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1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Η παρούσα πτυχιακή εργασία εκπονήθηκε στα πλαίσια της  μελέτης και της καταγραφής θαλασσίων ρευμάτων με χρήση του ρευματογράφου A.D.S. Η χρήση του στηρίζεται στην δυνατότητα παραγωγής ήχου από ειδικούς μονοστατικούς μετρητές ρευμάτων τύπου Doppler, οι οποίοι λαμβάνουν ανακλώμενους ήχους από τα αιωρούμενα σωματίδια που υπάρχουν στο νερό. Γίνεται αναφορά στον τρόπο χρήσης του, καθώς επίσης στην μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε κατά την λήψη και καταγραφή των μετρήσεων στον θαλάσσιο χώρο του Μενιδίου. Η πτυχιακή  εργασία υλοποιήθηκε από το Εργαστήριο Γεωλογίας Υδάτινων Συστημάτων, με Εισηγητή τον κ. Αβραμίδη Παύλο – Επίκουρο Καθηγητή και από τους σπουδαστές:

1. Κουρούμαλο Χρήστο 

2. Λεμπέση Δημήτριο 

Σκοπός της πτυχιακής εργασίας η περιγραφή της αρχής λειτουργίας και μεθοδολογίας χρήσης ρευματογράφου τύπου Doppler (Argonaut-XR) και η εφαρμογή της μεθόδου στη μέτρηση της ταχύτητας των ρευμάτων στο θαλάσσιο χώρο του δήμου Μενιδίου, σε θέση που μας υποδείχτηκε από τον Εισηγητή κ. Αβραμίδη Παύλο. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με εξοπλισμό του εργαστηρίου, κατά το χρονικό διάστημα από 6-6-2009 έως 5-7-2009, τα αποτελέσματα των οποίων παρουσιάζονται σε επόμενο κεφάλαιο της παρούσης.

2. Η μετατόπιση Doppler και μονοστατικά μέτρα ρεύματος/ροής

Το Argonaut μετράει την ταχύτητα του νερού χρησιμοποιώντας ένα φυσικό παράγοντα που λέγεται μετατόπιση Doppler. Αυτό δηλώνει ότι αν μια πηγή ήχου κινείται ανάλογα προς το δέκτη, η συχνότητα του ήχου στο δέκτη μετατοπίζεται από τη συχνότητα μετάδοσης.

Fd= -2Fs  [image: image2.png]



 Όπου:

Fd = αλλαγή στη δεχόμενη συχνότητα (μετατόπιση Doppler )

Fs = συχνότητα του μεταδιδόμενου ήχου

V = ταχύτητα της πηγής σχετική προς το δέκτη (θετικό V δείχνει ότι η απόσταση από την πηγή στο δέκτη αυξάνεται)

C = ταχύτητα ήχου

Το V αντιπροσωπεύει τη σχετική ταχύτητα ανάμεσα στην πηγή και στον δέκτη (π.χ κίνηση που αλλάζει την απόσταση ανάμεσα στα δύο).

Η εικόνα 1 δείχνει τη λειτουργία ενός μονοστατικού μέτρου ρεύματος Doppler, όπως το Argonaut. Ο όρος μονοστατικός αναφέρεται στο γεγονός ότι ο ίδιος μετατροπέας χρησιμοποιείται ως πομπός και δέκτης μετατροπέας παράγει ένα μικρό ήχο σε μια γνώστη συχνότητα, που διαδίδεται στο νερό. Ο μετατροπέας κατασκευάζεται για να παράγει μια μικρή δέσμη ήχου όπου η πλειοψηφία της ενέργειας συγκεντρώνεται σε έναν κώνο εύρους μερικών βαθμών. Καθώς ο ήχος ταξιδεύει στο νερό, αντανακλάται σε όλες τις κατευθύνσεις από σωματίδια (ίζημα, βιολογική ύλη, φυσαλίδες κλπ. ). Ένα τμήμα της αντανακλώμενης ενέργειας ταξιδεύει πίσω κατά μήκος του άξονα του μετατροπέα, όπου την υποδέχεται ο μετατροπέας και το Argonaut μετρά την αλλαγή στη συχνότητα του σήματος που δέχεται. Η μετατόπιση Doppler που μετράται από ένα μετατροπέα αντανακλά την ταχύτητα του νερού κατά μήκος του άξονα της ακουστικής δέσμης αυτού του μετατροπέα.

Αν η απόσταση μεταξύ του μετατροπέα και του στόχου μειώνεται, η συχνότητα αυξάνεται. Αν η απόσταση αυξάνεται, η συχνότητα μειώνεται (εικόνα 1 ). Κίνηση κάθετη προς τη γραμμή που ενώνει την πηγή με το δέκτη δεν έχει επίδραση στη συχνότητα του δεχόμενου ήχου.

Η τοποθεσία των μετρήσεων που γίνονται από ένα μονοστατικό μέτρο ρεύματος Doppler είναι μια λειτουργία του χρόνου στον οποίο το σήμα επιστροφής δειγματοποιείται. Ο χρόνος από τη στιγμή που το κύμα μεταδόθηκε καθορίζει πόσο μακρυά έχει διαδοθεί το κύμα και έτσι καθορίζει την θέση των μορίων που είναι η πηγή του δεχόμενου σήματος. Μετρώντας το σήμα επιστροφής σε διαφορετικούς χρόνους που ακολουθεί το κύμα μετάδοσης, το Argonaut μετρά την ταχύτητα του νερού σε διάφορες αποστάσεις από τον μετατροπέα.
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Εικόνα 1 - Μέτρηση της ταχύτητας στόχων με ένα μονοστατικό σύστημα Doppler
3. Γεωμετρία δέσμης και 2D/3D μετρήσεις ταχύτητας

Το Argonaut  λειτουργεί χρησιμοποιώντας 2 ή 3 μετατροπείς που παράγουν δέσμες με διαφορετικούς προσανατολισμούς ανάλογα με τη ροή του νερού .Η ταχύτητα που μετράται από ένα μετατροπέα είναι η προβολή της 3D ταχύτητας νερού πάνω στον άξονα της ακουστικής δέσμης. Το σύστημα χρησιμοποιεί το σχετικό προσανατολισμό των μετατροπέων για να υπολογίσει την 2D ή 3D ταχύτητα νερού από τα δεδομένα κατά μήκος της δέσμης της ταχύτητας. Κάθε τύπος του Argonaut χρησιμοποιεί διαφορετική γεωμετρία δέσμης που βελτιστοποιείται για την ιδιαίτερη εφαρμογή του.

Το Argonaut-MD είναι σχεδιασμένο για την παρακολούθηση του ρεύματος της ανοιχτής θάλασσας και τυπικά εγκαθίσταται ως μέρος ενός οργάνου αγκυροβολίου. Το MD χρησιμοποιεί 3 ακουστικές δέσμες, καθεμία με κλίση 45°  από τον κάθετο άξονα του οργάνου και ίση απόσταση στις  120° σχετικών γωνιών αζιμούθιου. Αυτή η γεωμετρία δέσμης παρέχει τη βέλτιστη απόκριση 3D ταχύτητας όταν λειτουργεί σε ανοιχτή θάλασσα μακριά από ενδεχόμενη οριακή παρέμβαση.

Το Argonaut-XR (Εκτεταμένη Εμβέλεια) είναι σχεδιασμένο για εγκαταστάσεις που είναι τοποθετημένες στο βυθό σε ρηχά νερά. Το XR χρησιμοποιεί 3 ακουστικές δέσμες, καθεμία με κλίση 25° από τον κάθετο άξονα του οργάνου και ίση απόσταση στις 120° σχετικών γωνιών αζιμουθίου. Αυτή η γεωμετρία δέσμης παρέχει τη βελτίωση ισορροπία μεταξύ της απόκρισης 3D ταχύτητας, της εμβέλειας συνολικής μέτρησης και της λειτουργίας κοντά στο όριο. Το XR περιλαμβάνει έναν αισθητήρα πίεσης για να προσαρμόσει αυτόματα την ένταση μέτρησης με το επίπεδο νερού που αλλάζει. (βλέπε § 6.1 για λεπτομέρειες). 

Το Argonaut-SL (που κοιτά στο πλάι) είναι σχεδιασμένο για οριζόντια λειτουργεία από υποθαλάσσιες κατασκευές όπως υποστυλώσεις γεφυρών και τοίχοι καναλιών. Το SL μετρά την ταχύτητα 2D  σε ένα οριζόντιο στρώμα  (παράλληλο στην επιφάνεια του νερού) μακριά από την παρέμβαση της ροής που προκαλείται από την κατασκευή.

Το σύστημα χρησιμοποιεί 2 ακουστικές δέσμες σε ένα μόνο επίπεδο, καθεμία με κλίση 25° από τον άξονα του οργάνου. Αυτή η γεωμετρία δέσμης είναι σχεδιασμένη για εφαρμογές που κοιτούν στο πλάι, δίνοντας την βέλτιστη ισορροπία μεταξύ της ανταπόκρισης της ταχύτητας 2D και της εμβέλειας της συνολικής μέτρησης.

Η ταχύτητα που μετράται από κάθε δέσμη αναφέρεται σαν ταχύτητα κατά μήκος της δέσμης. Οι ταχύτητες δέσμης μετατρέπονται σε XYZ (καρτεσιανές) ταχύτητες χρησιμοποιώντας τη γεωμετρία δέσμης. Οι XYZ ταχύτητες χρησιμοποιούνται σε καταστάσεις όπου ο προσανατολισμός του Argonaut είναι γνωστός, πιο συχνά για το SL.Τα MD και XR (παρούσα πτυχιακή) περιλαμβάνουν έναν αισθητήρα με εσωτερική πυξίδα/κλίση για να μετρήσουν τον προσανατολισμό του οργάνου. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στα MR και XR να αναφέρουν τα δεδομένα της ταχύτητας 3D σε γήινες (Ανατολή - Βορρά- Πάνω ή ENU) συντεταγμένες.

4. Argonaut XR
Το XR πιο συχνά τοποθετείτε στο βυθό κοιτάζοντας προς τα πάνω, αλλά μπορεί επίσης να εγκατασταθεί από μια σημαδούρα επιφάνειας ή άλλη κατασκευή κοιτάζοντας προς τα κάτω. Η ένταση μέτρησης είναι ένας κώνος με πλευρές με κλίση 25° από τον κάθετο άξονα του εργαλείου. Η διάμετρος του κώνου έντασης μέτρησης είναι 0,93 φορές την εμβέλεια από το κεφάλι του μετατροπέα.(π.χ. στα 4μ, ο κώνος έχει διάμετρο 3,7μ.)

Η κάθετη έκταση της έντασης μέτρησης για το XR ορίζεται από τον χρήστη και μπορεί να τροποποιηθεί από το εργαλείο χρησιμοποιώντας δυναμική προσαρμογή ορίου (βλέπε §6.1).Η κάθετη εμβέλεια της έντασης μέτρησης ορίζεται από δύο παραμέτρους-Αρχή Κυψέλης και Τέλος Κυψέλης.

Και τα δύο δίνονται σε κάθετες αποστάσεις από τους μετατροπείς μέχρι μια μέγιστη εμβέλεια 15μ. Η ελάχιστη διαφορά ανάμεσα στα δύο, και γι αυτό το λόγο το ελάχιστο ύψος της έντασης μέτρησης είναι 0,5μ.

Η ακριβής κάθετη στάθμιση μέσα στην ένταση μέτρησης καθορίζεται από τον περιελιγμό του ακουστικού σφυγμού με το παράθυρο υποδοχής κατά τη διάρκεια του οποίου το σήμα επιστροφής δειγματοποιείται. Για το XR ο ακουστικός σφυγμός έχει μήκος 0,5μ. Το παράθυρο υποδοχής βασίζεται στα περιβάλλοντα της Αρχής Κυψέλης (CB) και του Τέλους Κυψέλης (CE).

Το μήκος του παραθύρου υποδοχής είναι ίσο με το ύψος της έντασης μέτρησης (η διαφορά μεταξύ CB και CE). 

Ένα τμήμα της έντασης μέτρησης εκτείνεται πάνω από τα όρια που καθορίζονται από το CB και το CE. Για τυπικές λειτουργικές παραμέτρους, περισσότερο από το 95% της λειτουργίας  βάρους περιέχεται μέσα σε καθορισμένα κυτταρικά όρια. Η περιοχή έξω από τη καθορισμένη κυψέλη έχει πολύ μικρή επίδραση και δεν θεωρείται κανονικά μέρος της έντασης μέτρησης.

5. Δεδομένα Argonaut
5.1 Ταχύτητα 

Γενικά, τα δεδομένα ταχύτητας του Argonaut χρησιμοποιούνται άμεσα σαν παραγωγή/απόδοση από το σύστημα χωρίς καθόλου μετεπεξεργασία. Η αντίδραση ταχύτητας του Argonaut δεν θα αλλάξει ούτε μεταβάλλεται με το χρόνο και το σύστημα δεν απαιτεί ποτέ αναβαθμονόμηση. Το Argonaut παρέχει μερικές διαγνωστικές παραμέτρους με κάθε δείγμα για να πιστοποιεί την ποιότητα και την ακρίβεια των δεδομένων. Στη συνέχεια περιγράφονται τα διαγνωστικά δεδομένα και δίδονται μερικές γενικές οδηγίες για τη χρήση του.

5.2 Δύναμη Σήματος

Η δύναμη σήματος είναι ένα μέτρο δύναμης του σήματος ακουστικής επιστροφής από το νερό. Μειώνεται με την απόσταση από το μετατροπέα εξαιτίας της γεωμετρικής εξάπλωσης και της απορρόφησης του ήχου. Η μέγιστη εμβέλεια μέτρησης του Argonaut καθορίζεται από την απόσταση στην οποία η δύναμη σήματος πλησιάζει το επίπεδο θορύβου της ηλεκτρονικής. Το επίπεδο θορύβου μπορεί να μετρηθεί άμεσα χρησιμοποιώντας το διαγνωστικό σύστημα λογισμικού (ARGCHECK) με τους μετατροπείς στον αέρα (π.χ έξω από το νερό)

Τα δεδομένα δύναμης σήματος αναφέρονται σε εσωτερικές λογαριθμικές ενότητες που ονομάζονται counts (1 count= 0,43 dB). Εκτός από τη διάγνωση λειτουργίας, η δύναμη σήματος παρέχει ένα εξαιρετικό ποιοτικό μέτρο της συγκέντρωσης αιωρούμενου ιζήματος. 

Για το MD, η τοποθεσία της έντασης μέτρησης είναι αμετάβλητη και είναι εντός της μέγιστης εμβέλειας μέτρησης του συστήματος. Η δύναμη σήματος που αναφέρεται με κάθε δείγμα αντανακλά τη μέση τιμή επί της έντασης μέτρησης και θα ποικίλει ανάλογα με τις συνθήκες νερού. Για καλές λειτουργικές συνθήκες, η δύναμη σήματος θα πρέπει ναι είναι τουλάχιστον 10 counts πάνω από το επίπεδο θορύβου.

Για τα XR και SL, η τοποθεσία και το μέγεθος της έντασης μέτρησης μπορεί να προγραμματιστεί σε μια εμβέλεια μέχρι 15μ από το σύστημα. Η δύναμη σήματος που επιστρέφει από το σύστημα είναι η μέση δύναμη σήματος επί της καθορισμένης έντασης μέτρησης. Η δύναμη σήματος μειώνεται με την εμβέλεια από τους μετατροπείς και θα ποικίλει με τις συνθήκες στο νερό. Για καλές λειτουργικές συνθήκες, η μέση δύναμη σήματος που αναφέρεται με κάθε δείγμα θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 5 counts  πάνω από το επίπεδο θορύβου.

Η κάθετη έκταση της έντασης μέτρησης μπορεί να προσαρμοστεί από το Argonaut σε δυο περιπτώσεις. Το XR μπορεί να προσαρμόσει την ένταση μέτρησης που βασίζεται σε δεδομένα πίεσης αισθητήρα χρησιμοποιώντας δυναμική οριακή προσαρμογή (βλέπε §6.1 για λεπτομέρειες). Επιπλέον ,τόσο το XR όσο και το SL μπορούν να προσαρμόσουν τα όρια έντασης μέτρησης που βασίζονται στα δεδομένα δύναμης σήματος όπως περιγράφεται παρακάτω.

Σε κάθε δείγμα, το XR και το SL παρακολουθούν το προφίλ της δύναμης σήματος μέσα στην καθορισμένη ένταση μέτρησης. Αν σε κάποιο σημείο η δύναμη σήματος είναι πολύ χαμηλή για αξιόπιστες μετρήσεις ταχύτητας, το Argonaut  θα τελειώσει την ένταση μέτρησης σε αυτήν την εμβέλεια. Στις περισσότερες συνθήκες, το Argonaut  μπορεί να μετρήσει στην καθορισμένη μέγιστη εμβέλεια των 15μ. Σε κάποια περιβάλλοντα, η δύναμη σήματος επιστροφής από το νερό θα είναι πολύ χαμηλή και το Argonaut θα έχει μια μειωμένη εμβέλεια μέτρησης. Σε αυτή την περίπτωση, το σύστημα θα διακόψει αυτόματα την ένταση μέτρησης στη μέγιστη αποτελεσματική εμβέλεια. Τα ακριβή όρια της έντασης μέτρησης καταγράφονται με κάθε δείγμα.

5.3 Τυπική Απόκλιση

Κάθε μέτρηση ταχύτητας που καταγράφεται από το Argonaut είναι ο μέσος όρος του αριθμού μετρήσεων. Εκτός από τη μέση ταχύτητα, το Argonaut καταγράφει τη σταθερή απόκλιση αυτών των μετρήσεων σαν ένα άμεσο μέτρο ακρίβειας των δεδομένων ταχύτητας. Η μετρήσιμη σταθερή απόκλιση περιλαμβάνει θόρυβο που προκαλείται από όργανο και πραγματικές αποκλίσεις ταχύτητας νερού.

Ο θόρυβος που προκαλείται από το όργανο στα δεδομένα ταχύτητας μπορεί να εκτιμηθεί για μια ομάδα λειτουργικών παραμέτρων που δίνεται. Αυτό είναι χρήσιμο στο σχεδιασμό, ειδικά για τον καθορισμό των λειτουργικών παραμέτρων που απαιτούνται για μια επιθυμητή ακρίβεια. Μπορεί να είναι επίσης χρήσιμο για να συγκρίνουμε τη μετρημένη σταθερή απόκλιση σε προβλεπόμενες αξίες όταν αναλύουμε τα δεδομένα. Κάτω από κανονικές λειτουργικές συνθήκες, αυτές οι μετρήσεις θα συμφωνήσουν μέσα σε ένα 20%.
Ο πίνακας 1 δείχνει την προβλεπόμενη σταθερή απόκλιση για το MD. Η προβλεπόμενη σταθερή απόκλιση για άλλους μέσους χρόνους μπορεί να υπολογιστεί  κλιμακώνοντας την τετραγωνική ρίζα του αριθμού των δειγμάτων.

Πίνακας 1. Προβλεφθείσα ακρίβεια ταχύτητας του Argonaut MD
(Τυπική Απόκλιση)

	Ένα Σφύριγμα
	Μέσος Όρος 

30 δευτερολέπτων
	Μέσος Όρος 

120 δευτερολέπτων

	7.7 cm/s
	1.4 cm/s
	0.7 cm/s


Τα σταθερά XR και SL λειτουργούν σε μια ακουστική συχνότητα 1500KHz. Η σταθερή απόκλιση που περιμένουμε για κάθε σύστημα είναι μία λειτουργία του μεγέθους της έντασης μέτρησης και του αριθμού των μέσων μετρήσεων. Όπως το MD, τα XR και SL μετρούν μια φορά το δευτερόλεπτο και ο αριθμός των μέσων δειγμάτων είναι ίσος με το μέσο χρόνο σε δευτερόλεπτα. Η παρακάτω φόρμουλα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προβλέψει τη σταθερή απόκλιση των δεδομένων ταχύτητας XR και SL (σε cm/sec) που βασίζεται στο κυτταρικό (CS, σε μέτρα) και στον αριθμό των μέσων μετρήσεων (N). Το μέγεθος της κυψέλης είναι η έκταση της έντασης μέτρησης και είναι ίσο με τη διάφορα ανάμεσα στην αρχή και το τέλος της κυψέλης. 
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Ο πίνακας 2 δείχνει τις τιμές της τυπικής απόκλισης για τα Argonaut  XR και SL σε διάφορα μεγέθη κελιών και μέσους χρόνους.

Πίνακας 2. Προβλεφθείσα ακρίβεια ταχύτητας του Argonaut XR/SL
(Τυπική Απόκλιση)

	
	Μέγεθος κελιού 1m
	Μέγεθος κελιού 3m
	Μέγεθος κελιού 10m

	Μέτρηση
	20 cm/s
	11.5 cm/s
	6.3 cm/s

	Μέσος Όρος 30δευτερολέπτων
	3.7 cm/s
	2.1 cm/s
	1.2 cm/s

	Μέσος Όρος 120δευτερολέπτων
	1.8 cm/s
	1.1 cm/s
	0.6 cm/s


Για το MD, οι επιδόσεις ταχύτητας είναι ίδιες ανάμεσα στα οριζόντια και τα κάθετα δεδομένα. Για το XR οι τιμές που φαίνονται στον πίνακα 2 αντανακλούν τις επιδόσεις των οριζόντιων δεδομένων ταχύτητας, τα κάθετα δεδομένα ταχύτητας θα έχουν χαμηλότερα επίπεδα θορύβο. Για το SL, οι τιμές αντανακλούν τη σταθερή απόκλιση σε κατεύθυνση πολλαπλής εμβέλειας, τα δεδομένα κατά μήκος της εμβέλειας θα έχουν χαμηλότερα επίπεδα θορύβου.

6. Ειδικά  Ζητήματα

6.1 Δυναμική Οριακή Προσαρμογή-  Argonaut XR
Μια από τις πιο σημαντικές δυνατότητες του XR είναι η ικανότητα του να προσαρμόζεται αυτόματα στις συνθήκες που αλλάζουν χρησιμοποιώντας μια τεχνική που λέγεται δυναμική οριακή προσαρμογή. Όταν τοποθετείται στο βυθό, το XR μπορεί να προσαρμόσει τα όρια της έντασης μέτρησης που βασίζεται στο επίπεδο νερού που αναφέρεται από έναν αισθητήρα εσωτερικής πίεσης. 

Έτσι, αλλάζοντας παλιρροιακό ή ποταμίσιο επίπεδο, το XR θα προσαρμόσει τη λειτουργία του για να ταιριάξει με τις περιβαλλοντικές συνθήκες.

Υπάρχουν 2 φόρμες δυναμικής οριακής προσαρμογής. Μετρώντας την κάθετα ομογενοποιημένη ροή, η αρχή της έντασης μέτρησης είναι τυπικά όσο το δυνατό πιο κοντά στο XR. Το τέλος ορίζεται όσο το δυνατό πιο κοντά στην επιφάνεια του νερού. Τα δεδομένα ταχύτητας από το XR αντιπροσωπεύουν μια ενσωμάτωση πάνω από ολόκληρη τη στήλη νερού και μπορεί εύκολα να χρησιμοποιηθεί για υπολογισμούς συνολικής ροής.

Η δεύτερη φόρμα της δυναμικής οριακής προσαρμογής ονομάζεται στρωματοποιημένη ροή. Ο χρήστης ορίζει ένα στρώμα νερού (σχετικό προς την επιφάνεια) που ενδιαφέρει. Τυπικά, το XR θα μετρήσει την ταχύτητα στα κορυφαία Ν μέτρα στήλης νερού. Το XR θα προσαρμόσει την τοποθεσία της έντασης μέτρησης σχετικά προς αυτό, διατηρώντας το επιθυμητό στρώμα σε μια σταθερή γραμμή/εμβέλει από την επιφάνεια του νερού.

Όταν χρησιμοποιούμε δυναμική οριακή προσαρμογή, το XR λαμβάνει υπόψιν τόσο την μέση επιφανειακή ανύψωση και αλλάζει στο επίπεδο της επιφάνειας κατά τη διάρκεια της μέσης περιόδου. Έτσι, αν το XR λειτουργεί σε ένα περιβάλλον κύματος, το ψηλότερο σημείο της έντασης μέτρησης θα τοποθετηθεί κάτω από το επίπεδο όπου τα δεδομένα ταχύτητας θα μπορούσαν να μεταβληθούν κατά τη διάρκεια του κοίλου ενός κύματος. Για να βοηθήσουμε την ανάλυση, κάθε δείγμα περιλαμβάνει τη μέση και σταθερή απόκλιση της πίεσης καθώς και τα όρια της έντασης μέτρησης.

6.2 Συλλογή δεδομένων κοντά στο όριο – Argonaut XR και  SL
Τα XR και SL είναι σχεδιασμένα για λειτουργία σε ρηχά νερά και παρέχουν εξαιρετική απόδοση κοντά στα όρια (επιφάνεια, βυθός ή υποθαλάσσιες κατασκευές). Η απόδοση του Argonaut κοντά στα όρια περιορίζεται από 3 παράγοντες: άμεση αντανάκλαση από το όριο, παρέμβαση πλευρικού λοβού και αποκλίσεις στην κλίμακα του ορίου.

Ο ορισμός της έντασης μέτρησης των XR και SL το πραγματικό τέλος της έντασης μέτρησης εκτείνεται 0,25μ πάνω από το καθορισμένο όριο. Αυτή η περιοχή κανονικά δεν θεωρείται μέρος της έντασης μέτρησης από τη στιγμή που το σχετικό βάρος του είναι αρκετά μικρό. Παρόλα αυτά, αν το όριο πέφτει σε αυτή την περιοχή, μπορεί να έχει μια σημαντική επίδραση στα δεδομένα ταχύτητας. Το καθορισμένο από τον χρήστη τέλος της έντασης μέτρησης πρέπει να τοποθετηθεί το λιγότερο 0.25μ από κάθε όριο για να αποφύγουμε παρέμβαση από αυτό το τμήμα της έντασης μέτρησης.

Παρόλο που οι μετατροπείς Argonaut συγκεντρώνουν την περισσότερη ακουστική ενέργεια σε μια στενή δέσμη, μερική ενέργεια μεταδίδεται σε όλες τις κατευθύνσεις. Ένα τμήμα αυτής της ενέργειας θα πάρει έναν άμεσο δρόμο προς το όριο και η αντανάκλαση θα επιστρέψει ενώ η κύρια δέσμη έχει ακόμα κάποια απόσταση από το όριο. Αυτό είναι γνωστό ως ενέργεια πλάγιου λοβού και οι αντανακλάσεις ονομάζονται παρέμβαση πλάγιου λοβού.

Παρόλο που τα επίπεδα ενέργειας του πλάγιου λοβού είναι πολύ μικρά, η αντανάκλαση από το όριο είναι πολύ πιο δυνατή από την επιστροφή από το νερό και μπορεί να επηρεάσει ενδεχομένως τις μετρήσεις ταχύτητας. Η τάση για παρέμβαση πλάγιου λοβού υπάρχει στο τελευταίο 10% της εμβέλειας μέτρησης. Για να αποφύγουμε δυνατή παρέμβαση, το τέλος της έντασης μέτρησης πρέπει να τοποθετηθεί όχι πιο κοντά από το 10% από τη συνολική απόσταση από το όριο (π.χ το τέλος της έντασης πρέπει να είναι στα 9μ αν το όριο είναι στα 10μ.0. η απόσταση από το τέλος στο όριο της κυψέλης πρέπει να είναι μεγαλύτερη από τη δυνατή παρέμβαση πλάγιου λοβού (10% της εμβέλειας) και τα 0,25μ που έχουν αναφερθεί παραπάνω.
Ένα τελικό ζήτημα για τις μετρήσεις κοντά στο όριο είναι το να επιτρέπεται κάθε πιθανή απόκλιση στην εμβέλεια των ορίων (τυπικά αποκλίσεις στο επίπεδο νερού). Αυτές οι αποκλίσεις μπορεί να είναι μακροπρόθεσμες (παλιρροιακό ή ποταμίσιο στάδιο) ή βραχυπρόθεσμες (κύματα). Όταν χρησιμοποιούμε το XR με δυναμική οριακή προσαρμογή, αυτές οι αποκλίσεις και κάθε ενδεχόμενη οριακή παρέμβαση υπολογίζονται αυτόματα. Αν τα όρια της έντασης μέτρησης ελέγχονται από τον χρήστη, πρέπει να τοποθετούνται ώστε να αποφεύγεται η οριακή παρέμβαση κάθε στιγμή κατά τη διάρκεια μιας ανάπτυξης.

6.3 Μη κατευθυντικές κυματικές παράμετροι - Argonaut XR και SL
Τα  Argonaut XR και SL συστήματα που έχουν έναν αισθητήρα πίεσης μπορούν να διαμορφωθούν να συλλέγουν και να καταγράφουν εκτιμήσεις των φασμάτων της συχνότητας κυμάτων. Τα φάσματα υπολογίζονται από τις χρονικές περιόδους πίεσης 1-Hz που συλλέγονται επί του μέσου διαστήματος. Η εκτίμηση γίνεται χρησιμοποιώντας σταθερές μεθόδους κατάλληλες για απλή γραμμική θεωρία που περιλαμβάνει : μερισμός των δεδομένων σε τμήματα 256 πόντων με επικάλυψη τουλάχιστον 128 πόντων ανάμεσα στα συνεχή τμήματα.εφαρμογή του παραθύρου Hanning σε κάθε τμήμα με σταθερή ενεργειακή διόρθωση,και διόρθωση για βάθος αισθητήρα/νερού χρησιμοποιώντας γενική πρώτης τάξης σχέση διασκόρπισης για κύματα επιφάνειας.

Οι κυματικές φασματικές εκτιμήσεις παρουσιάζονται σαν μια παράταξη συντελεστών, που ο καθένας δίνει ένα μέσο κυματικό πλάτος (τετραγωνική ρίζα της ενέργειας) μέσα σε μια περιοδική ταινία. Δέκα ταινίες χρησιμοποιούνται, το οποίο αντιστοιχεί σε περιόδους δύο δευτερολέπτων που έχουν εμβέλεια πάνω απο 2-20+  δευτερόλεπτα.

Για κάθε ταινία, το Argonaut υπολογίζει και αναφέρει το μέσο κυματικό πλάτος (Α) για κύματα μέσα στην περίοδο εμβέλειας στο δεσμό. Αν Αi είναι το πλάτος της ταινίας, i , η συνολική κυματική ενέργεια δίνεται από :

Συνολική ενέργεια  (σA2) = Σ(Αi2) για i = 1 μέχρι 10
Μια γενικά αποδεκτή εκτίμηση του σημαντικού κυματικού ύψους μπορεί εύκολα να αποκτηθεί από τα πλάτη χρησιμοποιώντας  :
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6.4 Ταχύτητα Ήχου

Το Argonaut χρησιμοποιεί την ταχύτητα του ήχου για να μετατρέψει τη μετατόπιση Doppler σε ταχύτητα νερού. Αυτό το τμήμα συζητά το πως να διορθώσουμε τα δεδομένα ταχύτητας Argonaut για λάθη στην ταχύτητα ήχου που χρησιμοποιείται στη συλλογή των δεδομένων. Από τη στιγμή που το Argonaut χρησιμοποιεί έναν αισθητήρα εσωτερικής θερμοκρασίας για αυτόματη επανόρθωση ταχύτητας ήχου, οι διορθώσεις του χρήστη σπάνια χρειάζονται.

Στα ρηχά νερά, η ταχύτητα του ήχου στο νερό είναι μια λειτουργία θερμοκρασίας και περιεκτικότητας σε αλάτι. Γενικά, μια αλλαγή θερμοκρασίας 5℃ ή μια αλλαγή περιεκτικότητας σε αλάτι 12 ppt καταλήγει σε αλλαγή στην ταχύτητα ήχου 1%. Ολόκληρη η εμβέλεια των επιπέδων τυπικής θερμοκρασίας και περιεκτικότητας σε αλάτι, από -5℃ μέχρι 50℃ και από 0 μέχρι 60 ppt δίνει μια εμβέλεια ταχύτητας ήχου από 1375 μέχρι 1600 m/s (ολική αλλαγή 14%). Το SonTek μπορεί να παρέχει έναν αλγόριθμο για υπολογισμούς ταχύτητας ήχου εφόσον ζητηθεί.

Οι  ταχύτητες του Argonaut κλιμακώνονται άμεσα με την ταχύτητα του ήχου: ένα λάθος 1% στην ταχύτητα ήχου καταλήγει σε λάθος 1% στις μετρήσεις ταχύτητας. Η ακόλουθη φόρμουλα χρησιμοποιείται για διορθώσεις μετεπεξεργασίας και μπορεί άμεσα να εφαρμοστεί στα δεδομένα απόδοσης ταχύτητας του Argonaut 

Vtrue = Vorig (Ctrue/Corig)

Όπου:

Vtrue = διορθωμένες μετρήσεις ταχύτητας

Vorig = μη διορθωμένες (αυθεντικές) μετρήσεις ταχύτητας

Ctrue = πραγματική ταχύτητα ήχου

Corig = ταχύτητα ήχου που χρησιμοποιείται σε αυθεντικούς υπολογισμούς

Λάθη στην ταχύτητα ήχου επηρεάζουν τη φυσική τοποθεσία της έντασης μέτρησης του Argonaut, παρόλο που αυτά τα λάθη είναι γενικά πολύ μικρά για να υπολογίσουμε τη φόρμουλα:

Ztrue = Zorig (Ctrue/Corig)

Όπου:

Ztrue = διορθωμένη τοποθεσία έντασης μέτρησης

Zorig = μη διορθωμένη (αυθεντική) τοποθεσία έντασης μέτρησης

Ctrue = πραγματική ταχύτητα ήχου

Corig = ταχύτητα ήχου που χρησιμοποιείται σε αυθεντικούς υπολογισμούς

7. Καταγραφή  ρευμάτων στο θαλάσσιο χώρο του δήμου Μενιδίου.             
7.1 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ
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Για τις μετρήσεις της ταχύτητας των ρευμάτων στην κατακόρυφη υδάτινη στήλη χρησιμοποιήθηκε η συσκευή Argonaut-XR της εταιρείας Sontek/YSI – ΗΠΑ (Εικόνα 2). Η συγκεκριμένη συσκευή χρησιμοποιεί τεχνολογία ακουστικού Doppler και προσφέρει μεγάλης ακρίβειας μετρήσεις της ταχύτητας των υδάτων με σφάλμα μικρότερο από το 1% της μετρούμενης τιμής σε ένα εύρος μέτρησης μεταξύ 0 και 600 cm/sec. 

Η συσκευή Argonaut-XR ανήκει στην κατηγορία οργάνων που καλούνται μονοστατικοί μετρητές ρευμάτων τύπου Doppler. H λέξη μονοστατικοί, αναφέρεται στο γεγονός ότι το ίδιο στοιχείο εκπομπής ηχητικού σήματος, χρησιμοποιείται και ως πομπός και ως δέκτης. Κάθε πομποδέκτης παράγει μια στενή ηχητική ακτίνα κάθετη στην επιφάνειά του. 

Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας της συσκευής κάθε ένας από τους τρεις πομποδέκτες της συσκευής παράγει ένα μικρό ηχητικό παλμό γνωστής συχνότητας ο οποίος «ταξιδεύει» πάνω στον άξονα της ακουστικής ακτίνας. Ο ήχος από τον εξερχόμενο παλμό, ανακλάται προς όλες τις διευθύνσεις από τα αιωρούμενα σωματίδια του νερού (που ταξιδεύουν με την ταχύτητα της ροής). Ένα ποσοστό της ανακλώμενης ενέργειας επιστρέφει πίσω στον πομποδέκτη. Το σήμα επιστρέφει με μια μετατόπιση συχνότητας η οποία είναι ανάλογη της ταχύτητας του υλικού που προκάλεσε την ανάκλαση (αιωρούμενα σωματίδια). Η μετατόπιση αυτή (Μετατόπιση Doppler) μετριέται από τη συσκευή και είναι ανάλογη της προβολής της ταχύτητας του νερού πάνω στον άξονα της ακουστικής ακτίνας. Συνδυάζοντας τα δεδομένα από τις τρεις ακτίνες, ο Argonaut-XR υπολογίζει τις συνιστώσες της ταχύτητας σε διάφορα σημεία πάνω στο οριζόντιο επίπεδο. Η συσκευή συνοδεύεται από υδατοστεγή μπαταρία η οποία της δίνει αυτονομία πόντισης μεγαλύτερη από 3 μήνες. 

Η συσκευή αφού προγραμματίστηκε κατάλληλα με τη χρήση φορητού Η/Υ, ποντίστηκε στο πυθμένα του σημείου μέτρησης με την κεφαλή των ακουστικών πομποδεκτών προσανατολισμένη προς την επιφάνεια (Εικόνα 3).

[image: image17.emf]
Οι συντεταγμένες του σημείου πόντισης (στα ανοιχτά του λιμανιού του Μενιδίου), όπως αυτές προσδιορίστηκαν με συσκευή GPS είναι οι ακόλουθες: 39002’.534 Ν   21006’.496 Ε.

7.2 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ

Η συσκευή προγραμματίστηκε να μετράει τη μέση ταχύτητα των ρευμάτων σε τρία κελιά (cell 1, cell 2 και cell 3) το κάθε ένα από τα οποία είχε πάχος 5 μέτρα της κατακόρυφης στήλης νερού (Εικόνα 4). 
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Εικόνα 4. Σχηματικό διάγραμμα της μεθοδολογίας μέτρησης των ρευμάτων από τη συσκευή Argonaut XR.

Η συγκεκριμένη διαμόρφωση μας δίνει τη δυνατότητα εκτίμησης των ρευμάτων της περιοχής σε όλο το μήκος της κατακόρυφης στήλης ύδατος, σε ένα εύρος 1 έως 16 m από τον πυθμένα. Σημειώνεται πως το βάθος του νερού στο σημείο είναι 21 m οπότε οι μετρήσεις δεν επηρεάζονται από τον επιφανειακό κυματισμό.

Η διάρκεια κάθε μέτρησης ήταν 10 λεπτά και αφορά τον μέσο όρο των μετρήσεων που παρέχει ο κάθε ηχητικός παλμός του οργάνου. Σημειώνεται πως το όργανο στέλνει έναν παλμό το δευτερόλεπτο οπότε η τιμή της ταχύτητας που δίνει το όργανο για το κάθε κελί μέτρησης αποτελεί το μέσο όρο (10x60=) πραγματικών 600 μετρήσεων.

Το μεσοδιάστημα μεταξύ των μετρήσεων ήταν 12 ώρες. Στον Πίνακα 3 δίνονται οι ημερομηνίες και οι ώρες των μετρήσεων. Μετά το πέρας κάθε μέτρησης, οι μετρήσεις αποθηκεύονταν σε υπολογιστή στο Εργαστήριο του ΤΕΙ Μεσολογγίου.

Πίνακας 3. Ημερομηνίες και ώρες διεξαγωγής των μετρήσεων.
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Διεξαγωγής

Α/Α μέτρησης

Ημερομηνία 

Διεξαγωγής

1 7/6/2009 14:00 20 26/6/2009 1:00

2 8/6/2009 2:00 21 26/6/2009 13:00

3 8/6/2009 14:00 22 27/6/2009 1:00

4 9/6/2009 2:00 23 27/6/2009 13:00

5 9/6/2009 14:00 24 28/6/2009 1:00

6 10/6/2009 2:00 25 28/6/2009 13:00

7 19/6/2009 13:00 26 29/6/2009 1:00

8 20/6/2009 1:00 27 29/6/2009 13:00

9 20/6/2009 13:00 28 30/6/2009 1:00

10 21/6/2009 1:00 29 30/6/2009 13:00

11 21/6/2009 13:00 30 1/7/2009 1:00

12 22/6/2009 1:00 31 1/7/2009 13:00

13 22/6/2009 13:00 32 2/7/2009 1:00

14 23/6/2009 1:00 33 2/7/2009 13:00

15 23/6/2009 13:00 34 3/7/2009 1:00

16 24/6/2009 1:00 35 3/7/2009 13:00

17 24/6/2009 13:00 36 4/7/2009 1:00

18 25/6/2009 1:00 37 4/7/2009 13:00

19 25/6/2009 13:00


Στον Πίνακα 4 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα των μετρήσεων, ενώ στις Εικόνες 5 έως και 7 δίνονται τα πολικά διαγράμματα διεύθυνσης – ταχύτητας των ρευμάτων για κάθε ένα από τα κελιά μέτρησης.

Πίνακας 4. Συγκεντρωτικά αποτελέσματα μετρήσεων.
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Ταχύτητα 
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Διεύθυνση 

ροής (μοίρες)

Ταχύτητα 

(cm/s)

Διεύθυνση 

ροής (μοίρες)

1 9.03 242 8.8 249.3 9.4 231.9

2 9.45 242.94 10.3 234.9 6.9 251.3

3 8.2 180.33 4.8 182.4 12.3 175.4

4 2.96 144.85 0.3 18.4 5.9 126.1

5 7.9 190.28 4.3 282.1 7.3 290.9

6 3.87 239.41 5.2 230.5 3.6 210.1

7 2.75 215.01 0.7 225 4.3 329.3

8 6.9 161.05 4.3 168.9 9.3 245

9 2.27 141.24 0.6 149 1.9 78.1

10 3.98 109.06 5.7 144.7 3.4 186.3

11 3.97 152.98 3.5 171.9 5.5 132.1

12 8.23 189.71 10.2 191.9 9.6 181.2

13 5.92 164.12 3.4 171.6 7.3 168.1

14 3.67 225.08 5.6 228.6 2.8 19.1

15 7.96 240.47 7.2 239.2 6.6 276.1

16 10.46 213.79 12.2 226.3 9.2 216.6

17 4.57 203.21 1.4 230.7 4.3 187.9

18 7.26 146.7 6.9 176.7 7 125.1

19 5.29 209.05 7.5 307.9 4.3 317.8

20 4.66 278.77 5.3 275.4 9.8 265.9

21 6.41 153.75 3.6 273.2 10.5 218.9

22 9.31 279.31 7.8 281 9.6 214.2

23 8.63 217.66 8.8 207.7 8 247.9

24 5.07 185.21 5.8 165.7 5.9 141.2

25 6.52 206.85 7.3 286.7 5.2 309.5

26 7.9 270.6 8.5 252.8 9.1 277.6

27 5.72 220.36 7.7 214.9 7.1 251.1

28 2.91 218.79 3.1 307.2 1.6 190.6

29 2.78 251.29 1.6 198.4 1.4 315

30 3.27 167.04 3.6 215.9 2.4 187.1

31 8.48 186.74 11.1 189.9 7 187.4

32 2.73 217.53 4.1 149 0.6 301

33 3.12 176.05 5 197.4 2 126.9

34 3.73 251.47 3.3 271.7 4.3 308.5

35 8.67 162.51 8 175.7 10.7 160.4

36 3.88 120.28 4.2 62.8 8 268.3

37 5.39 275.04 8.1 183.9 4.3 209.5

ΜΕΣΟΙ 

ΟΡΟΙ

5.78 201.37 5.67 209.17 6.17 214.31

ΤΥΠΙΚΗ 

ΑΠΟΚΛΙΣΗ

2.40 44.99 3.01 61.29 3.04 72.12

CELL 1 (1 - 6 m)

A/A 

Μέτρησης

CELL 2 (6 - 11 m) CELL 3 (11 - 16 m)
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Εικόνα 5. Τιμές μέσης ταχύτητας και διεύθυνσης ρευμάτων στο πρώτο κελί μέτρησης, 1 – 6 μέτρα από τον πυθμένα. 
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Εικόνα 6. Τιμές μέσης ταχύτητας και διεύθυνσης ρευμάτων στο δεύτερο κελί μέτρησης, 6 – 11 μέτρα από τον πυθμένα. 
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Εικόνα 7. Τιμές μέσης ταχύτητας και διεύθυνσης ρευμάτων στο τρίτο κελί μέτρησης, 11 – 16 μέτρα από τον πυθμένα. 

Από μια συνοπτική ανάλυση των μετρήσεων γίνεται κατανοητό πως οι ταχύτητες των ρευμάτων στην περιοχή δεν είναι ιδιαίτερα υψηλές. Η μέση ταχύτητα των ρευμάτων όπως αυτή προκύπτει από όλες τις μετρήσεις σε όλα τα βάθη είναι 6 cm / sec με κατεύθυνση νότια – νοτιοδυτική στις 210°.

Οι παραπάνω τιμές παραμένουν σχεδόν σταθερές σε όλο το μήκος της υδάτινης στήλης, με μόνη διαφορά την ένταση στην τυπική απόκλιση (διασπορά) των διευθύνσεων η οποία αυξάνεται όσο αυξάνει η απόσταση από τον πυθμένα.
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Sheet1

		Α/Α μέτρησης		Ημερομηνία Διεξαγωγής		Α/Α μέτρησης		Ημερομηνία Διεξαγωγής

		1		6/7/09 14:00		20		6/26/09 1:00

		2		6/8/09 2:00		21		6/26/09 13:00

		3		6/8/09 14:00		22		6/27/09 0:59

		4		6/9/09 2:00		23		6/27/09 12:59

		5		6/9/09 14:00		24		6/28/09 0:59

		6		6/10/09 2:00		25		6/28/09 12:59

		7		6/19/09 13:00		26		6/29/09 0:59

		8		6/20/09 1:00		27		6/29/09 12:59

		9		6/20/09 12:59		28		6/30/09 0:59

		10		6/21/09 0:59		29		6/30/09 12:59

		11		6/21/09 12:59		30		7/1/09 0:59

		12		6/22/09 0:59		31		7/1/09 12:59

		13		6/22/09 12:59		32		7/2/09 0:59

		14		6/23/09 0:59		33		7/2/09 12:59

		15		6/23/09 12:59		34		7/3/09 0:59

		16		6/24/09 0:59		35		7/3/09 12:59

		17		6/24/09 12:59		36		7/4/09 0:59

		18		6/25/09 0:59		37		7/4/09 12:59

		19		6/25/09 12:59





Sheet2





Sheet3






_1308588406.ppt


30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

0



Διεύθυνση 

ρεύματος (º)

Ταχύτητα

(cm/sec)





*







0


2


4


6


8


10


12





_1343148938.ppt


Εικόνα 2. Η συσκευή Argonaut ΧR
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Εικόνα 3. Η συσκευή Argonaut XR όπως φωτογραφήθηκε με υποβρύχια κάμερα στη θέση μέτρησης της παραλίας του Μενιδίου.
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Sheet1

		A/A Μέτρησης		CELL 1 (1 - 6 m)				CELL 2 (6 - 11 m)				CELL 3 (11 - 16 m)

				Ταχύτητα (cm/s)		Διεύθυνση ροής (μοίρες)		Ταχύτητα (cm/s)		Διεύθυνση ροής (μοίρες)		Ταχύτητα (cm/s)		Διεύθυνση ροής (μοίρες)

		1		9.03		242		8.8		249.3		9.4		231.9

		2		9.45		242.94		10.3		234.9		6.9		251.3

		3		8.2		180.33		4.8		182.4		12.3		175.4

		4		2.96		144.85		0.3		18.4		5.9		126.1

		5		7.9		190.28		4.3		282.1		7.3		290.9

		6		3.87		239.41		5.2		230.5		3.6		210.1

		7		2.75		215.01		0.7		225		4.3		329.3

		8		6.9		161.05		4.3		168.9		9.3		245

		9		2.27		141.24		0.6		149		1.9		78.1

		10		3.98		109.06		5.7		144.7		3.4		186.3

		11		3.97		152.98		3.5		171.9		5.5		132.1

		12		8.23		189.71		10.2		191.9		9.6		181.2

		13		5.92		164.12		3.4		171.6		7.3		168.1

		14		3.67		225.08		5.6		228.6		2.8		19.1

		15		7.96		240.47		7.2		239.2		6.6		276.1

		16		10.46		213.79		12.2		226.3		9.2		216.6

		17		4.57		203.21		1.4		230.7		4.3		187.9

		18		7.26		146.7		6.9		176.7		7		125.1

		19		5.29		209.05		7.5		307.9		4.3		317.8

		20		4.66		278.77		5.3		275.4		9.8		265.9

		21		6.41		153.75		3.6		273.2		10.5		218.9

		22		9.31		279.31		7.8		281		9.6		214.2

		23		8.63		217.66		8.8		207.7		8		247.9

		24		5.07		185.21		5.8		165.7		5.9		141.2

		25		6.52		206.85		7.3		286.7		5.2		309.5

		26		7.9		270.6		8.5		252.8		9.1		277.6

		27		5.72		220.36		7.7		214.9		7.1		251.1

		28		2.91		218.79		3.1		307.2		1.6		190.6

		29		2.78		251.29		1.6		198.4		1.4		315

		30		3.27		167.04		3.6		215.9		2.4		187.1

		31		8.48		186.74		11.1		189.9		7		187.4

		32		2.73		217.53		4.1		149		0.6		301

		33		3.12		176.05		5		197.4		2		126.9

		34		3.73		251.47		3.3		271.7		4.3		308.5

		35		8.67		162.51		8		175.7		10.7		160.4

		36		3.88		120.28		4.2		62.8		8		268.3

		37		5.39		275.04		8.1		183.9		4.3		209.5

		ΜΕΣΟΙ ΟΡΟΙ		5.78		201.37		5.67		209.17		6.17		214.31

		ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ		2.40		44.99		3.01		61.29		3.04		72.12






_1308588403.ppt


2









1 m

6 m

11 m

16 m







Cell 1

Cell 2

Cell 3





*














