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@Resumen:

Método y dispositivo de medicion automética en
campo para la calibracién de radiémetros a bordo de
satélites y/o validacion de productos satelitales.

El método propuesto incluye adquirir datos satelitales
y datos de campo simultdneos y relativos a una
misma region mediante un radiometro satelital y un
radiometro de campo mdvil entre distintas posiciones
angulares cenitales y azimutales; realizando el
posicionado angular cenital del radiometro de campo
(10) con 6rdenes de control corregidas con datos de
posicién angular cenital obtenidos mediante un
sensor de posicion angular cenital (11); calcular y
comparar la temperatura de la superficie terrestre y la
cantidad de vapor de agua precipitable contenida en
la atmésfera, detectando errores en las medidas
obtenidas por el radiémetro satelital y recalculando
sus ecuaciones de calibracién; y calcular
incertidumbres en los productos satelitales mediante
un método de validacion.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 41 LP 24/2015.
Dentro de los seis meses siguientes a la publicacion de la concesion en el Boletin Oficial de
la Propiedad Industrial cualquier persona podra oponerse a la concesion. La oposicion
debera dirigirse a la OEPM en escrito motivado y previo pago de la tasa correspondiente
(art. 43 LP 24/2015).
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DESCRIPCION

METODO DE OBTENCION Y ANALISIS AUTOMATICO DE DATOS DE CAMPO Y DE
VALIDACION Y/O CALIBRACION DE PRODUCTOS SATELITALES MEDIANTE DICHOS
DATOS DE CAMPO

Campo de la técnica

La presente invencion concierne a un método de obtencidn y analisis automatico de datos
de campo y de validacién y/o calibracién de productos satelitales mediante dichos datos de
campo, siendo los datos de campo parametros atmosféricos, que incluyen la temperatura
superficial, obtenidos a partir de calculos realizados sobre unas mediciones radiométricas de
campo obtenidas en una regién de la superficie terrestre mediante una estacién de medicidén
automatica que incluye un radidmetro de campo con bandas en el infrarrojo térmico, y
siendo los productos satelitales parametros atmosféricos, que incluyen la temperatura
superficial terrestre, obtenidos a partir de célculos realizados sobre unas mediciones
radiométricas satelitales, obtenidas mediante un radidmetro satelital con bandas en el

infrarrojo térmico, de esa misma region de la superficie terrestre.

Es decir que en base a mediciones de datos de campo tomados en una region de la
superficie terrestre se puede calibrar un radiometro satelital integrado en un satélite que
tome datos satelitales de esa misma regién de la superficie terrestre, y/o se pueden validar
productos satelitales obtenidos por medio de algoritmos que hacen uso de estos datos
satelitales estableciendo para ello el valor de la incertidumbre de dichos productos
satelitales.

Estado de la técnica

Para la toma de mediciones radiométricas se suelen utilizar goniémetros, pero éstos son
instrumentos voluminosos y de tedioso manejo, con lo que no pueden usarse para la

adquisicion auténoma y continuada en campo.

Se conoce un goniémetro que permite medidas de una muestra bajo diferentes angulos de
observacion, sin embargo su manejo es igualmente manual y muy aparatoso, por lo que no
puede considerarse como autonomo y no puede ser emplazado de forma permanente en

campo al requerir supervision constante.

Un gonidmetro similar se conoce a través de la publicacién en Sandmeier & Itten (2009,
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, vol. 37), que también cuenta con
unas dimensiones de 4m x 2m, lo que lo dificulta su instalacién en ciertas ubicaciones

remotas, siendo ademas un aparato sin capacidad auténoma.
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También existen seguidores solares que permiten un seguimiento cenital de la irradiancia
solar directa, aunque estos disponen del eje del motor orientado con un angulo igual a la
latitud en la que se instala y miden bajo ciertos angulos cenitales celestes en ese plano.
Estos sistemas no permiten un barrido completo de los hemisferios celeste y terrestre y no

contemplan la instalaciéon de un radiémetro térmico en ellos.

Diferentes empresas los comercializan, pero no disponen de sistemas similares al que se

propone en esta patente para la medida mediante radiometria térmica angular.

Se conoce la publicacion Remote Sens. 2015, 7, 15269-15294 “An Autonomous System to
Take Angular Thermal-Infrared Measurements for Validating Satellite Products” de los
autores Raquel Niclos, José A. Valiente, Maria J. Barbera and César Coll.

En este documento se describe una estacion de medicion automatica y mévil capaz de
tomar mediciones radiométricas en cualquier posicidon angular cenital y azimutal mediante un

solo radidbmetro.

Sin embargo la solucién descrita en este documento ofrece datos radiométricos angulares
con un margen de error debido a que la posicién angular cenital del radibmetro de campo no
es suficientemente precisa (tal y como se indica en la pagina 5). Las incertidumbres en el
posicionamiento angular de dicha solucién conllevan, por ejemplo, incertidumbres en el
célculo de la cantidad de vapor de agua precipitable, obtenidas a partir de las lecturas de
dicho radiémetro de campo, de hasta 0,5 cm.

La presente invencion representa una mejora de la solucion descrita en ese documento, por
ejemplo mejorando el posicionamiento angular, lo que conlleva poder alcanzar
incertidumbres en la cantidad de vapor de agua precipitable de 0,1 cm debido a dicho

posicionamiento.

Se conocen también otras publicaciones que proponen métodos de calculo y sistemas para
la obtencién de la cantidad de vapor de agua precipitable (TPW de sus siglas en inglés, total
precipitable water, equivalente al total column water vapor, TCWV) a utilizar en una
calibracion o validacion de datos satelitales, pero todas ellas adolecen de varias
deficiencias, como que requieren adicionalmente de una placa difusora reflectante banada
en oro y por lo tanto de alto coste, que no permiten una lectura continua de dicho parametro
atmosférico porque son técnicas de medida manuales, que no permiten la obtencion de
dicho pardmetro atmosférico mediante medidas angulares de un unico radidmetro de
medida en la region espectral del infrarrojo térmico (TIR) porque miden la irradiancia directa
solar en el infrarrojo cercano o porque utilizan multiples radiometros que pueden
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proporcionar distintas mediciones, que no permiten la obtencién de dicho parametro
atmosférico durante la noche porque miden en el espectro solar, o que no permiten deducir
la ausencia total de nubes en el hemisferio celeste a partir de las lecturas del radiometro TIR
de campo porque Unicamente realizan medidas en la direccién de iluminacion solar. Un
listado de antecedentes que conllevan todas estas deficiencias aqui resefadas serian las

siguientes publicaciones mas representativas:

TITULO: “Estimation of atmospheric water vapour content from direct measurements of
radiance in the thermal infrared region”. REF. REVISTA/LIBRO: “Remote Sensing Letters.
Volume 3, 2012 - Issue 1. Pages 31-38". AUTORES/AS: Vicente Garcia-Santos, Joan Miquel
Galve, Enric Valor, Vicente Caselles & César Coll.

TiTULO: “Columnar water vapour retrivals from multifilter rotating shadow and radiometer
data”. REF. REVISTA/LIBRO: *“Journal of Geophysical Research, 114 (2009)".
AUTORES/AS: Alexandrov, M.D., Schmid, B., Turner, D.D., Cairns, B., Oinas, V., Lacis, A.A.,
Gutman, S,l., Wstwater E.R., Smirnov, A., Eilers, J.

TiTULO: “Water vapor column abundance retrievals during FIFE”. REF. REVISTA/LIBRO:
“Journal of Geophysical Research” Atmospheres, 1992, 97 (D17), 18759-18768.
AUTORES/AS: Carol J. Bruegge, James E. Conel, Robert O. Green, Jack S. Margolis,
Ronald G. Holm, Geoff Toon.

TiITULO: “Precipitable water estimation from high-resolution split window radiance
measurements”, REF. REVISTA/LIBRO: J. Appl. Meteor., 29, 851-865. AUTORES/AS:
Jedlovec G. J. (1990).

Breve descripcién de la invencién

La presente invencion concierne, de acuerdo con un primer aspecto de la misma, a un
método de obtencion y andlisis automatico de datos de campo y de validacién y/o
calibracion de productos satelitales mediante dichos datos de campo.

Los datos de campo son aquellos datos relativos a parametros atmosféricos obtenidos
directa o indirectamente mediante una estacion de medicién automética emplazada en una
region de la superficie terrestre que incluye un radiébmetro de campo con bandas en el

infrarrojo térmico que obtiene medidas radiométricas de campo.

Los productos satelitales son datos relativos a parametros atmosféricos derivados de
medidas radiométricas satelitales obtenidas por satélites dotados de radiémetros satelitales

con bandas en el infrarrojo térmico.
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La validacion de dichos productos satelitales consiste en comprobar la precisién de esos
productos satelitales mediante su comparacion con datos de campo, siendo los productos
satelitales y los datos de campo comparados obtenidos en relacién a una misma regién
terrestre, permitiendo establecer margenes de error de los productos satelitales analizados.

La calibracion de dichos productos satelitales consiste en producir ecuaciones de calibracion
aplicables a los datos satelitales para la correccion de los errores sistematicos y/o aleatorios
en las medidas obtenidas por el radiémetro satelital, siendo dichas ecuaciones producidas
en base al andlisis de validacion de los productos satelitales.

Se entendera que un radiémetro es un sensor basado en la obtencién de datos en bandas
espectrales en el infrarrojo térmico (TIR segun sus siglas en inglés). Dichos radiémetros
tipicamente tienen un campo de vision o cono de vision que delimita la region de donde

capturan la informacién.

El tratamiento mediante algoritmos tanto de los datos de campo como de los productos
satelitales permite obtener parametros atmosféricos de la regién de la superficie terrestre

analizada.
El método propuesto consta de las siguientes etapas, en si son conocidas:

a) obtencién de medidas radiométricas satelitales relativas a una region de la superficie
terrestre, mediante al menos un satélite dotado de un radiometro satelital con bandas

en el infrarrojo térmico;

b) adquisicion de medidas radiométricas de campo simultaneas a las medidas
radiométricas satelitales y relativos a esa misma region de la superficie terrestre
mediante al menos una estacion de medicion automatica emplazada en dicha region
de la superficie terrestre, dicha estacion incluyendo un radibmetro de campo con
bandas en el infrarrojo térmico que obtiene medidas radiométricas independientes en
diferentes posiciones angulares azimutales en 360° a la redonda, y en diferentes

posiciones angulares cenitales en planos verticales;

c) calculo, mediante al menos un dispositivo de célculo, de unos parametros
atmosféricos que incluyen la temperatura superficial terrestre, calculados a partir de
las medidas radiométricas satelitales obtenidas de la etapa a) produciendo productos
satelitales, y calculados a partir de las medidas radiométricas de campo obtenidas de

la etapa b) produciendo datos de campo;

d) comparacion entre la temperatura superficial terrestre calculada a partir de las
mediciones radiométricas satelitales y la temperatura superficial terrestre calculada a
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partir de las mediciones radiométricas de campo obtenidas en la etapa c), validando
los célculos de obtencion de los productos satelitales y/o detectando discrepancias
entre los productos satelitales y los datos de campo;

e) calcular, mediante el dispositivo de calculo que es al menos uno, ecuaciones de
calibracién aplicables a los productos satelitales en términos de radiancia en el techo
de la atmésfera para la correccidén de los errores sistematicos y/o aleatorios en las

medidas radiométricas satelitales y/o margenes de error de los productos satelitales;

La citada estacion de medicion automatica permanecera fijada en un punto durante la toma
de mediciones, e incluira un radibmetro de campo que se utilizara para obtener multiples
medidas radiométricas utilizables para el calculo de los datos de campo, cada medida
radiométrica correspondiente a una posicion azimutal concreta y a una posicién cenital
concreta de dicho radidmetro de campo. Por lo tanto cada medida radiométrica obtenida
correspondera a una regiéon del hemisferio celeste o terrestre visible desde la posicion de la
estacion de medicién automatica, y preferiblemente en conjunto proporcionaran datos de
campo de todo el hemisferio celeste y terrestre visible desde dicha posicién.

A fin de asegurar que todas las mediciones de campo de la estacién de medicién se realizan
en idénticas circunstancias, la estacion de medicion dispone de un Unico radidmetro de
campo que se desplaza logrando diferentes posiciones angulares azimutales y cenitales
para tomar cada uno de los multiples datos de campo. Si se utilizaran multiples radiémetros
de campo existiria el riesgo de que éstos tuvieran respuestas no perfectamente
comparables como consecuencia de las incertidumbres inherentes asociadas a sus distintas

curvas de calibracién.

También es recomendable emplazar la estacion de medicién automatica en una regién de la
superficie terrestre térmicamente homogénea, es decir que alrededor de esa estacion el
terreno tenga unas condiciones lo mas regulares posibles, por ejemplos monocultivos o

paisajes naturales homogéneos.

Para la comparacién es también necesario que las medidas radiométricas satelitales y las
medidas radiométricas de campo se obtengan de forma simultanea, es decir ambas dentro
de un margen temporal durante el cual las condiciones térmicas no varian, por ejemplo

dentro de una franja temporal de diez minutos.

Para lograr dicho desplazamiento del radiometro de campo se propone que el radidmetro de
campo esté unido de forma articulada a un soporte rotativo que a su vez esta unido de forma
articulada a un soporte fijo, estando el soporte rotativo y el radiometro de campo accionados
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mediante un servomotor cenital y un servomotor azimutal controlados por un dispositivo de
control configurado para accionar dichos servomotores cenital y azimutal para posicionar el
soporte rotativo y el radibmetro de campo en dichas diferentes posiciones angulares
cenitales y en diferentes posiciones angulares azimutales, para la obtenciéon de datos de

campo.

El servomotor cenital provocara un giro vertical del radiometro de campo, modificando su
posicion angular cenital, mientras que el servomotor azimutal producira una rotacién del

radiometro en un plano horizontal, modificando su posicién angular azimutal.

Tipicamente el soporte rotativo estara unido al soporte fijo mediante un arbol de eje vertical,
permitiendo su giro alrededor de un plano horizontal accionado por el servomotor azimutal. A
su vez el radibmetro de campo estara unido al soporte rotativo mediante un arbol de eje
horizontal, permitiendo su giro alrededor de un plano vertical accionado por el servomotor

cenital, aunque una construccion inversa es también plausible.

Dicha estacién automatica permitira obtener datos de campo de todo el hemisferio celeste y
también terrestre a partir de los cuales se puede calcular la temperatura superficial terrestre
en la region de la superficie terrestre donde se emplaza, asi como otros parametros

atmosféricos.
El presente método propone ademas, de un modo no conocido, las siguientes etapas:

e detectar datos de posicion angular cenital del radiémetro de campo mediante un
sensor de posicion angular cenital en cada una de las posiciones angulares cenitales
de la etapa b);

e realizar el posicionado angular cenital del radiometro de campo en cada una de las
posiciones angulares cenitales de la etapa b) mediante un accionamiento preciso del
servomotor cenital con 6rdenes de control emitidas por el dispositivo de control
corregidas con los datos del posicionado angular cenital obtenidas del sensor de
posicién angular cenital;

e calcular, mediante dicho al menos un dispositivo de calculo, la cantidad de vapor de
agua precipitable contenida en la atmésfera en dicha regidn de la superficie terrestre
a partir del analisis de la variacion de las diferentes medidas radiométricas de campo
obtenidas por el radibmetro de campo en diferentes posiciones angulares cenitales y
posiciones angulares azimutales dentro del hemisferio celeste en ausencia de nubes;

¢ introducir dicha cantidad de vapor de agua precipitable calculada en el calculo de la
temperatura de la superficie terrestre en la etapa c).
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La deteccién de la posicion angular cenital del radiémetro de campo permite que el
dispositivo de control rectifique las 6rdenes de control del servomotor cenital para asegurar
un posicionado mucho mas preciso del radidmetro de campo, mejorando las posibles
desviaciones. La precisidbn de la posicién angular cenital del radiometro de campo es
esencial para garantizar la posterior utilizacion de los datos de campo obtenidos en el
proceso de deteccidn nubosa y célculo de vapor de agua precipitable.

Se ha comprobado que en promedio, la correccidon de la posicién angular cenital propuesta,
permite reducir el error en el posicionamiento angular cenital del radiometro de campo desde
los aproximadamente 0.6° en promedio, y con diferencias maximas de hasta 2°, como se
venia obteniendo durante el estado previo y observandose ademas ciertas derivas diurnas,
hasta un error de aproximadamente los 0.3° de forma mas constante, como se obtiene con
la aplicacién de la presente invencion. Esta mejora en el posicionado cenital permite
alcanzar incertidumbres en el calculo de la cantidad de vapor de agua precipitable, TPW, de
hasta +0,1 cm.

La automatizacién de la estacién de medicidn permite una obtencién continuada de datos de
campo, y ademas la mejora de la precisién angular cenital de las medidas radiométricas de
campo obtenidas permite que dichas medidas radiométricas de campo puedan ser utilizadas
para el calculo preciso de la cantidad de vapor de agua precipitable contenida en la
atmosfera en condiciones de ausencia de nubosidad tanto en el periodo diurno como
durante el periodo nocturno, en vez de disponer solamente de medidas puntuales obtenidas
actualmente con otras metodologias.

El método que se propone para el calculo de la cantidad de vapor de agua precipitable a
partir de las medidas radiométricas de campo obtenidas con el radiémetro de campo es
efectivo en condiciones de cielos sin nubes, y se basa en las siguientes expresiones:

L' an(0,0)= L an(0) = L*un (0°)cos™ (6)

Li\Latm,hem = L Li\Latm (OU)
2—x
La primera ecuacién relaciona la radiancia atmosférica descendente Ltatm (6, ¢) en el
infrarrojo térmico para una direccion especifica del hemisferio celeste con la radiancia en el
zénit, Litatm (0°); mientras que la segunda ecuacion relaciona la irradiancia hemisférica
(integracién de la Ltam (6, ¢) en el hemisferio celeste) dividida por 1, Ltatmhem, con la
radiancia Ltatm (0°).
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Estas expresiones son Unicamente validas en el caso de atmdésferas planoparalelas, que se
dan en cielos descubiertos de nubes.

Un ajuste sobre la primera ecuaciéon utilizando los datos de campo obtenidos por el
radidmetro de campo, es decir entre el In(Ltatm (6)) y In(cos(6)) para cada escaneo completo
de la estacion de medicién, permitiria obtener el parametro xi, dependiente de la banda
espectral de medida y de las condiciones atmosféricas.

Dicho parametro xi es dependiente de la banda espectral de medida y de las condiciones
atmosféricas, principalmente de la cantidad de vapor de agua precipitable, ya que el vapor

de agua es el maximo absorbente atmosférico en el infrarrojo térmico.

Para la estimacion de la cantidad de vapor de agua precipitable, se ha establecido una

regresion cuadratica entre la cantidad de vapor de agua precipitable y el término 5
—x

i
utilizando las variables atmosféricas Ltatm (09 y Litatmhem simuladas con un modelo de
transferencia radiativa a través de la atmosfera y una amplia base de datos de perfiles
atmosféricos representativa a nivel mundial, de forma que la regresién obtenida tenga
validez global y, asi, pueda utilizarse para cualquier emplazamiento de ubicacion del
dispositivo angular. Esta regresién nos dara el siguiente método para la estimacion de la

cantidad de vapor de agua precipitable (TPW segun sus siglas en inglés):

+ ¢,
2—X.

1

2
TPW (cm)=c, (ZZJ +c,
—_ Xi

Donde los términos ¢ son los coeficientes numéricos obtenidos mediante la citada regresion

cuadratica.

2
2—x

Asi, obteniendo xi, y por tanto el término i, a partir de los datos de campo en
posiciones angulares distintas medidas por el radiometro de campo en el hemisferio celeste

se determina la cantidad de vapor de agua precipitable con la expresién anterior.

El dispositivo de calculo también permite detectar la ausencia de nubes en el hemisferio
celeste mediante el calculo de un valor relativo a la presencia de nubes, y su evaluacién
inferior a un umbral preestablecido, a partir del analisis de la variacion de las diferentes
mediciones radiométricas de campo obtenidas por el radibmetro de campo en diferentes
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posiciones angulares cenitales y posiciones angulares azimutales dentro del hemisferio
celeste.

En el caso de presencia parcial de nubes en el hemisferio celeste, la regresién lineal entre

ln(Liimm(H)) y In(cos(@)) permite obtener un coeficiente de correlacién r? inferior al

correspondiente al caso de ausencia de nubes.

Este método de deteccion de nubes usa este coeficiente de correlacion r? sobre el que
establecer un valor limite para el caso de cielos despejados. El valor limite en r? establecido
para cielos despejados en la técnica de deteccion de nubes propuesta seria de 0,9, por
debajo de este valor no seria posible calcular la cantidad de vapor de agua precipitable, y
durante estos periodos no se calcularia hasta que no se restablecieran las condiciones de
cielo sin nubosidad.

Asi pues el tratamiento de los datos de campo, que realiza al menos un dispositivo de
célculo, permiten calcular la temperatura superficial terrestre, la cantidad de vapor de agua
precipitable cuando no hay nubes, e incluso opcionalmente también permite detectar
automaticamente dicha presencia de nubes, todos ellos parametros atmosféricos relativos a
la region de la superficie terrestre donde se emplaza la estacién de medicion automatica.
Asimismo, a partir de los datos de temperatura superficial terrestre obtenidos de las
mediciones radiométricas de campo, junto con la cantidad de vapor de agua precipitable
estimada, se podra obtener una estimaciéon de la radiancia en el techo de la atmdésfera
medible con el radidmetro satelital sobre la region de la superficie terrestre.

El dispositivo de célculo comparara los datos de campo calculados a partir de las medidas
radiométricas de campo con los productos satelitales calculados a partir de las medidas
radiométricas satelitales. De las diferencias detectadas entre dichos valores se podran
deducir errores sistematicos y/o aleatorios en las mediciones obtenidas por el radiometro
satelital, tanto en términos de radiancia en el techo de la atmésfera, en el método de
calibracion, como en términos de temperatura de la superficie terrestre, en el método de
validacién. Se podran calcular ecuaciones de calibracién aplicables a los productos
satelitales que permitan corregir dichos errores sistematicos y/o aleatorios, mejorando asi la
precisién de los productos satelitales. Dichas diferencias detectadas también permiten
detectar los margenes de error existentes en los productos satelitales, consiguiendo asi una
validacioén o certificacion de la exactitud de dichos productos satelitales.

Segun una realizacién de la invencién la separacion angular entre las diferentes posiciones

angulares cenitales y/o entre las diferentes posiciones angulares azimutales en las que se
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realizan las mediciones de campo del radiémetro de campo puede ser seleccionada
inicialmente por el usuario, de modo que se cubra adecuadamente tanto el hemisferio

terrestre como el celeste, pudiendo ser uniforme.

Opcionalmente se propone que la separacion angular entre las diferentes posiciones
angulares cenitales y/o entre las diferentes posiciones angulares azimutales en las que se
realizan las lecturas del radiometro sea igual o menor a la amplitud del cono de vision del
radiémetro, por ejemplo estando comprendida entre los 15° y los 22,5°.

En un ejemplo preferido el numero total de posiciones angulares cenitales sera de doce con
separacion angular seleccionables, mientras que el nUmero de posiciones azimutales sera

de diez con separaciones angulares equidistantes.

Se propone que la adquisicion de los datos de campo en todas las posiciones angulares

cenitales y azimutales se realice, conjuntamente, en menos de 15 minutos.

Preferiblemente entre lecturas del radiébmetro de campo en distintas posiciones angulares
cenitales y/o azimutales consecutivas pasan al menos 2 segundos, y preferiblemente 4
segundos, dando tiempo al radidmetro de campo a estabilizarse tras su desplazamiento.

lgualmente se contempla que el posicionado angular cenital y azimutal preciso del
radidbmetro se realice mediante las etapas de:

e accionar el servomotor cenital controlado por el dispositivo de control para posicionar
el radiometro de campo en una posicién angular cenital preestablecida;

e detectar datos de posicion angular cenital del radiometro de campo mediante un
sensor de posicion angular configurado para detectar una posicion angular cenital del
radiémetro de campo respecto a la vertical;

e comunicar la posicion angular cenital detectada al dispositivo de control,

e detectar, por parte de dicho dispositivo de control y mediante el analisis de la
posicién angular cenital detectada, desviaciones angulares del radibmetro de campo
respecto a la posicién angular cenital preestablecida;

e accionar el servomotor cenital controlado por el dispositivo de control para realizar
una correccién sobre posicién angular cenital del radiometro de campo corrigiendo
mediante las desviaciones detectadas.

Cuando se detecta una desviacion se puede corregir inmediatamente la posicién del
radiébmetro de campo antes de la toma de la siguiente medida radiométrica de campo, o
puede corregirse la posicién tras la toma de la siguiente medida radiométrica de campo al

11



10

15

20

25

30

ES 2724 991 B2

realizar el siguiente desplazamiento del radiometro de campo, incluyendo la correccién en

ese desplazamiento.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencién, que no ha sido reivindicado, ésta
concierne a un sistema de obtencién y analisis automatico de datos de campo y de
validacién y/o calibracion de productos satelitales mediante dichos datos de campo.

El sistema propuesto incluye:

e al menos una estacion de mediciébn automdtica emplazada en una regién de la
superficie terrestre que incluye un radiémetro de campo con bandas en el infrarrojo
térmico que obtiene medidas radiométricas de campo independientes en diferentes
posiciones angulares azimutales en 360° a la redonda, y en diferentes posiciones
angulares cenitales en planos verticales, para la obtencion de datos de campo;

e al menos un dispositivo de calculo configurado para calcular unos parametros
atmosféricos que incluyen la temperatura superficial terrestre a partir de las medidas
radiométricas de campo, produciendo datos de campo, y para comparar esos datos
de campo con productos satelitales que incluyen la temperatura superficial terrestre
calculados a partir de medidas radiométricas satelitales, para la validaciéon y/o
calibracion de los productos satelitales;

en donde la estacion de medicion automatica incluye el radibmetro de campo unido de forma
articulada a un soporte rotativo que a su vez esta unido de forma articulada a un soporte fijo,
estando el soporte rotativo y el radidmetro de campo accionados mediante un servomotor
cenital y un servomotor azimutal controlados por un dispositivo de control configurado para
accionar dichos servomotores cenital y azimutal para posicionar el soporte rotativo y el
radiometro de campo en dichas diferentes posiciones angulares cenitales y en diferentes
posiciones angulares azimutales, para la obtencion de datos de campo.

Las apreciaciones realizadas en relacién a los dispositivos y elementos descritos en el
método son igualmente aplicables al presente sistema.

El sistema propone ademas que la estacién de medicion automatica de obtencion de datos
de campo incluya un sensor de posicidon angular cenital configurado para detectar una
posicion angular cenital del radiémetro de campo y para comunicar la posicién angular
cenital detectada al dispositivo de control. El dispositivo de control estara configurado para la
correccion precisa de dicha posicion angular cenital del radidmetro de campo en respuesta a
la posicién angular cenital detectada por el dispositivo de control mediante el accionamiento

preciso de al menos el servomotor cenital.
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Preferiblemente el sensor de posicidn angular cenital ser4 un acelerémetro de dos ejes
unido al radiémetro de campo para la deteccién de su posicion respecto a la vertical definida
por la gravedad.

Otras caracteristicas de la invencion apareceran en la siguiente descripcidén detallada de un

ejemplo de realizacion.

Breve descripcion de las figuras

Las anteriores y otras ventajas y caracteristicas se comprenderan mas plenamente a partir
de la siguiente descripcion detallada de un ejemplo de realizaciéon con referencia a los
dibujos adjuntos, que deben tomarse a titulo ilustrativo y no limitativo, en los que:

la Fig. 1 muestra una vista perspectiva desde debajo de la estacion de medicién automatica;

la Fig. 2 muestra una vista perspectiva desde arriba de la misma estacion de medicién
automatica mostrada en la Fig. 1, en la que se han incluido unas flechas indicativas de los

movimientos de rotacién que pueden realizar las diferentes partes de la misma;

la Fig. 3 muestra una grafica en la que se muestra en el eje de las ordenadas la desviacion
de la posicién angular cenital del radibmetro de campo en grados respecto a la posicién
tedrica en la que debia posicionarse, y en el eje de abscisas diferentes fechas de medicién,
correspondiente a una estacién de medicion automatica en la que no se realiza una
correccion de la posicion angular cenital del radiometro de campo en funcién de las lecturas
del sensor de posicion angular cenital;

la Fig. 4 muestra el mismo grafico pero correspondiente a una estacién de medicion
automatica en la que si se realiza una correcciébn de la posiciébn angular cenital del

radidbmetro de campo en funcién de las lecturas del sensor de posicion angular cenital.

Descripcion detallada de un ejemplo de realizacién

Las figuras adjuntas muestran ejemplos de realizacién con cardacter ilustrativo no limitativo
de la presente invencién que concierne a un método de obtencién y analisis automatico de
datos de campo y de validacién y/o calibracion de productos satelitales mediante dichos
datos de campo.

Un satélite (no mostrado) dotado de un radidmetro satelital con medida en bandas en el
infrarrojo térmico, en la region espectral entre 8 y 14 um, con observacion sobre una region

térmicamente homogénea de la superficie terrestre obtiene mediciones radiométricas
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satelitales a partir de las cuales se obtienen, mediante célculo, productos satelitales. El
sistema incluye ademas una estacion de medicion automatica emplazada en dicha region de
la superficie terrestre que incluye un radidmetro de campo 10 con medida en bandas en el
infrarrojo térmico, en la regidén espectral entre 8 y 14 um, que obtiene medidas radiométricas
independientes en diferentes posiciones angulares azimutales en 360° a la redonda, y en
diferentes posiciones angulares cenitales en planos verticales, para la obtencion de datos de

campo.

Dicha estacion de medicién automatica puede rotar automaticamente para obtener un
conjunto de angulos de visién cenital y acimutal para los que el radiémetro de campo 10
toma medidas.

La ventaja de esta configuracion es la realizacion de escaneos completos de los hemisferios
terrestre y celeste mediante mediciones de barrido en angulos predefinidos. Ademas, el uso
de un solo radiobmetro de campo 10 con una Unica calibracion evita posibles problemas de

inter-calibracion.

De acuerdo con un ejemplo de realizacion mostrado en la Fig. 1, la estacion de medicion
automatica propuesta tiene un soporte rotativo 20 en forma de disco que gira alrededor de
un soporte fijo 30 en forma de cilindro hueco, que actia a la vez como arbol de eje vertical
del sistema, al que esta unido mediante un rodamiento de bolas. Esta configuracién permite
que el soporte rotativo 20 gire alrededor del soporte fijo 30 para alcanzar cualquier posicién
angular acimutal deseada. Un servomotor acimutal SA fijado debajo del soporte rotativo 20 y
una rueda dentada concéntrica al cilindro hueco y fijada al mismo son las partes mecanicas
que se encargan de conducir el sistema a las posiciones angulares acimutales
seleccionadas. También se contempla una construccion inversa en la que la rueda dentada

esté fijada al soporte rotativo 20 y el servomotor azimutal esta fijado al cilindro hueco.

El cilindro hueco permite la insercién de un mastil de 40mm de didmetro de cualquier altura
deseada para la toma de medidas. Muchas torres convencionales de estaciones
meteoroldgicas terminan en un mastil para acomodar diferentes sensores. El sistema se

puede integrar en tales torres a cualquier nivel deseado, y no necesariamente el mas alto.

Un servomotor cenital SC se fija a la cara inferior del soporte rotativo 20 quedando su arbol
en posicion horizontal y radial respecto al arbol de eje azimutal definido por el cilindro hueco
del soporte fijo 30, constituyendo asi un arbol de eje cenital.
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Un radiometro de campo 10 con deteccién de bandas en el infrarrojo térmico esta unido a
dicho arbol de eje cenital del servomotor cenital SC, siendo el campo de vision del mismo
perpendicular a dicho arbol de eje cenital.

Mediante esta disposicién el accionamiento del servomotor azimutal SA modifica la posicion
angular azimutal del radidmetro de campo 10, y el accionamiento del servomotor cenital SC
modifica su posicion angular cenital, consiguiendo asi en conjunto alcanzar cualquier
posicién angular azimutal y cenital, permitiendo que el radiometro de campo 10 capte
informacion de cualquier region del hemisferio terrestre o celeste.

El radiémetro de campo 10 esta preferiblemente encerrado dentro de un cabezal de forma
rectangular construido en poliamida, que estd aislado externamente con una pelicula de
espuma recubierta con una lamina de aluminio. El cabezal esta fijado al arbol de eje cenital
del servomotor cenital SC y actia como escudo radiante para evitar posibles calentamientos
del radiémetro de campo 10 con el sol.

Dicho cabezal contiene también el sensor de posicion angular cenital 11 que proporciona un
conocimiento preciso del angulo cenital del radiometro de campo 10. Dicho sensor de
posicion angular cenital 11 puede ser por ejemplo un acelerémetro 2D o de dos ejes.

Dicho sensor de posicion angular cenital 11 permite comprobar que la posicion angular
cenital del radibmetro de campo 10 realmente lograda se corresponde con la posicién
angular cenital prevista. La precision de esta posicidbn es importante para lograr que los
parametros atmosféricos calculados a partir de los datos de campo sean también precisos.

A partir de las lecturas del sensor de posicion angular cenital 11 se puede corregir el
posicionado angular central del radiébmetro de campo 10, mediante la aplicacién del

algoritmo de correccion descrito anteriormente.

Una comparativa experimental entre el error de posicionado cometido antes de la
introduccion de la mejora y después de la misma, diferencia del posicionamiento que se
ordena y el que realmente se consigue, se muestra en las Fig. 3 y 4. En ellas puede verse
como el error en la posicion angular cenital del radiébmetro de campo 10 supera
frecuentemente los 0,4° y cdmo puede alcanzar los 2°, y como la introduccion del sensor de
posicién angular cenital 11 y la correccién de la posicién angular cenital realizada gracias a
las mediciones de dicho sensor permiten reducir el error de la posicién angular cenital por
debajo de los 0,4° en la practica totalidad de las mediciones realizadas.
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Se propone también la inclusion de un sensor de posicion angular azimutal que proporcione
un conocimiento preciso del angulo azimutal del radiémetro de campo. Dicho sensor de
posicion angular azimutal puede ser por ejemplo un iman adjunto a la cara inferior del
soporte rotativo en combinacion con tres interruptores de laminas equidistantes fijados al
cilindro hueco.

El accionamiento de los servomotores azimutales y cenitales para posicionar el radiometro
de campo en las diferentes posiciones angulares azimutales y cenitales es controlado por un
dispositivo de control o procesador con registro de datos.

Preferiblemente entre el dispositivo de control y los servomotores cenital SC y azimutal SA
se intercala un servo-controlador serie a modo de interfaz o traductor de érdenes para asi

lograr un posicionado preciso y movimientos suaves de los servomotores azimutal y cenital.

El radiometro de campo 10 puede ser situado en cualquier posicion angular azimutal y
cenital, sin embargo para acelerar las lecturas se pueden limitar el nUmero de posiciones
angulares azimutales y cenitales y aun asi obtener datos de todo el hemisferio terrestre y/o
celeste, en funcidén de la abertura del campo de vision del radiometro de campo. A mayor
abertura del campo de vision, menos lecturas seran necesarias para cubrir todo el
hemisferio en detrimento sin embargo de la resolucion angular de todo el conjunto de
medidas realizadas.

En el presente caso el sistema esta configurado operativamente para obtener lecturas del
radibmetro de campo 10 en diez distintas posiciones angulares azimutales,
correspondientes a 182, 54°, 90°, 126°, 162°, 198°, 234°, 270°, 306° y 342° desde el norte, y
en doce posiciones angulares cenitales con espaciamiento seleccionado, correspondientes
a 0°, 18° 36° 549, 72° 90°, 112° 122° 142° 152° 158°y 180° donde 0° es la direccién
vertical cenit y 180° es la direccion vertical nadir. Para esta configuracion, un barrido
completo de ambos hemisferios, cielo y tierra, se ajusta bien a un periodo de 15 minutos.

El sistema toma las doce mediciones consecutivas en las diferentes posiciones angulares
cenitales y en la misma posicién angular azimutal, se desplaza a la siguiente posicién
angular azimutal a través de una rotacion horizontal del soporte rotativo 20, y comienza a
tomar las siguientes doce mediciones en las distintas posiciones angulares cenitales

seleccionadas.
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El periodo de tiempo que transcurre entre una sola medicion y la siguiente se fija en cuatro
segundos. Durante el primer segundo, el dispositivo de control ordena al servomotor cenital
SC su accionamiento para producir el cambio de posicién angular cenital del radiémetro de
campo 10. Al cabo de los dos segundos siguientes el dispositivo de control procede a
comparar la posicion preestablecida a la que se debia posicionar el radiémetro de campo 10
tras el accionamiento del servomotor cenital SC con los datos procedentes de los sensores
de posicion angular cenital 11. Las diferencias existentes seran tenidas en cuenta en el
siguiente posicionado para la misma posicion vertical y el mismo sentido de giro,
consiguiéndose asi una correccidén progresiva y un posicionado mas preciso del radiémetro
de campo 10. Estos dos segundos también permiten que el radibmetro de campo 10 se
estabilice tras su desplazamiento. Por dltimo durante el cuarto segundo se realiza la

medicién por parte del radiometro de campo 10.

El radidmetro de campo utilizado es un radiometro térmico entre 8-13 um que tiene una
precision de + 0,2K en temperaturas comprendidas entre los 278K y los 303K, y que debe

tener un cono de visién maximo de 36°.

Preferiblemente la region de la superficie terrestre donde se emplaza la estacion de
medicién automatica sera una region plana y térmicamente homogénea, por ejemplo una
zona de monocultivo, una zona desértica 0 semi-desértica, una zona de humedal, una zona
pantanosa, un lago, una salina, o similar que proporcione similares propiedades emisivas, y

con una temperatura lo mas uniforme posible en un area de al menos 3x3 km?.

Los datos de campo obtenidos del radiometro de campo 10 son procesados mediante un
dispositivo de calculo que recibe los datos de campo del radiémetro de campo 10 y también
los datos satelitales obtenidos por el radiémetro satelital.

La radiancia medida en una direccion angular azimutal 6 y cenital ¢ por un radiémetro de
campo 10 en la banda / que observa una superficie desde el nivel del terreno (L6, ¢)) puede
expresarse de la siguiente forma:

L,(6.9)=¢,(6.4)B,(T)+(1—&,(6.4))L," atmnem

En esta ecuacion el parametro ¢ (6, ¢) es la emisividad superficial direccional, B; (T) es la
media de la funcién de Planck en la banda i, T es la temperatura superficial media, y

Latm,nem es la radiancia atmosférica descendiente.
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El parametro Liatmhem puede obtenerse a través de la integracion del valor de la radiancia
atmosférica procedente de una determinada direccion angular L#am(6, ¢).

En caso de homogeneidad horizontal de la atmosfera, es decir en condiciones de total
ausencia de nubes, o de uniforme cubierta de nubes, la radiancia atmosférica procedente de
una determinada direccion angular Liam(6, ¢) sigue las siguientes expresiones:

Lﬁmm(e’ @)= Lﬁarm 0) = Ll-J/atm (0°)cos ™ (0)

1 2

Li atm,hem =

L am (0°)

1

La condicion de total ausencia de nubes es necesaria para obtener la temperatura
superficial terrestre (LST por sus siglas en inglés) a partir de los datos satelitales obtenidos
por el radidmetro satelital, por lo tanto para validar dichos datos satelitales habra que
obtener la temperatura superficial terrestre en condiciones de ausencia de nubosidad desde
el radiobmetro de campo.

Un ajuste sobre la primera ecuacion utilizando los datos de campo obtenidos por el
. , l

radiémetro de campo, es decir entre In(L, um(€)) y In(cos(8)) para cada escaneo

completo de la estacion de medicion, permitiria obtener el pardmetro Xj, dependiente de la

banda espectral de medida y de las condiciones atmosféricas.

Como el parametro Xj, y por tanto el término

en la segunda ecuaciéon mostrada, se

1

obtienen a partir de los datos de campo en posiciones angulares distintas medidos por el
radiébmetro de campo, podra estimarse la cantidad de vapor de agua precipitable TPW, como

parametro atmosférico, a partir de la siguiente ecuacion:

2

- X,

2
TPW (cm)=c, (sz +c, + ¢,
—X,

Para obtener dicha ecuacién, se ha establecido una regresion cuadratica entre la cantidad

de vapor de agua precipitable y el término utilizando las variables atmosféricas Liatm

2—x;

(09) y Ltatm,nem simuladas con un modelo de transferencia radiativa a través de la atmoésfera
y una amplia base de datos de perfiles atmosféricos representativa a nivel mundial, de forma
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que la regresion obtenida tenga validez global, es decir, que pueda utilizarse para cualquier
emplazamiento de ubicacion del dispositivo angular. Los términos ¢ de la ecuacion son los
coeficientes numéricos obtenidos con la regresion. La regresion establecida también podria

ser lineal en vez de cuadrética.

En el caso de que la region de la superficie terrestre tenga una cubierta superficial
termohomogénea e isotrdpica (como por ejemplo superficies de agua o ciertos monocultivos,
como arrozales), en las que la temperatura superficial terrestre no depende de angulos de
observacion, la evaluacion de los valores de emisividad relativos al nadir (opuesto al zénit),
evita el conocimiento de la propia temperatura superficial terrestre tomando dos mediciones
de radiancia, una en el nadir, es decir (0,¢), y otra en una configuracién angular definida

(6,9), utilizando la siguiente expresion descrita en detalle en la siguiente publicacion:

“Angular variation of land surface spectral emissivity in the thermal infrared: Laboratory
investigations on bare soils. Int. J. Remote Sens. 1991, 12, 2299-2310.”

)
&; (9. ¢) _ Li (6 (/5) - L,- atm.hem
8”, (O‘ (fb) Lz’ (O. ¢) - Li l'amz,hem

g,.(60,.9)=

Como el sistema propuesto mide las radiancias en un conjunto de angulos de observacién
acimutal y cenital, las emisividades relativas al nadir pueden determinarse con la anterior
ecuacion para analizar la anisotropia de las emisividades para las superficies homogéneas
observadas por el sistema.

El tratamiento de los datos de campo mediante la aplicacion de los céalculos arriba descritos
se realiza automaticamente por parte de al menos un dispositivo de célculo, y permite la
obtencion de pardametros que podran ser utilizados para validar o corregir los datos
satelitales obtenidos por el radidmetro satelital.

Dichos datos satelitales incluyen tipicamente las radiancias en el techo de la atmésfera (TOA
por sus siglas en inglés) para bandas espectrales desde el infrarrojo de onda media hasta el
infrarrojo térmico (por ejemplo, a 3.7, 10.85, y 12.0 uym) y en el caso de sensores con
vision dual, tanto para el nadir como para una vista oblicua (alrededor de un angulo cenital
de 559).

Las radiancias en el techo de la atmosfera TOA en las bandas espectrales a 11 y 12 ym

(Li70a(6,9)), 0 bien las temperaturas de brillo equivalentes en dichas bandas, y en las vistas
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nadir y oblicua, se utilizan para obtener la temperatura superficial terrestre mediante
algoritmos o técnicas de absorcion diferencial en la atmaésfera, de tipo “split-window” o “dual-
angle”, que permiten corregir el efecto atmosférico a la vez que se corrige el efecto de la
emisividad superficial. Estas técnicas usualmente requieren de estimaciones previas de la
emisividad superficial para la direccion de vision por parte del satélite, € (6,), y del vapor de
agua precipitable contenido en la atmésfera, TPW; pardmetros que se obtienen a partir de
los datos de campo medidos por el sistema. Asi, la validacion de la temperatura superficial
terrestre obtenida de los datos de satélite (utilizando estos datos de campo de emisividad y
TPW requeridos en las correcciones de los datos de satélite) frente a la temperatura
superficial terrestre obtenida con los datos de campo no requiere de datos complementarios
y permite estimar el grado de desviacion de dichos productos satelitales validando su grado
de incertidumbre. Dado que el dispositivo de medida en campo permite la obtencion de
datos angulares, la validacién de los productos de satélite se puede refinar utilizando datos
de campo medidos con angulos de observacion similares a los angulos de visién por parte
del satélite.

20



10

15

20

25

30

ES 2724 991 B2

REIVINDICACIONES

1. Método de obtencion y analisis automatico de datos de campo y de validacién y/o

calibracion de productos satelitales mediante dichos datos de campo que consta de las

siguientes etapas:

a)

obtencién de medidas radiométricas satelitales relativas a una region de la superficie
terrestre, mediante al menos un satélite dotado de un radiémetro satelital con bandas

en el infrarrojo térmico;

adquisicion de medidas radiométricas de campo simultaneas a las medidas
radiométricas satelitales y relativos a esa misma region de la superficie terrestre
mediante al menos una estacion de medicion automatica emplazada en dicha region
de la superficie terrestre, dicha estacion de medicion incluyendo un radibmetro de
campo (10) con bandas en el infrarrojo térmico que obtiene medidas radiométricas
independientes en diferentes posiciones angulares azimutales en 360° a la redonda, y

en diferentes posiciones angulares cenitales en planos verticales;

célculo, mediante al menos un dispositivo de calculo de unos parametros atmosféricos
que incluyen la temperatura superficial terrestre, calculados a partir de las medidas
radiométricas satelitales obtenidas de la etapa a) produciendo productos satelitales, y
calculados a partir de las medidas radiométricas de campo obtenidas de la etapa b)

produciendo datos de campo;

comparacion entre la temperatura superficial terrestre calculada a partir de las
mediciones radiométricas satelitales y la temperatura superficial terrestre calculada a
partir de las mediciones radiométricas de campo obtenidas en la etapa c), validando
los calculos de obtencion de los productos satelitales y/o detectando discrepancias
entre los productos satelitales y los datos de campo;

calcular, mediante dicho al menos un dispositivo de célculo, ecuaciones de calibracion
aplicables a los productos satelitales en términos de radiancia en el techo de la
atmaésfera para la correccién de los errores sistematicos y/o aleatorios en las medidas
radiométricas satelitales y/o margenes de error de los productos satelitales;

caracterizado porque el método incluye ademas las siguientes etapas:

detectar datos de posicién angular cenital del radiémetro de campo (10) mediante un sensor

de posicion angular cenital (11) en cada una de las posiciones angulares cenitales de la etapa

b);
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realizar el posicionado angular cenital del radiometro de campo (10) en cada una de las
posiciones angulares cenitales de la etapa b) mediante un accionamiento preciso de un
servomotor cenital (SC) con 6érdenes de control emitidas por un dispositivo de control
corregidas con los datos del posicionado angular cenital previo obtenidas del sensor de
posicion angular cenital (11);

calcular, mediante dicho al menos un dispositivo de calculo, la cantidad de vapor de agua
precipitable contenida en la atmosfera en dicha region de la superficie terrestre a partir del
andlisis de la variacion de las diferentes lecturas obtenidas por el radiémetro de campo (10)
en diferentes posiciones angulares cenitales y posiciones angulares azimutales dentro del
hemisferio celeste en condiciones de ausencia de nubes; y

utilizar dicha cantidad de vapor de agua precipitable calculada en el calculo de las
temperaturas superficiales terrestres en la etapa c).

2. Método segun reivindicacion 1 en donde el dispositivo de calculo detecta la ausencia de
nubes en el hemisferio celeste mediante el calculo de un valor relativo a la presencia de nubes
en la atmésfera en dicha regién de la superficie terrestre inferior a un umbral preestablecido a
partir del analisis de la variacion angular de las diferentes lecturas obtenidas por el radiémetro
de campo (10) en diferentes posiciones angulares cenitales y posiciones angulares azimutales
dentro del hemisferio celeste.

3. Método segun reivindicacion 1 o 2 en donde el método se aplica tanto de dia como de

noche.

4. Método segun reivindicacién 1, 2 0 3 en donde la separacion angular entre cada una de las
diferentes posiciones angulares cenitales y/o entre cada una de las diferentes posiciones
angulares azimutales en las que se realizan las lecturas del radiémetro de campo (10) es una

separacion angular uniforme.

5. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la separacién
angular entre las diferentes posiciones angulares cenitales y/o entre las diferentes posiciones
angulares azimutales en las que se realizan las lecturas del radibmetro de campo (10) es igual
o menor a la amplitud del cono de vision del radidmetro de campo (10).

6. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el nimero total
de posiciones angulares cenitales es de doce con separacion angular seleccionable mientras

que el numero de posiciones azimutales es de diez con separacion angular equidistante.
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7. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la adquisicién
de los datos de campo en todas las posiciones angulares cenitales y azimutales se realiza en

menos de 15 minutos.

8. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde entre lecturas
del radiébmetro de campo (10) en distintas posiciones angulares cenitales y/o azimutales

consecutivas pasan al menos 3 segundos.

9. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la temperatura
superficial terrestre, la ausencia de nubes y la cantidad de vapor de agua precipitable en la
atmésfera son calculados por el dispositivo de calculo mediante la aplicacion de algoritmos a
los datos obtenidos por el radiometro de campo (10).

10. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el posicionado
angular cenital y azimutal preciso del radidmetro de campo (10) se realiza mediante las etapas
de:

e accionar el servomotor cenital (SC) controlado por el dispositivo de control para
posicionar el radiémetro de campo (10) en una posicion angular cenital preestablecida;

e detectar datos de posicién angular cenital del radiémetro de campo (10) mediante un
sensor de posicion angular cenital (11) configurado para detectar una posicién angular
cenital del radiometro de campo (10);

e comunicar la posicion angular cenital detectada al dispositivo de control,

e detectar, por parte de dicho dispositivo de control y mediante el analisis de la posicién
angular cenital detectada, desviaciones angulares del radiébmetro de campo (10)

respecto a la posicién angular cenital preestablecida;

e accionar el servomotor cenital (SC) controlado por el dispositivo de control para realizar
una correccion sobre la proxima posicion angular cenital del radiémetro de campo (10)
corrigiendo mediante las desviaciones detectadas.
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