicaciones

Altimetria satelital
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4.6.1. Fundamentos
4.6.2. Instrumental
4.6.3. Misiones Topex/Poseidon y Jason
4.6.4. Aplicaciones

Estrategia metodoldgica:

El presente curso es de naturaleza teérico - practico. Basado en esta perspectiva, el curso se
desarrollard con una mezcla de actividades tedricas para brindar al estudiantado los conceptos del
tema desarrollado, mismos que, de acuerdo con la temitica, seran complementados con actividades
précticas que el estudiantado debera realizar ya sea en la clase o en las horas de estudio independiente
asignadas al curso. De esta manera, el docente brindara el material de referencia con los fundamentos
tedricos y conceptuales del tema que se esta analizando, mismos que serdn desarrollados y ampliados
por el docente en las clases presenciales.

En la parte practica del curso, como se indicd, se desarrollaran actividades de calculo y analisis que
tendran como objetivo reforzar lo explicado en clase, ya sea mediante trabajo en clase o por medio de
tareas, que tendran que ser resueltas por el estudiantado usando las horas de estudio independiente.
Estas tareas buscan que el estudiantado analice el problema planteado y le plantee una solucién
aplicando no solo los conceptos vistos en clase, sino tambien los conceptos que ha adquirido a lo largo
de la carrera en el area de Geodesia y su aplicacion en areas como la Topografia y la Geomatica. Estas
asignaciones las debera resolver en el programa de célculo de su preferencia.

En cuanto a la forma como se impartira el curso, en base a lo establecido en UNA-R-CIRC-028-
2022, UNA-VD-CIRC-024-2022, el curso se impartird en modalidad presencial

Estrategia evaluativa:

- 30% (15% Tarea 1: 17 de octubre de 202

hi 2 cada una) Tarea 2: 14 de noviembre de 2022
Bitacora del 2 (12 25 ?:, % Bitacora 1: 12 de septiembre de 2022
capitulo 1 : Bitacora 2: 24 de octubre de 2022

cada una -
Poster 1 25% 03 de octubre de 2022
21 de noviembre de 2022

Examen final 1 20%

Todas las actividades evaluativas tienen caracter obligatorio

A continuacion, el detalle de cada actividad:
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1. Tareas: estas consisten en la solucion de problemas de célculo, mediante el uso del programa de

preferencia por parte del estudiantado y el uso de herramientas en linea o actividades de
investigacion orientadas a complementar lo visto en el curso. Durante el desarrollo del curso se

asignaran dos tareas

Forma de evaluacién: para cada una de las tareas, cada de una de las preguntas tendra un valor
determinado, en funciéon de su grado de complejidad y analisis requerido. Luego de la
comparaciéon de la solucion del docente con la del estudiantado, asi como el analisis de los
resultados obtenidos, el docente asignara el puntaje a la respuesta y sumara el puntaje total, para
luego obtener la calificacion total y el porcentaje obtenido por parte del estudiantado. Al momento
de presentar y explicar al estudiantado la formulacion de la tarea, el docente tambien dara las
pautas para la presentacion, incluyendo la plantilla donde el estudiantado debera resolver y

presentar la tarea

Biticora del capitulo 1: Considerando que el capitulo 1 del curso trata sobre marcos y sistema de
referencia, estos contenidos son tedricos. Por ende, con el fin de analizar el grado de asimilacion
conceptual por parte del estudiantado, este debera responder y analizar una seric de preguntas
sobre esta tematica, cuyas respuestas debe plasmar en la bitacora. Asi, la bitacora del capitulo 1
consiste en que luego de cada clase, el docente elaborara a lo sumo cuatro preguntas relacionadas
con la materia vista ese dia y / o informacion que complementa lo visto, mismas que el
estudiantado debera responder en la plantilla asignada para este fin.

Estas respuestas las debe realizar en base a lo explicado en la clase y lo que el estudiantado
investigue (en caso de que aplique). Luego, en las fechas indicadas, debe enviar el documento con
las respectivas respuestas para su revision y calificacion. La fecha final de entrega de cada
bitdcora se confirmara una semana antes, ya que se depende del avance en los contenidos segun el
cronograma planteado. Se espera que el estudiantado responda la preguntas segin el grado de
comprensién que este ha adquirido tras la explicacion por parte del docente y el desarrollo de las

practicas de clase

Como cada semana se darin las respectivas preguntas asociadas con la materia vista, el
estudiantado podré avanzar en dar respuesta a las mismas. Con el fin de estandarizar la entrega, el
docente facilitard el documento base en el cual el estudiantado debe responder las preguntas,

mismo que luego sera usado para la respectiva evaluacion.

Forma de evaluacién: cada de una de las preguntas tiene un valor de un punto. En funcién de la
calidad de la respuesta (pertinencia, calidad técnica, vocabulario, ortografia, gramatica) el docente

asignara el puntaje a la respuesta.
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3. Poster: El objetivo de este trabajo es que el estudiantado realice una investigacién sobre un tema
complementario a los contenidos del curso y sistematice los resultados de esta investigacién en un

poster. El formato del poster (dimensiones, tipo de letra, estructura, entre otros detalles) es el
siguiente:

e Caracteristicas generales de un poster
o Combina los atributos de las exhibiciones y de la presentacion oral
O Se trasmite mejor el mensaje al hacer una imagen visual, brindando mayor flexibilidad para
las explicaciones (el poster da énfasis a la parte visual, sin dejar de lado la rigurosidad técnico
— cientifica)
© Un poster es un equilibrio entre poco texto e ilustraciones claras que le permiten al lector
comprender el mensaje

e Estructura del poster:
o El poster ser4 realizado en grupos de dos personas
o Dimensiones: el tamaiio de la hoja debe ser una hoja A0
O Se debe dejar un margen de 2.5 cm a cada lado de la hoja. A esta distancia, se debe colocar u
marco con un grosor de 3 puntos
La orientacién del texto puede ser horizontal o vertical
El tamafio de la letra del titulo debe ser de 3.0 cm
El tamaiio de la letra con el autor debe ser de 2.5 cm
El tamafio de la letra con la institucion debe ser de 1.0 cm
Titulo debe ser breve, con no mas de 15 palabras
Letra para utilizar: las personas que elaboren del poster la deben seleccionar

Tamafio de letra para utilizar en el cuerpo del poster: las personas que elabores el poster lo
debes seleccionar

El apartado de introducci6n describe que se va a presentar en el poster

O  Se sugiere ordenar el tema por columnas, pero a la vez se debe considerar que las imagenes
tengan un tamafio y resolucion adecuadas

o Se recomienda buscar en internet ejemplos de poster, de forma que el estudiantado se dé una
idea de la estructura y formato de estos

O 0 o0 o0 o0 oo

o}

El tema asignado a cada estudiante para el poster se comunicari al estudiantado el 22 de agosto de
2022. A lo sumo al 15 de agosto de 2022, el estudiantado debe comunicar al docente los nombres de
las personas que conformaran el grupo.
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La forma como se calificara el poster sera la siguiendo la siguiente rubrica:
Item Valor Porcentaje obtenido:

Cumplimiento de las pautas dadas para el 3.0%
formato del poster '
Pertinencia y calidad de la informacion

presentada en el poster acerca del tema 12.5%
asignado
Ortografia y gramatica 2.0%
Uso adecuado de imagenes y cuadros 3.0%
Referencias bibliogréaficas (peﬂinencia y 2 0%
~ actualidad) e
Aspecto visual del poster 2.5%
Total:

4. Examen final: El examen final se realizara el 21 de noviembre de 2022 en el horario de la clase y
en el laboratorio 2. Este consistira en una serie de preguntas teéricas que buscan evaluar el grado
de asimilacion conceptual de los contenidos del curso por parte del estudiantado.

Forma de evaluacién: cada de una de las preguntas tendra un puntaje definido en funcién de la
complejidad de la pregunta. Considerando de la calidad de la respuesta dada por el estudiantado
(pertinencia, calidad técnica, vocabulario, ortografia, gramatica) el docente asignara el puntaje a la
respuesta.

Se aclara que el examen es final, lo que implica que se evalia todo el curso. Sin embargo, se
dara énfasis a los contenidos de los capitulos 2, 3 y 4, sin que esto implique que para responder
estas preguntas, no se deba recurrir a conceptos del capitulo 1.

Observaciones adicionales sobre el desarrollo del curso:

1. Cada actividad tiene una fecha de entrega, la cual se le ratificara al estudiantado al menos una semana
antes de la fecha final de entrega o al momento de la formulacion de la actividad evaluativa

2. En caso de tener dudas o problemas, se puede coordinar con el docente para tener una reunién virtual
aclaratoria, aunque se solicita primero usar para este fin la hora de consulta establecida para el curso

3. Lahora de consulta sera los lunes de 17 a 18 horas en el laboratorio de computo #2 de la ETCG
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4. No se recibird ningian documento para evaluar fuera de la fecha final de entrega definida por el
docente y comunicada al estudiantado. Sin embargo, de manera extraordinaria, cuando las
circunstancias lo ameriten y justifiquen (por cjemplo, el impacto de algan fenémeno natural), las
fechas podran ser modificadas buscando no generar perjuicios al estudiantado

5. Las clases se impartirén en el laboratorio de computo #2 de la ETCG
6. Laasistencia a las clases presenciales NO es obligatoria. Sin embargo, considerando la Estrategia para
Seguimiento de la Repitencia y la Desercion de la ETCG, el docente tomara lista de asistencia. Esta

lista sera levantada antes del receso a mitad de la clase.

7. Las actividades del curso estin estructuradas para realizarse de manera individual, salvo que la
formulacién de la actividad indique otro modo de trabajo

8. Tiene derecho a realizar un examen extraordinario el estudiante con una nota final (ya redondeada)
superior o igual a 6.0 pero inferior a 7.0

9. Todas las actividades evaluativas son de carécter obligatorio
10. El material del curso, asi como las asignaciones, se le compartirén al estudiante usando la aplicacion
Google Classroom. La invitacién para que estudiantado se una al espacio en Classroom, sera enviada

por el docente por correo electrénico

11. Todo documento de la evaluacién debe ser remitido por el estudiantado en la plataforma Google
Classroom, en el espacio asignado para tal fin

12. El medio oficial de comunicacién entre el estudiantado y el docente es a través del correo
jose.valverde.calderon@una.ac.cr
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Tipode | Recursos

{gesidi Fecha sesién M| Contenido Actividades didacticos
requeridos
Revision con el estudiantado del programa F
Presentacion
del curso < Internet
1 08 de agosto | Presencial PIGRIAIN GUESD
1.1 Antecedentes historicos: Astronomia Cliise siggiitisd Computadora
. Geodésica ag1s -
2 15 de agosto Feriado, Dia de la Madre
1.2 Sistemas geodésicos clasicos de
referencia
1.3 Concepto moderno de sistema de
referencia, marco de referencia y datum Internet
3 22 de agosto | Presencial geodeésico Clase magistral -
= 1.4 Importancia y aplicacion de los marcos Computadora
de referencia geodésicos en otras ciencias
1.5 Sistema de referencia celeste (ICRS)y [
el marco de referencia celeste (ICRF) ;
Clase magistral imernct l
Practica 1: Computadora |
; 1.6 Sistema de referencia terrestre (ITRS)y | Actualizacién de mp
4 29 de agosto | Presencial :
el marco de referencia terrestre (ITRF) coordenadas y Hor ;
; oja de calculo
cambio de marco / Matlab / |
de referencia Octie |
B B . . . | Intemet |
5 05 de Presencial | 1 Sistema de referencia terrestre (ITRS) y Clase magistral |
septiembre el marco de referencia terrestre (ITRF) Computadora
1.7 Sistema internacional de alturas (IHRS) |
y el marco de referencia de alturas (IHRF) Internet ‘
6 Seplﬁz c:fbre Pracenciil 1.8 Marco de ratér:;c):la de gravedad Clase magistral !
1.9 Parémetros de Orientacién de la Tierra Compatadors: |
(EOP)
7 1.9 ge Feriado, Dia de la Independencia
septiembre |
. Internet
1.10 Convenciones del IERS Claso magistral
26 de . 1.11 Senucps cientificos de !a Asociacion Priictica 2: Computadora
8 sk Presencial Internacional de Geodesia para el Boletines del IERS
sepiisbre establecimiento y mantenimiento del ITRF su uso para fines Hoja de calculo
y el ICRF y pal / Matlab /
geodésicos Oty
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# Tipo de Rﬂ:i'm”
i RN sesidi Contenido Actividades didicticos
i s requeridos .
Internet |
1.12 Densificacion del ITRF en el Clase magistral Chiivitadon
03 de . continente americano (SIRGAS) y en _— e
9 Presencial ; Practica 3:
octubre Costa Rica ITR C Hoia de chliil
1.13 Sistemas de tiempo El F en Costa oja de calculo
' Rica / Matlab / :
- Octave '
, 10 de 1.13 Sistemas de tiempo Internet |
10 | sbibre Presencial | 1.14 Transformacién del ICRF al ITRF y Clase magistral |
| viceversa Computadora
I 1
Clase magistral e |
17 de _ 2.1 Fundamenf:os de mccgmca}ce!este Prietica:ds Computadora
11 Presencial 2.2 Geometria de la 6rbita eliptica ,
octubre yilgi : Fundamentos de : , .
2.3 La érbita en el espacio p Hoja de calculo
mecdnica celeste y -
leyes de Kepler / Mntisl]
y P Octave
= . Internet
24 de . 2.4 Prediccion de las orbitas .
s octubre Presencial 3.1 Ecuaci6n del movimiento Clase nagistral
Computadora |
Clase magistral Internet |
3.2 La elipse osculante &
: S Prictica S: Computadora
13 31de Presencial 3.3P bacmn;s gran HACIONALEE Y 10 Diferencia entre
octubre gravitacionales - Hoia de calcul
3.4 Efemérides precisas thomérides iatewiodlo’ |
’ transmitidas y / Matlab /
efeméride precisas Octave |
4.1 Conceptos fundamentales :
4.2 Técnica Doppler Ftermet
07 de ‘ 4.3 Interferometria de Lineas Base Muy Clase magistral '
14 : Presencial
noviembre Largas (VLBI) Conitadoms |
4.4 Mediciones Laser a Satélites (SLR) y a P |
la Luna (LLR) _ I
Clase magistral Internet
" t4de | oo 4.5 Sistema DORIS Prictica 6: Computadora
noviembre rese 4.6 Altimetria Satelital Series de tiempo ; ;
: Hoja de calculo
derivadas de / Matlab /
altimetria satelital
Octave
16 2.1 o Presencial Evaluacién final (Examen final)
noviembre
II Ciclo, 2022 TGF 507 Geodesla Satelital 11
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Resumen de la fecha de entrega de las evaluaciones:

# sesion Fecha

3 22 de agosto

Actividades Docente

Entrega de los temas para el
poster

Actividad estudiantado

6 12 de septiembre

Entrega de la bitacora 1, capitulo 1

8 26 de septiembre

Entrega de la formulacién de la

tarea 1
9 03 de octubre Entrega del poster
11 17 de octubre Entrega de la tarea 1
12 24 de octubre Entrega de la bitacora 2, capitulo 1
12 P APy Entrega de la formulgcmn dela
tarea 2
15 14 de noviembre Entrega de la tarea 2

16 21 de noviembre Examen Final
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Sitios de interés en Internet

Sitio Web de la Universidad Nacional
http://swww . una.ac.cr/

Sitio Web de la ETCG
WWW.elCg. una.ac.cr

Sitio Web del Departamento de Registro
https://www.registro.una.ac.cr/

Repositorio Académico Institucional (RAI) de la Universidad Nacional:
http://www .repositorio.una.ac.cr/

Portal de journal y libros Springer Link
https://link.springer.com/

Portal ScienceDirect
https://www.sciencedirect.com/

Portal electronico de Revistas Académicas de la Universidad Nacional:
http://www.revistas.una.ac.cr/

Defensoria de los Estudiantes
http://www.defensoria.una.ac.cr/

Fiscalia contra el Hostigamiento Sexual
http://www.fiscalia.una.ac.cr/

e Enlaces a sitios de interés relacionados con la tematica del curso

ITRF
https://itrf.ign. fr/

Global Geodetic Reference Frame
https://www.ungeorf.org/

SIRGAS
http://www sirgas.org/es/

Global Geodetic Observating System
https://gpos.org/

International GNSS Service
https://www.igs.org/
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International VLBI Service for Geodesy and Astrometry
https://ivsce.gsfc.nasa. gov/

Intemational Laser Ranging Service
https://ilrs.gsfc.nasa.gov/

International DORIS Service
https://ids-doris.org/

Programa Copemicus
https://www.copemicus.eu/en

Aviso+
https://www .aviso.altimetry.fr/fen/home. html

Sea Level Research Group, Colorado University
https://sealevel.colorado.edu/

Firma del docente Firmua de lu Direccion y Sello de la ETCG

R@FiA
GEODESIA

MNACIONAL

._Inse rancjsco Valverde Calderén
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