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Sismoloji, depremlerin olus zamanini, konumunu ve bilyiikliglini belirlemek, faylarn durumunu
incelemek ve yeralt1 yapilarini anlamak amaciyla 6énemli bir bilim dalidir. Bu ¢aligmalarm ilk adimi
genellikle deprem fazlarinin sismografa gelis zamanlariin belirlenmesi ile baslar. Geleneksel olarak, bu
faz belirleme ¢aligmalar1 genellikle el ve goz ile yapilan geleneksel tekniklere dayanmaktadir. Ancak
ozellikle yiiksek sismik aktiviteye sahip bolgelerde veya diisiik enerjili ve yiiksek giiriiltiilii mikro
depremlerin  belirlenmesi  gibi durumlarda zorluklar yasanmaktadir. Giiniimiizde, sismoloji
arastirmalarindaki faz belirleme siireglerinin karmagikligi, otomatik yontemlerin uygulanabilirligini
siirlamaktadir. Bu noktada, yapay zeka tabanli yaklagimlarin kullanimi, bu zorluklarin istesinden gelme
potansiyeline sahiptir. Bu tez ¢aligmasinda, sismogramlar iizerinde deprem ve sismik dalga fazlarim
belirlemek i¢in bir yapay zeka algoritmasi kullanilmistir. Calismanin baglangicinda veri toplama islemi
gerceklestirilmis ve kullanilan veriler, TUBITAK projesi kapsaminda kurulan KULA-Net sismik gdzlem
istasyonlarindan elde edilmistir. Yapay zeka algoritmasi, tek istasyon bazinda calistigi igin her istasyonda
farkli sayida deprem fazi okumasi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yapay zeka algoritmasi ile
tespit edilen olay sayisinin diger yontemlere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Yapay zeka
algoritmasinin kullaniminin avantajlari arasinda, hizli ¢alisma siireleri, diisiik hata paylar1 ve uzmanlar
tarafindan el ve g6z ile yapilan islemlerin 6nemli 6lgiide azaltilmas: bulunmaktadir. Sonug olarak,
sismolojide yapay zeka uygulamalarinin kullanimi, deprem tespiti ve analizi konusunda 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Yapay zeka algoritmalari, genis veri setlerini isleyerek deprem olaylarinin
desenlerini tanimlama yetenegiyle, deprem tespiti ve erken uyar1 sistemlerinin dogrulugunu ve
verimliligini artirabilir. Bu c¢aligmanin, gelecekteki sismoloji arastirmalarina ve deprem izleme
sistemlerine katki saglamas1 beklenmektedir.
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Seismology is a crucial scientific discipline aimed at determining the occurrence time, location, and
magnitude of earthquakes, examining the status of faults, and understanding subsurface structures. The
initial phase of these studies typically involves determining the arrival times of earthquake phases on
seismographs. Traditionally, such phase determination studies rely on manual techniques involving hand
and eye coordination. However, challenges arise, especially in regions with high seismic activity or in
cases involving low-energy and high-noise micro-earthquakes.In contemporary seismological research,
the complexity of phase determination processes limits the applicability of automated methods. In this
context, the use of artificial intelligence approaches can overcome these challenges. This thesis employs
an artificial intelligence algorithm to identify earthquakes and seismic wave phases from seismograms.
The data collection process at the beginning of the study was conducted using seismic observation
stations established within the scope of a TUBITAK project, known as KULA-Net.Because the Al
algorithm operates on a single-station basis, earthquake phase readings were separately performed for
each station. The results indicate that the number of events detected by the Al algorithm is higher than
that detected by other methods. The advantages of using the Al algorithm include rapid processing times,
low error rates, and a significant reduction in the number of manual interventions by experts. In
conclusion, the application of artificial intelligence in seismology holds significant potential for
earthquake detection and analysis. Al algorithms, with their ability to process extensive datasets and
identify patterns in earthquake events, can enhance the accuracy and efficiency of earthquake detection
and early warning systems. This study is expected to contribute to future seismological research and
earthquake monitoring systems.
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1. GIRIS

Depremler, volkanik patlamalar, magma hareketleri, biiylik heyelanlar ve biiyiik insan
yapimi patlamalarin bir sonucu olarak ¢ok biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikar. Sismik
dalgalar, yer kabugunda meydana gelen depremler veya diger yeralti kaynakl
titresimlerin bir sonucu olarak olusan elastik dalgalardir. Bu dalgalar yer igerisinde
meydana geldikleri kaynaktan uzaklasacak yayilirlar ve farkli katmanlardan gecerek yer
kabugunda ve gevresinde genis bir alanda titresime sebep olurlar. Sismik dalgalar, yer
icinde yayilma tiirlerine gore cisim dalgalar1 ve ylizey dalgalar1 olmak iizere iki temel
grupta yer alir. Deprem ve arama sismolojisinde cisim dalgalar1 olan P- ve S- dalgasi
variglarinin dogru tanimlanmasi ve toplanmasi, veri igslem i¢in olduk¢a Snemlidir.
Deprem dalgalarinin 6zellikleri, depremin biiyiikliiglinii, yerin derinliklerinde meydana
gelen hareketlerin yoniinii ve deprem bdlgesinin koordinatlarin1 tahmin etmeye
yardimci olur. Depremlerin incelenmesi i¢in yapilan calismalarda kullanilan veriler,
belirli bir bolgede yer kabugunun hareketi ile agiga ¢ikan enerjinin zamanin bir
fonksiyonu olarak sismograflar tarafindan kaydedilmesi ile elde edilen sismogramlardir.

Sismogram verileri sismograf ismi verilen cihazlarindan elde edilmektedir.

Sismograflar, depremleri kaydetmek ve analiz etmek amaciyla kullanilan 6nemli
araclardir. Bu cihazlar genellikle iki temel bilesenden olusur: sismometre ad1 verilen yer
hareketi sensorii ve sismik kayit sistemi. Klasik sismogramlar genellikle kagit {izerine
miirekkeple kaydedilmektedir. Bu kayit tiiri analog olarak adlandirilir. Giiniimiizde
daha yaygin olarak sayisal sismogramlar kullanilmaktadir. Sayisal sismograflar, sismik
verileri sayisal formatta kaydederek bilgisayarlar araciligiyla hizli analizlere imkan
tanir. Bu durum, bilim insanlarina daha esnek bir sekilde veri isleme ve deprem analizi
yapabilme firsat1 sunar. Sismogramlar, genellikle yer hareketlerini {li¢ kartezyen eksende
(X, y ve z) kaydeder; z ekseni Diinya yiizeyine dik, x ve y eksenleri ise yiizeye
paraleldir.

Sismometreler, yer hareketini 6l¢en ve genellikle ivime, hiz ve yer degistirme gibi temel
fiziksel biyiikliikleri tespit edebilen cihazlardir. Kullanim amaglarina gore farkli

ozelliklere sahip sismometre tiirleri bulunmaktadir. Uzun periyotlu sismometre, diisiik

1



rezonans frekansina sahip bir cihaz olup genellikle 0.01-0.1 Hz frekansindaki deprem
sinyallerini kaydetmek i¢in kullanilir. Kisa periyotlu sismometre ise yiiksek rezonans
frekansina sahiptir (genellikle 1-10 Hz) ve genellikle yer degistirmenin yer hareketinin
ivmesine orantili oldugu bir ivmedlger olarak islev goriir. Genis bant sismometre, 0.1- 1
Hz araligindaki sismik sinyalleri kaydedebilir ve dogal giiriiltiiyli engelleme
kapasitesine sahiptir. Bu cihazlar, ¢ok genis bir dinamik araliga ve kaydedilebilen

periyotlarda genis bir yelpazeye sahiptir.

Hiz-6lger kayit cihazlari, yer iistinde meydana gelen hareketlerin hizin1 Slgen
cihazlardir. Bu sismometreler, yer {istinde meydana gelen hareketler sirasinda yerin
yiizeyinde olusan hiz degisikliklerini dlger. Ivme-olger kayit cihazlar ise, yer iistiinde
meydana gelen hareketler sirasinda yerin yilizeyinde olusan ivme degisikliklerini 6lger.
Her iki kayit cihazi da yer listlinde meydana gelen hareketlerin biiyiikliigiinii ve siiresini
Olcerek hareketlerin niteligini belirlemeye yardimeci olur. Bu calismada kullanilan
veriler hem ivme kayit cihazlarindan hem de hiz kayit cihazlarindan elde edilmistir.
Sekil (1.1)’de KULA-Net gegici sismik izleme agina ait bir ivme ve bir hiz-olger

kayitcilar: tarafindan kaydedilen iki adet deprem verisi bulunmaktadir.

Sismoloji ¢alismalarinda, deprem fazlarini belirleme ve varig zamanlarini tahmin etmek
amaciyla bir dizi 6nemli yaklagim bulunmaktadir. Bunlardan ilki uzmanlar tarafindan el
ve goz ile deprem fazlarinin sismograma gelis zamanin belirleme yontemidir. Otomatik
faz zamani belirleme yontemlerinden ilki ise Allen (1978) tarafindan One siiriilen kisa
vadeli ortalama/uzun vadeli ortalama (STA/LTA) yontemi olmustur, bu yontem enerji
oranlarin1 kullanarak P- veya S- dalgasi varislarini belirlemeyi amaglar. Morita ve
Hamaguchi (1984) istatistiksel bir algoritma kullanarak tek bilesenli veri ile baslangig
zamanini tahmin etmeyi amaglamiglardir. Sleeman & Van Eck'in (1999), Akaike Bilgi
Kiriteri kullanarak sismik sinyal ve giiriiltiiyii birlikte modelleme yontemini sunmustur.
Nippress (2010), STA/LTA ve baskin periyot tahmini yontemlerini birlestirerek P-
dalga variglarini daha giivenilir bir sekilde belirleme amacini tagirken, Ross & Ben-Zion
(2014) polarizasyon analizini kullanarak P- ve S- dalgalarimi ayirt etmeye

odaklanmuiglardir.



P- faz1 varig se¢imiyle karsilagtirildiginda, S- fazi varisinin belirlenmesi, P- fazi sonrasi
ve iki kez yansiyan fazin yogun etkilesimi nedeniyle daha zordur ve bu konudaki
literatiir de daha kisithdir. Lois ve digerleri (2013), yerel deprem verilerini islemek
amaciyla polarizasyon analizine dayali otomatik bir S- faz1 tespit semasi Onermistir.

Kuperkoch ve digerleri (2012), otoregresif tahmin kullanarak S- fazi varis segici
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Sekil 1.1 Balikesir (Tilkicik)’de 2022.10.26 tarihinde saat 13:27:42°de meydana gelen
ve biiyiikliigii 4.2 olarak belirlenmis bir deprem sinyali,

Ancak, bu metodolojilerin bir ¢cogu, 6zellikle giiriiltiiye duyarlilik, kesme dalgalari i¢in
diisiik dogruluk seviyeleri ve yliksek seviyede giiriiltii ile karsilasildiginda giivenilirligin
azalmas1 gibi zorluklarla karsilagsmis ve tam otomatik faz belirleme algoritmalarinin

deneyimli analistlerin dogruluguna ulagsmada geride kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle,



yontemlerin kullanilmasinin zorluklar1 géz oniine alindiginda, 6zellikle P- ve S- dalga
varislarinin dogrulugunu artirmak amaciyla Yapay Zeka (YZ) tabanli yaklasimlarin
onemli bir rol oynayabilecegi diisiiniilmektedir. Sismoloji, veri yogun ve veri odakl1 bir
bilim dalidir. Sismometre sayisinin ve veri boyutunun hizla artmasi, daha verimli ve
etkili isleme araglarina olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir. Son yillarda YZ, sismolojinin
cesitli alanlarinda giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir, 6zellikle de deprem izleme

uzerinde etkisi en fazla olanidir.

YZ, biiyiikk veri setlerini hizli bir sekilde analiz edebilme, desenleri belirleme ve
karmagik iligkileri anlama yetenegi ile sismoloji ¢alismalarinda faz belirleme siireglerini
optimize etmeye yardimci olabilir. YZ tabanli yontemler arasinda “makine 6grenmesi”
ve “derin 6grenme” modelleri, 6zellikle “sinir aglar1”, 6nemli bir potansiyele sahiptir.
Chen (2020) tarafindan onerilen yeni bir otomatik varig zamani belirleme yontemi,
kiimeleme analizi temellidir. Bu analiz, “denetimsiz makine 6grenimi” yaklagimlarindan

biridir ve deprem olaylarinda varis zamanlarini belirleme konusunda kullanishidir.

Derin 6grenme, biiyiik veri setlerinin genellestirilmis temsillerini 6grenmek {izere sinir
aglarin1 egitmeye dayanan bir makine O6grenimi alt dalidir ve dogal dil isleme,
bilgisayarlt goriis ve konusma tamima gibi YZ alanlarinin birgok alaninda en son
teknoloji haline gelmistir. Son zamanlarda sismolojiye de tanitilan derin 6grenme,
benzerlik temelli deprem tespiti ve yer tespiti, genellestirilmis sismik faz tespiti, faz
secimi gibi ¢esitli gorevlerde 6nemli potansiyel gdstermistir. Derin 6grenme yontemleri,
fazlarin varig zamanlarimi belirleme amaciyla birgok calismada kullanilmaktadir.
PhaseNet, P- dalgasi, S- dalgas1 ve giiriiltiiyli tespit edebilen derin sinir aglar1 igeren bir
yontemi temsil eder (Zhu ve Beroza 2019). PickNet, sismolojideki biiyiik veri
setlerinden hizli ve dogru P- ile S- dalga varis zamanlarini segen bir derin grenme
modelidir (Wang ve digerleri 2019). Ote yandan, PhaseLink, diger derin 6grenme
algoritmalarinin aksine, deprem fazlarmi belirli bir diizen zorunlulugu olmadan
iliskilendirebilir, bu da daha c¢esitli ve karmasik veri setlerine uyum saglama yetenegine
sahiptir (Ross ve digerleri 2019). EQTransformer algoritmasi ise tek istasyonda belirli

bir zaman araligindaki sismik verileri analiz ederek her zaman noktasinda deprem



sinyalinin varligin1 ve P- ile S- fazlarini belirleyen bir ¢oklu gorevli sinir agi modelini

sunmaktadir (Mousavi, ve digerleri, 2020).

YZ, sismoloji ¢alismalarinda faz belirleme siireclerini optimize etmemize yardimci
olmaktadir. Sismoloji alaninda, biliylik veri setlerini hizli bir sekilde analiz etme,
desenleri belirleme ve karmasik iligkileri anlama yetenegi ile YZ, her gegen giin daha
onemli bir ara¢ haline gelmektedir. Bu teknoloji, deprem aktivitelerini daha iyi
anlamamiza ve olasi riskleri dnceden tahmin etmemize yardimci olmaktadir. Ayrica, faz
belirleme siireglerini optimize etme yetenegi, bilim insanlarina daha hizli ve giivenilir
sonuclar elde etme imkani sunmaktadir. Bu sayede, sismoloji alanindaki arastirmalar
daha verimli ve etkili bir sekilde yiiriitiilebilmektedir. Ozellikle sinir aglar1 gibi makine

ogrenmesi ve derin 6grenme modelleri, bu alanda 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Bu tez caligmasi kapsaminda ikinci bdliimde sismik dalga fazlari hakkinda bilgi
verilmis ticlincii boliimde ise bu sismik dalga fazlarinin istasyona gelis zamanlarinin
belirlenmesi icin gelistirilen geleneksel otomatik ve yeni nesil yontemler hakkinda
bilgiler verilmektedir. Bu tez ¢alismasi 120Y237 numarali ve “Kula Volkanizmasini
Besleyen Magma Rezervuarlarinin Jeofiziksel Yontemlerle Belirlenmesi ve Niimerik
Modelleme ile Piiskiirme Risklerinin Arastirilmasi” bashikli TUBITAK projesi
kapsaminda caligma sahasinda meydana gelmis depremlerin bolgedeki ivme ve hiz
kayitlarin1 kullanarak Yapay Zeka tabanli faz belirleme yontemi olan EQTransformer
algoritmasi kullanilarak sismogramlar iizerinde depremlerin tespit edilmesi ve faz
okumalarmin yapilmast amaglanmistir. Buna ait bulgulara dordiincii boliimde yer
verilmistir. Bolgede bulunan sismogram iizerinden elde edilen deprem ve faz
okumalarinin konumlandirilmasi yapilmis ve mevcut deprem kataloglarinda tespit

edilen deprem sayisindan daha fazla deprem tespit edildigi goriilmektedir.



2. SiSMIiK FAZLAR

Sismik faz, bir depremin kaynagindan ¢ikan ve yer kabugu, manto ve ¢ekirdek gibi yer
igerisindeki katmanlardan gegen sismik dalgalarin belirli bir kismini ifade eder. Dalga
tiirlerinin anlagilmasi, sismoloji ve deprem arastirmalarinin temelini olusturmaktadir.
Uzmanlar, bu dalgalarin hareketlerini analiz ederek depremin kaynagi, derinligi ve
yayilma ozellikleri hakkinda 6nemli bilgiler elde etmektedirler. Depremin meydana
getirdigi bu dalgalar, farkli ortamlarda farkli hizlarda yayilir ve bu yayilma siirecinde

farkl1 6zellikler tasir. Deprem esnasinda baglica iki dalga tiirli ortaya ¢cikmaktadir.

e Cisim Dalgalar
e Yiizey dalgalar

Cisim dalgalari, bir kaynaktan ¢iktiktan sonra cesitli yonlere dogru yayilarak yer iginde
seyahat eden dalgalardir. Bu dalga tiirii, kaynaktan ¢iktiktan sonra i¢ yap1 bilgilerini
tasiyabilir. Yer altindaki katmanlar boyunca ilerleyen cisim dalgalari, genellikle sismik

olaylarin 6zellikleri hakkinda degerli bilgiler sunar.

Yiizey dalgalar1 ise genellikle yer kiiresinin ylizeyine paralel bir sekilde yayilir. Yiiksek
frekanslarda seyahat eden bu dalgalar, yer kabugu boyunca hareket ederken cesitli
etkilere neden olabilir. Yiizey dalgalarinin hareketi genellikle belirli bir derinlige kadar
etkili olabilir; ancak, bu tiir dalgalar dogrudan yerin i¢ine dogru yayilamazlar. Her iki
tiir deprem dalgasi da depremin dogasini ve yer altindaki kosullar1 anlamak i¢in 6nemli
bir arastirma konusudur. Cisim dalgalari, i¢ yap1 bilgilerini tasiyarak yer altindaki
katmanlarin karakterizasyonunda kullanilirken, ylizey dalgalarinin etkileri genellikle

depremin yiizeydeki etkilerini anlamak i¢in incelenir.

2.1 Cisim Dalgalan

Cisim dalgalari, kat1 ve/veya sivi ortamda yayilan elastik dalgalardir. Baslica iki tiir

cisim dalgast bulunmaktadir.



e P- dalgasi (Sikisma)
e S- dalgas1 (Kesme)

Bu dalgalardan yer igerisinde en hizli yayilma 6zelligine sahip olani birincil dalga
olarak da adlandirilan P- dalgasidir. P- dalgalari, yayilma yoniinde, sikisma veya
boyuna dalga olarak da tanimlanir. P- dalgasi hareketi, doniisiimlii olarak ortami iter
(sikistirir) ve ceker (genisletir) (Sekil 2.1). Parcaciklarin hareketi her zaman yayilma
yoniindedir. P- dalgasi, tipki ses dalgasi gibi, hem granit gibi kati1 kayalarin hem de
volkanik magma veya su gibi sivi malzemenin i¢inden geger. Gegtikleri ortamlarda
hacimsel degisimlere neden olmaktadirlar ama gegtikleri ortamlarda sekil bozukluguna

sebep olmamaktadirlar.

P Dalgasi
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Sekil 2.1 P-dalgasi yayilim yonii ve tanecik hareketi

P- dalgalan istasyonlara ilk ulasan dalga olmasi sebebiyle istasyona gelis zamanlari
diger deprem dalgalarina gore daha dogru bir sekilde belirlenmektedir. Bu 6zellikleri
nedeniyle deprem konumlandirma ile bazi yansima ve kirilma ¢aligmalarinda yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

Ikincil dalga (S-dalgasi), yer icerisinde en hizli yayilma &zelligine sahip olan P-

dalgasindan sonra istasyona ulagan bir diger cisim dalgasidir. S- dalgalari, yayilma



yoniine dik bir sekilde, yani yatay veya dikey diizlemde ger¢eklesen kayma
hareketleriyle yer icerisinde yayilmaktadirlar (Sekil 2.2). Yayilma bi¢imleri sebebiyle
gectikleri ortamda sekil bozukluguna sebep olurlar. P- dalgalarinin aksine, sivi ve gaz

malzemenin i¢erisinden gegemezler.

S Dalgasi
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Sekil 2.2 S-dalgas1 yayilim yonii ve tanecik hareketi

S-dalgalar1 istasyona , P-dalgasindan sonra geldikleri i¢in varis zamanlarii dogru
olarak tespit etmek genellikle zordur. Ancak, ti¢-bilesenli sismometre ile kaydedilmis

sismogramlar tizerinde bu tiir dalgalar1 gozlemlemek miimkiindiir.

2.1.1 Yer icerisinde yayilan cisim dalgalar

Deprem merkezinden yayilan dalgalar, yayilma uzakliklarima bagli olarak iki ana

kategoride siniflandirilmaktadir.

e Yer kabugunda ilerleyen dalga fazlar
e Manto ve ¢ekirdekte ilerleyen dalga fazlar



Yer kabugunda yayilan dalga fazlar1 genellikle yakin depremlere 6zgiidiir. Bu dalgalar,
yer kabugundaki kiriklarin veya fay hatlarinin yakininda olusan depremlerden
kaynaklanir. Manto ile ¢ekirdekte yayilan dalga fazlari ise genellikle uzak depremlerle
iliskilendirilmektedir. Bu tiir dalgalardaki enerji, yer kabugunu asarak Diinya'nin daha

derin katmanlarina ulasmaktadir.

Sekil 2.3'de gosterilen dalga fazlari, yer kabugunda seyahat eden dalga fazlarini temsil
etmektedir. Bu dalga fazlari, kat ettikleri mesafeye bagli olarak farkli isimlendirmelere

sahiptir.

e Pg/Sg Dalga Fazlari: Kisa mesafelerde iist kabuk boyunca dogrudan istasyona
ulasan dalga fazlaridir. Yiiksek frekansta seyahat ederler ve depremin ilk
anlarina ait bilgileri icerirler.

e Pb/Sg Dalga Fazlari: Istasyona iist kabuktaki granit ile alt kabuktaki bazalti
ayiran Conrad siireksizliginden kaynaklanir. Bu fazlar genellikle diger fazlardan
daha yavas hareket eder.

e Pn/Sn Dalga Fazlari: Moho boyunca seyahat eden bas dalgalaridir. Genellikle
derinliklere inen ve yliksek frekansli olan dalga hareketlerini igerir.

e PmP/SmS Dalga Fazlari: Moho siireksizliginden yansiyan P- ve S- dalgalarini
temsil eder. Yansima sonucunda olusan bu fazlar, istasyona geri doner ve

deprem kaynagina dair daha fazla bilgi saglar.
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Sekil 2.3 Kabuk igerisinde ilerleyen dalga fazlar

Yer kabugunda seyahat eden bu dalga fazlari, deprem dalgalarinin ¢esitli 6zelliklerini ve
kat ettikleri mesafelere bagli olarak nasil degistigini anlamamiza yardimei olur. Bu
bilgiler, yer kabugunun i¢ yapis1 hakkinda daha derinlemesine anlayis elde etmemize

katki saglar. Manto, cekirdek ve yer kabugunda yayilan dalga fazlar1 gectikleri ortama

ve gecis sekillerine gore asagidaki harfler ile isimlendirilirler (Cizelge 2.1).

Manto ve ¢ekirdekte ilerleyen dalga fazlar1 yer kiirenin manto ve ¢ekirdeginden gecerek
istasyonlara ulasan cisim dalgalaridir. Manto genellikle kat1 malzemeden olusmaktadir
ve P- ve S- sismik dalgalar1 bu katman boyunca yayilirlar. Cekirdek ise i¢ ¢ekirdek ve

disa cekirdek olmak iizere iki katmandan olugmaktadir. Dis ¢ekirdek genellikle sivi
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demir nikel karigimindan olusur ve bu sebeple S- dalga fazli bu katman icerisinde
yayilmaz. Sekil (2.4)’de ise manto ve g¢ekirdekte yayilan dalga fazlarmin gosterimi

yapilmaktadir.
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Sekil 2.4 Manto ve ¢ekirdekte ilerleyen cisim dalgasi fazlar
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Cizelge 2.1 Deprem merkezinden yayilan dalgalarin yayilma uzakliklarina bagli olarak
isimlendirilmesi

Faz Isimleri Yayilma Alanlar1
P Odaktan derine yayilan P- dalgasi
S Odaktan derine yayilan S- dalgasi
p Odaktan yiizeye yayilan P- dalgas1
S Odaktan yiizeye yayilan S- dalgasi
K Dis cekirdekten gecen P- dalgasi
I I¢ cekirdekten gegen P- dalgasi
J I¢ cekirdekten gegen S- dalgasi
c Cekirdek-manto sinirindan yansiyan dalga

i I¢ cekirdek smirindan yansiyan dalga

Pg/Sg Kisa mesafelerde iist kabuk boyunca yayilan dalgalar
Istasyona iist kabuktaki granit ile alt kabuktaki bazalt: ayiran conrad
Pb/Sb stireksizliginde

Pn/Sn Moho boyunca seyahat eden dalgalar

Pmp/Sms | Moho siireksizliginden yansiyan dalgalar

Farkli azimutlarda ve farkli mesafelerdeki bircok sismik istasyonda belirlenen ilk P-
dalgasinin varis siireleri, sismik olaylarin yerini belirlemek igin kritik bir parametredir.
Bu varis siireleri, bir sismik dalga grubunun ilk enerji gelisini gosterir. Bir dalganin
baslangicini tanima, isaretleme ve baslangic zamanini 6lgme siireci genellikle 'baslangic
zamani belirleme (pikleme) olarak da adlandirilir. Sekil 2.5'de uzmanlar tarafindan el ile
belirlenmis bir deprem sinyali Orneginde, P- ve S- fazlarinin gelis siireleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Bir deprem sinyali iizerinde el ve goz ile P- ve S- dalgalarinin gelis zamanlari

Sekil (2.6)te, farkli depremlere ait farkli istasyonlardan alinan sismogram kayitlar
goriilmektedir. Bir sismik kaydi degerlendirirken, oncelikle dikkate alinmasi gereken
faktor sinyalin siiresidir. Sismik dalgalarin ¢esitli dogalari, farkli yayilma hizlar1 ve
istasyona ulasirken farkli yayilma yollar1 goz Oniine alindiginda, dalga gruplar
arasindaki seyahat siiresi farkliliklar1 genellikle mesafe arttikca daha belirgin hale

geldigi goriilmektedir.

Sismik Fazlarin Gelis Zamanlan
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Sekil 2.6 Farkli depremlerin farkli uzakliklardaki istasyonlardan alinan sismogram
kayitlar1 (Kaynak: https://amateurgeophysics.wordpress.com/seismology/seismic-
phases-and-arrival-times/)
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Cizelge 2.2 Sekil (2.6)’da verilen gorselde kullanilan sismogram kayitlarina ait bilgiler.

Buyuklik Konum Mesafe Tarih Derinlik
M3.5 Ohio 001.39 km 20 Haziran 2006 z=5 km
M5.6 Western Montana 022.83 km 26 Temmuz 2005 z=5 km
M6.7 Vancouver Adasi 033.85 km 2 Kasim 2004 z=10 km
M7.2 Columbia 035.94 km 15 Kasim 2004 z=10 km
M7.5 Peru 046.29 km 26 Eylul 2005 z=127,4 km
M6.9 Arjantin 067.72 km 21 Mart 2005 z=557,8 km
M6.6 Japonya 100.00 km 20 Mart 2005 z=10 km
M7.6 Pakistan 102.20 km 8 Ekim 2005 z=10 km
M7.3 Nikobar Adasi 131.20 km 24 Temmuz 2005 z=16 km
M8.7 Sumatra 137.55 km 28 Mart 2005 z=30 km

2.2 Yiizey Dalgalan

Yiizey dalgalari, sismik olaylardan kaynaklanan ve yerkiirenin serbest ylizeyi boyunca
yayilan dalgalardir. Bu dalgalarin, depremlerin kaynagindan ¢iktiktan sonra sinirh bir
ortamda, genellikle yer kabugunda bulunan uygun bir zemin {izerinde yayilabilme

yetenegi vardir. Baslica iki tiir ylizey dalgas vardir.

e Rayleigh Dalgalar

e Love Dalgalar

Sekil 2.7°de 8060 km uzakliktaki bir istasyonda yiizey dalgalarinin da kaydedildigi bir

depreme ait sismogram goriilmektedir.
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Kamtschatka Depremi (Aralik 1997)
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Sekil 2.7 Kamtschatka Depremine ait bir deprem kaydi (Kaynak: http://seismic.mgm-
monschau.de/english/artikel/artikel_2.php)

Rayleigh dalgalari, yerin yiizeyi boyunca yuvarlanarak ilerleyen ve genellikle "yer
yuvarlanmasi" olarak adlandirilan dalgalardir. “R” harfi ile temsil edilirler. Rayleigh
dalgalari, yerkiirenin yiizeyi boyunca yayilirlar. Gegtikleri ortamlardaki taneciklere ters
bir elips hareketi yaptirirlar. Bu dalga olusumu sirasinda, P-dalgasi yatay olarak
yayilarak serbest yiizey icerisinde hapsedilir. Enerjinin korunmasi i¢in, yatay yonde

yayilan P- dalgasinin genligi derinlik arttik¢a azalir ve bir noktadan sonra kaybolur.
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Sekil 2.8 Rayleigh dalgasiin yayilim sekli ve tanecik hareketi

Rayleigh dalgalarindan daha hizli olan Love dalgalari, sismogramlarda Rayleigh
dalgalarindan 6nce goriiliir ve "L" harfi ile gosterilir. Bu iki dalganin hiz farki genellikle

sismogramlar lizerinde gdzlenemeyecek kadar kiigiiktiir.

Love dalgalarinin olusabilmesi i¢in elastik, tekdiize ve yar1 sonsuz bir ylizey katmaninin
bulunmasi gerekmektedir. Love dalgalari, yerin serbest yiizeyi ile kabugun alt siniri
arasinda ardisik yansimalara ugrayan S- dalgalarinin yapici girisimi sonucu ortaya ¢ikar.
Bu nedenle, Love dalgalarmin gectigi ortamda tanecikler, tamamen yayilma

dogrultusuna dik yatay diizlemde titresirler.

Yiizey dalgalarinin genlikleri, uzakliga bagli olarak azalma egilimindedir. Derinlik
arttikca genlikleri azalir ve ¢ok derinlerde sifir olabilir. Diisiik frekans icerigine sahip

olmalar1 ve biiylik genliklere sahip olmalari, yapilar i¢in potansiyel bir risk olusturabilir.

16



Love Dalgasi

— ..71...." (77,

'.""""""'

i
!
)

Sekil 2.9 Love dalgasiin yayilim sekli ve tanecik hareketi

Sismologlar, yiizey dalgalarinin davranigini inceleyerek depremin kaynagi, derinligi ve
yayilma Ozellikleri hakkinda onemli bilgiler elde ederler. Yiizey dalgalari, yapilarin
depremlere karsi dayamikliligini artirmak icin tasarim ve ingaat siireclerinde dikkate

alinmasi gereken onemli faktorlerden biridir.
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3. SiISMiK DALGA FAZ BELIRLEME YONTEMLERI

Bir sismik dalga faz1 basglangicinin taninmasi, biiyiik dl¢lide, bir biitiin olarak verilen
dalga formu i¢in sinyal-giiriiltii oranina (SNR) ve dalganin ilk geldigi andaki sinyalin
ani degisimine ve genligine baghdir. Her ikisi de kayit sismografinin veya silizgegleme
tiirii ve bant genisgligi tarafindan kontrol edilir. Genel olarak, bir sismogramdaki ilk
gelisi (genellikle bir P- dalgasi) tanimak ve kesin olarak se¢mek, sonradan gelen

dalgalarin belirlenmesinden daha kolaydir.

P- faz1 belirlemedeki en 6nemli zorluk, verinin icerdigi giiriiltiidiir. Istasyonlarmn
kuruldugu alan, dogal (riizgar, deniz dalgalari, dogal depremler, gel-gitler, vb.) ve
kiiltiirel (trafik, endiistriyel faaliyetler, yapay patlamalar, vb.) kaynakli etkilerden
kaynaklanan arka plan giiriiltiisi, sismogramlar iizerinde genellikle olumsuz bir etkiye
neden olur. Arka plan giiriiltiisii cok belirgin oldugunda, bu titresimler genellikle sismik
olaylarin sinyallerini kapatarak ayirt etmeyi zorlastirir. Sekil 3.1'de, giriiltiili bir
deprem sinyali 6rnegi goriilmektedir. Bu tiir giiriiltii igeren verilerde saglikli bir faz

belirleme islemi i¢in slizge¢ yontemleri kullanilabilir.

Bir sinyal icindeki belirli frekanslardaki bilesenleri koruyan ve istenmeyen frekans
bilesenlerini uzaklastiran bir islem olan stizgecleme, genellikle zaman veya frekans
ortaminda gergeklestirilebilir. Temel olarak, algak gecisli siizgec, yiiksek gecisli siizgeg,
band geg¢isli slizgeg ve band durdurucu siizge¢ olmak {izere dort ana silizgeg tiirii

bulunmaktadir.

(1) Algak Gegisli Siizgeg: Bu siizgeg, belirli bir frekansin altindaki bilesenleri
gecirir ve iistiindeki frekanslar1 bastirir. Istenilen sinyal bilesenlerini vurgulamak
veya ylksek frekanstaki giiriiltiiyii bastirmak i¢in kullanilir.

(2) Yiiksek Gegisli Siizgeg: Belirli bir frekansin iistiindeki bilesenleri gegirir ve
altindaki frekanslar bastirir. Diisiik frekanstaki giiriiltiiyii bastirmak veya belirli

bir frekans araligindaki bilgileri vurgulamak i¢in kullanilir.
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(3) Band Gegisli Siizgeg: Belirli bir frekans araligindaki bilesenleri gegirir ve diger
frekanslart bastirir.  Belirli bir frekans araligindaki sinyal bilesenlerini
vurgulamak i¢in kullanilir.

(4) Band Durdurucu Filtre: Belirli bir frekans araligindaki bilesenleri bastirir ve
diger frekanslari gecirir. Belirli bir frekans araligindaki istenmeyen bilesenleri

filtrelemek i¢in kullanilir.
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Sekil 3.1 (a) giiriiltiilii bir ham veri ve (b), (a)’da verilmis olan giiriiltiilii veriye band-
gecisli 3-10 Hz araliginda siizge¢ uygulanmis hali
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Stizgecleme islemi, sinyal analizi ve isleme siireg¢lerinde Onemli bir aragtir. Hangi
stizgec tipinin kullanilacagi, belirli bir uygulamaya ve sinyalin 6zelliklerine bagli olarak
secilir. Bu siizgecler, sismik veri analizi, ses isleme, elektronik iletisim, ve bir¢ok diger
uygulama alaninda yaygin olarak kullanilir. Sismik veri analizinde, deprem sinyalleri
tizerinde siizgecleme yapmak, istenmeyen frekans bilesenlerini bastirmak veya belirli

frekans araliklarindaki bilgileri vurgulamak i¢in yaygin olarak kullanilir.

Sekil 3.1 (a)’da goriildiigii iizere giiriiltiilii ham veri iizerinde deprem fazlarinin gelis
zamaninin belirlenmesi olduk¢a zordur. Sekil 3.1 (b)’de (a)’da verilmis olan giiriiltiilii
veriye band-gecisli 3 Hz-10 Hz araliginda siizge¢ uygulanmis hali goriillmektedir.
Stizge¢ uygulandiktan sonra faz belirleme islemi daha kolay bir sekilde yapilmaktadir

ve deprem fazlarinin gelis zamani daha net bir sekilde goriilmektedir.

P- ve S- sismik dalga fazlarinin istasyonlara varig zamanimi belirleme siirecinde,
geleneksel yontemler ve modern teknikler arasinda 6nemli farkliliklar bulunmaktadir.
Geleneksel yontemlerde, uzmanlar sismogramlari gézlemleyerek, dalga baslangiglarini
ve varis siirelerini el ve goz ile belirlemektedir. Bu yontem, uzmanlarin deneyimine ve

gbzlem yeteneklerine dayanmaktadir.

Ote yandan, modern teknikler arasinda otomatik faz belirleme algoritmalari ve yapay
zeka temelli yaklasimlar bulunmaktadir. Bilgisayar algoritmalari, sismogramlarda belirli
karakteristik 6zellikleri, 6rnegin pik noktalarini tantyarak P- ve S- sismik dalga fazlarini
otomatik olarak belirleyebilir. Bu yontemler, biiyiik miktarda veriyi daha hizli ve hassas

bir sekilde isleme kapasitesine sahiptir.

Yapay zeka ve derin 6grenme yontemleri, biiyiik veri setleri iizerinde egitilerek P- ve S-
sismik dalga fazlarmi otomatik olarak tanima yetenegine sahiptir. Derin 6grenme
modelleri, sismik dalga analizi i¢in kullanilabilecek karmasik yapilar1 anlama
kapasitesine sahiptir. Bu modern teknikler, sismik analiz siirecini daha verimli hale

getirerek daha kesin sonuglar elde etmeye olanak tanir.
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3.1 Geleneksel Yontemler

Sismogramlar incelendiginde, sismograf tarafindan kaydedilmis g¢ok sayida sismik
titresimin oldugu goriilmektedir. Bu titresimler, yalmizca depremlerden kaynaklanan
titresimleri degil, ayn1 zamanda sehirlerdeki yogun trafik, insaat ¢alismalar1, madencilik
ve endiistriyel faaliyetler gibi ¢esitli dogal veya insanoglunun neden oldugu etkiler
kaynaklardan gelen titresimleri de yansitmaktadir. Denizaltinda veya su yiizeyinde
gerceklesen patlamalarin, riizgarin ylizeydeki yapilar titrestirmesinin, dogal olaylarin
(gok giriltiisii, ¢iglar, volkanik patlamalar) etkilerinin, denizaltindaki toprak
kaymalariin ve yapay niikleer patlamalarin sismogramlarda sismik titresimler halinde
gozlemlenebilir. Bu titresimler arasinda deprem sinyalinin tespiti, genellikle
sismogramlarda belirgin bir sekilde goriilen P- dalgasi ile baglar. Sismograf tarafindan
ilk kaydedilen bu dalga, genellikle ani bir genlik artisiyla karakterizedir. P- dalgasinin
ardindan gelen diger onemli bir dalga tipi ise S- dalgasidir. S- dalgalari, genellikle P-
dalgasina oranla daha yiiksek genlige sahiptir ve sismogram fiizerinde belirgin bir
sekilde goriliir. Deprem sinyalinin bu farkli fazlari, sismogramlar iizerindeki
karakteristik desenler ve genlik artislart ile belirlenebilir. Bu deprem fazlarim
belirlemek i¢in otomatik, otomatik olmayan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler, sismik titresimlerin zaman-uzamal o&zelliklerini analiz ederek P- ve S-
dalgalarinin sismogram {iizerindeki belirgin 06zelliklerini tespit etmeye odaklanir.
Otomatik yontemler genellikle bilgisayar algoritmalarini icerir ve biiylik veri setlerini
hizli bir sekilde isleyebilir. Ote yandan, otomatik olmayan ydntemlerde uzmanlar,
sismogramlar1 gorsel olarak inceleyerek ve belirli 6zellikleri el ve goz ile tanimlayarak

deprem fazlarini belirler.

3.1.1 El ve goz ile faz belirleme

Uzmanlar tarafindan yapilan ¢alismalarda deprem sinyallerinin tespit edilmesi i¢in
istasyonlar aras1 mesafeye de bagl olarak, farkli istasyonlarda yakin zamanlarda
meydana gelen ami sinyal degisimleri kontrol edilmektedir. Deprem dalgasi olarak
belirlenen sinyallerin el ve goz ile faz belirleme islemi yapilirken P- fazinin ilk gelis

zamani istasyonun arka plan giiriiltiisii de goz onilinde bulundurularak ani bir genlik
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artis1 ya da mevcut sinyal yapisindan farkli davranig bi¢imi yapildigi an olarak
belirlenmektedir. S-dalgas1 belirlenirken de ayni sekilde davranilmaktadir. P-
dalgasindan daha yiiksek genlikli ve istasyona P- dalgasi geldikten sonraki sinyal
yapisindan farkli bir sinyal yapisinin geldigi an S- dalgasinin gelis zamani1 olarak
belirlenmektedir (Sekil 3.1). Uzmanlar tarafindan yapilan faz belirleme islemlerinde,

okunan fazlarin kalitesi uzmanlarin tecriibesine gore degismektedir.

Bu baglamda, uzmanlar tarafindan gergeklestirilen faz belirleme islemlerinde, okunan
fazlarin kalitesi genellikle uzmanlarin kisisel tecriibelerine dayanmaktadir. Farkli
uzmanlar arasindaki tecriibbe ve bilgi farkliliklari, sismik asama sec¢iminde tutarsizlik
yaratabilir. Uzmanlar arasindaki tutarsizliklarin temel nedenleri arasinda, uzmanlarin
fiziksel ve psikolojik durumlarindan kaynaklanan degiskenlikler de bulunabilmektedir.
Ayrica, sismik gézlem aglarinin veya mevcut gézlem aglarindaki istasyon sayisinin her
gecen giin artmasi ve bazi zamanlarda ¢ok sayida depremin sismik izlemeyle anlik
olarak takip etme zorlugu da gergeklesen tiim olaylarin tespit edilememesine Sebep
olabilmektedir. Ozellikle ardisik depremler durumunda, uzmanlarin dogru bir sekilde

faz belirlemelerini engelleyebilir ve bu da tutarsiz sonuglara yol agabilmektedir.

Uzmanlar tarafindan el ve goz ile yapilan sismik faz belirleme islemi kolaydir, ancak
deprem sayisi ¢ok oldugunda uzun zaman alabilir. Farkli uzmanlar tarafindan ayni
deprem iizerinden yapilan okumalarda dahi deneyim ve bilgi seviyesindeki
farkliliklardan dolay:1 tutarsizliklar olabilir. Dahasi, bir deprem ¢ok sayida sismik
istasyon tarafindan kaydedilir ve bdylece elle tespit edilmesi gereken veri sayis1 onemli
Olctlide artar. Kalic1 veya gecici sismik aglar, yiiksek 6érnekleme oranlarinda ¢ok sayida
sismik olay1 izler. Genellikle birka¢ sismolojik agdan birlestirilmis verilere ihtiyag
duyan tomografik ¢alismalar i¢in, olduk¢a dogru ve tutarli faz varig zamanlarina ihtiyag
vardir. P- ve S- sismik dalga fazlarinin varis zamanlarinin belirlenmesi, depremin yerini
tahmin etmek ve ardindan depremin biiyilikliiglinii ve mekanizmasii belirlemek
acisindan sismolojide son derece onemlidir. Otomatik faz belirleme algoritmalarina olan
ihtiyag, modern pasif sismik aglar tarafindan iiretilen sayisal veri setlerinin miktarinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu amagla deprem fazlarmin sismogramlara gelis

zamanlarinin otomatik ve dogru bir sekilde belirlenebilmesi amaciyla yillar iginde

22



bircok yontem gelistirilmistir. Faz belirleme yoOntemleri iizerine yillarca siiren

aragtirmalar, temel olarak uzmanlar tarafindan el ve goz ile olarak yapilan faz belirleme,

genlik, standart sapma veya enerjiye dayali yontemler, istatistiksel yontemler ve YZ

uygulamalarini icermektedir.
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Sekil 3.2 Bir deprem sinyalinin belirlenmesi ve deprem fazlarinin gelis zamanlarinin

tespiti

3.1.2 Otomatik yontemler

Sismik dalgalarin sismometreye gelis zamaninin belirlenmesi birgok ¢alisma i¢in temeli

olusturur. Sismoloji ¢alismalarmin basladigi zamandan beri varis zamanlarinin
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belirlenmesine dair bir¢ok calisma yapilmistir ve buna bagli olarak yontemler
gelistirilmistir. Otomatik yontemler geleneksel yontemlere gore, daha objektif, hizli ve
tutarli bir sismik asama tanimlama saglayarak bu zorluklar1 asmayi amaglar. Veri
setlerini daha etkili bir sekilde islerler ve insan faktoriiniin etkilerini en aza indirirler.

Bu, daha giivenilir deprem izleme ve analiz imkanlar1 sunmaktadir.

Allen (1978) tarafindan 6ne siiriilen Kisa Donemli Ortalama (STA) / Uzun Ddnemli
Ortalama (LTA) yontemi, sismolojide P- dalgasin1 otomatik olarak tespit etmek i¢in
kullanilan algoritmalar arasindadir. STA/LTA, yaygin olarak tercih edilen bir
algoritmadir ve islem sirasinda iki hareketli pencere igerir: STA penceresi ve LTA
penceresi. Siiregte, STA ve LTA genliklerinin mutlak degerleri toplanir. Ardindan, bu
genliklerin orani olan STA/LTA orani hesaplanir. Bu oran, sismik verinin belirli bir
zaman araligl icinde ortalama degerine gore ne kadar farkli oldugunu yansitir. P-
dalgasi, STA/LTA oram belirli bir esik degerinden yiiksek oldugunda otomatik olarak
tespit edilir. STA/LTA yontemi, varig zamanini belirlemede yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Allen 1978). Yontem basit ve kullanimi kolay olmakla birlikte, bazi
kusurlara sahiptir. Ornegin, parametrelerini yapilandirmak zordur ve diisiik
sinyal/gliriilti oranina sahip dalga formlar1 i¢in varis zamanim yiiksek dogrulukta

belirlemek neredeyse imkansizdir.

Yaygin olarak kullanilan bir diger varis zamani belirleme yontemi, Akaike Bilgi
Kriteri'ne (AIC) dayanmaktadir. AIC yontemi, belirli bir veri kiimesi i¢in istatistiksel
modellerin goreceli kalitesini degerlendiren bir tahmincidir. Bu yontem, varis
zamanindan Onceki ve sonraki araliklarin iki ayr1 duragan siire¢ oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Bu varsayim olduk¢a mantiklidir, ¢iinkii sismik dalga formlar

genellikle arka plan giiriiltistinden farklidir.

AIC fonksiyonunun belirli bir zaman penceresindeki degeri, bir model kullanilarak
hesaplanir ve AIC'nin minimum noktasi, arka plan giiriiltiisii ile sismik dalga formu
arasindaki sinir noktasini temsil eder. Bu noktanin zamani, varis zamani olarak kabul

edilir. Varig zamanini miimkiin oldugunca dogru bir sekilde belirlemek ve yanlis
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yargilardan kaginmak i¢in, yiliksek hassasiyetli varis zamanlar1 AIC yontemine dayali

olarak elde edilebilir.
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Sekil 3.3 AIC yontemine dayali varis zamani belirleme ve diger yontemlerle
karsilastirma (Kaynak: Li, N., Fang, L., Sun, W., Chen, D. (2021))

P- ve S- fazlarinin el ve goz ile belirlemesi ¢ok fazla veri olan durumlarda zor ve zaman
alic1 bir istir. Fazlar1 otomatik olarak belirlenmesi islemlerin ¢ok daha hizli bir sekilde
yapilmasini saglayacaktir. Bu amacla otomatik faz belirleme yapilabilmesi i¢in birgok
yontem gelistirilmistir. Yontemler belirli bir etki alanindaki sinyal ve giiriiltiiniin
ayrilmasina dayanir fakat tiim kaynak, alici, yol ve giiriiltii kosullar1 altinda tutarli bir
baslangi¢c zamani belirlenmesi saglamayabilir. Her bir yontemin otomatik olarak faz
belirleme sonuglar1 farkli dogruluklarda sonuglar iiretmektedir c¢ilinkli yontemlerin
kullandiklart methodlara bagli olarak farkli verilerin farkli 6zelliklerine duyarliliklar
vardir. Ornegin STA/LTA yontemi giiriiltiiye ¢ok duyarli bir ydntem oldugundan

giiriiltiilii verilerde faz belirleme islemlerinde bir¢ok hataya sebep olmaktadir. Deprem
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verileri dogal olarak giiriiltiiye sahip oldugundan bu yontem uygulanmadan Once
verilere bir 6n islem adimi uygulamak gereklidir. Verilerin giirtiltiiden arindirilmasi igin
uygulanacak veri islem adimlar kag¢inilmaz olarak, islenen verilerin dogrulugunu
azaltabilir ve faydali sinyallerin bozulmasina sebep olabilir. AIC yontemi STA/LTA
yontemiyle karsilastirildiginda daha stabil sonuglar iiretse de S- fazinin varig zamaninin

belirlenmesinde hatalar1 mevcuttur. Ayrica daha yiiksek maliyetlidir.

Saragios ve digerleri (2002)'de P- dalgasinin istasyona gelis zamanin1 otomatik olarak
tanimlamak i¢in PAI-S/K semasini tanitmislardir. Bu semaya gore sismik olaylarin
belirtilerini yakalamak icin sinyalin dagilimindaki belirgin degisiklikleri, yani Gaussian
dagilimdan sapmay1 algilamak i¢in carpiklik ve basiklik gibi istatistiksel 6zellikleri

kullanmaktadir.

3.2 Yeni Nesil Yontemler

Sismik veri miktarindaki hizli artig, modern sismolojide isleme ve analiz teknikleri i¢in
zorluklar yaratmistir. Giiniimiizde makine 6grenimi, yiiksek hacimli sismik verilerden
degerli bilgileri ¢cikarmak i¢in iyi bir alternatif yol ve bir¢ok avantaj sunmaktadir. Bu
avantajlar iyi egitilmis bir makine 6grenme algoritmalarinin insana benzer karar verme
yetenegine sahip olmasi ve diisilk maliyetli olmasidir. Ayrica ¢ok yiiksek hacimli

verilerin analizinde de bliylik katki saglamaktadir.

3.2.1 Yapay zeka ile sismik fazlarin belirlenmesi

Sismolojide YZ calismalari, deprem biliminde, sismik veri analizinde ve siireglerinde
yenilikler ve gelismeler getirmektedir. Gliniimiizde sismoloji alaninda YZ algoritmalari
deprem sinyallerini tanima ve diger sismik olaylar1 ayirt etme, bir deprem sinyalinin
sismograma ilk gelis zamaninin belirlenmesi, depremin merkezi, biiyiikliigii ve derinligi
gibi kritik bilgilerin daha hizli ve hassas bir sekilde elde edilmesi, depremlerin
olasiligini belirleme ve deprem tahminleme modelleri olusturma, deprem sonrasi olusan

hasarin belirlenmesi ve degerlendirilmesi gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ayrica
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YZ algoritmalari, biiyiik 6l¢ekli sismik veri setlerindeki desenleri ve iliskileri kesfetmek
icin kullanilabilir. Bu, deprem bilimcilerine daha genis bir bakis a¢is1 saglamaktadir ve

onemli bilgilerin ortaya ¢ikarilmasina yardimci olabilir.

YZ algoritmalar1 sismoloji alaninda hizli, dogru ve etkili analizler yapmak igin
kullanilmas: deprem biliminde O6nemli katkilarda bulunmaktadir. Bu c¢alismalar,
depremlerin etkilerini daha iyi anlamak ve afetlere daha etkili bir sekilde miicadele

etmek amaciyla gerceklestirilmektedir.

YZ, algilama verimliligini artirdig1 ve giiriiltiilii verilerin etkisini azalttig1 i¢in modern
sismik algilama sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Sismoloji alanindaki biiyiik
veri setlerinin farkli YZ algoritmalarinda uygulanabiliyor olmasi birgok arastirmacinin
dikkatini ¢ekmektedir. Sekil 3.4 1999-2019 yillar1 arasinda sismoloji alaninda

yayinlanan YZ tabanl ¢alismalar1 6zetlemektedir.

(a) Artificlal (b)
Intelligence armin @ a ‘ °
Artificial -
Machlne Intelligence Artifical neural
— T networks o (6]

© © o
6O | o o

Numnber of >
mmm:m Prior to 2010 2010 2013 2016 2019

.

“Deep

|
C lemigd s |EIENQ © © 0 e
y

Sekil 3.4 Sismolojide mevcut YZ ve veri bilimi ¢aligsmalari, (a) Sismolojide YZ ve veri
bilimi teknikleri arasindaki karsilikli iliskinin gosterimi. (b) 1999-2019 yillari
arasinda sismolojide yayinlanan YZ tabanli caligmalarin ozeti.( Kaynak:
PengchengJia 2Amir H.Alavi,2019)

Sismik verilerdeki, giiclii giiriiltii, 6rnegin hidrolik ¢atlaklarin izlenmesi i¢in sinyallerin
etkin kullanimin1 engelleyebilir. Dalga formu varis zamanlarinin belirlenmesi, deprem
tespiti ve sismik tomografi dahil olmak iizere ¢esitli sismolojik uygulamalar i¢in

onemlidir. Sismogramlarda geleneksel toplama ile ilk variglar belirlenebilir, ancak bu
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tir yontemler, sismik verilerin Olgegi ve kalitesi, genlik orani, toplama imlecinin
duyarlilig1 ve bu isi el ve goz ile olarak yapan sismologun deneyimi gibi dis faktorlere
baghidir. Otomatik varis zamani belirleme yontemleri her zaman en ¢ok tercih edilen

yontemler olmustur.

Sismik verilerin giiriiltiiden arindirilmasi, kaginilmaz olarak faydali sinyallerde sinyal
hasarlarina neden olacak ve bu da islenen verilerin dogrulugunu bozacaktir. Sinyal
hasar1 nedeniyle kiiclik genlikli sinyaller ihmal edilebilir ve bu nedenle varis toplama
olumsuz etkilenecektir. Giiriiltii gidermenin neden oldugu dezavantajlar ve potansiyel
hatalar goz oniine alindiginda, sismik veride 6n islemeye ihtiya¢ duymayan saglam bir

varig toplama yontemi oldukca gereklidir.

Sonug olarak, YZ yaklasimlari, deprem varis zamanlarinin belirlenmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu gelismis yontemler, hizli ve giivenilir sonuglar elde etme
potansiyeli sunarak afet yonetimi ve toplum giivenligi alanlarinda 6nemli bir ilerleme
saglamaktadir. Ancak, her bir yontemin avantajlar1 ve sinirlamalar1 goz oniine alinarak,

belirli bir uygulama baglaminda en etkili yontemin se¢ilmesi dnemlidir.

Sismolojide alaninda mevcut YZ ve veri bilimi ¢alismalar1 her gegen giin artmaktadir.
Bununla birlikte deprem fazlarinin sismogramlara varis zamanlarinin belirlenmesi igin

kullanilan bir¢cok YZ uygulamasi gelistirilmektedir.

Ornegin;

(1) Derin Ogrenme (Deep Learning): Derin 6grenme, bilyiik veri setleri iizerinde
egitilen sinir aglar1 araciligiyla deprem sinyallerini diger giiriiltii kaynaklarindan
ayirt etmede etkili bir rol oynar. Convolutional Neural Networks (CNN) ve
Recurrent Neural Networks- (RNN), dalga formu 6zelliklerini 6grenerek sismik
verilerde varig zamanlarini belirleme konusunda gii¢lii bir potansiyele sahiptir.

(2) Destek Vektor Makineleri (Support Vector Machine (SVM)) ve
Smiflandirma: Destek Vektdér Makineleri, sismik verilerde varis

zamanlarini belirlemede kullanilan bir diger YZ yontemidir. Veriyi
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siniflandirmak ve dogrusal veya dogrusal olmayan sinirlar olusturmak
icin kullanilan Destek Vektdor Makineleri, sismik veri analizinde etkili bir
arac olarak one c¢ikar.

(3) K-Means Kiimeleme: K-Means algoritmasi, sismik verilerde dalga formu
benzerliklerini analiz ederek varis zamanlarini belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu
yontem, benzer Ozelliklere sahip veri noktalarmi gruplamak ve deprem
sinyallerini diger sismik olaylardan ayirmak amaciyla 6ne ¢ikar.

(4) Yapay Sinir Aglarn (Artificial Neural Networks): Sismik veri yapilarinin
karmasikligint modellemek ve sismik olaylar1 ayirt etmek i¢in kullanilir. Cok
katmanli yapilar1 sayesinde, dalga formlari ve sismik sinyallerin karmagik
ozelliklerini 6grenir ve analiz eder. Bu, 6zellikle degisken sismik kosullarda ve
giiriiltiilii ortamlarda verimli tahminler yapma potansiyeli sunar.

(5) Karar Agaclarn (Decision Trees): Sismik verilerin 6zelliklerine gore ayrim
yapmak i¢in kullanabilir. Her diigiim, bir veri 6zelligine karar verir ve bu, daha
ayrintili bir sismik olay analizi saglar. Kiiciik 6zellik setleriyle calisabilir ve
basit, anlasilir sonuclar tiretmektedir.

(6) Rastgele Ormanlar (Random Forests): Birden fazla karar agacini kullanarak
daha giivenilir ve dogru sismik olay tespiti yapilmasima yardimci olur. Bu
yontem, veri iizerindeki genel tahmin dogrulugunu artirir. Ozellikle sismoloji

alanindaki gibi biiylik ve karmasik veri setlerine uygulamak i¢in uygundur.

Bir deprem algilama algoritmasi olan genellestirilmis faz tespiti (GPD; Ross, Meier,
Hauksson, vd., 2018), benzer dalga bi¢imlerini aramak yerine, milyonlarca 6rnek
sismogramdan sismik dalgalarin genellestirilmis temsillerini 6grenmek icin ters
¢oziimlii aglar egitir. Bu bilgi daha sonra veri pencerelerini P- ve S- veya giiriiltii olarak
simiflandirmak i¢in kullanilir. GPD, ayn1 anda yiiksek hassasiyetle varig siireleri i¢in
kullanilabilir. Yontemin 6nemli bir avantaji, bir kez egitildikten sonra, modelin farkl
tektonik rejimlerde kaydedilen veriler, biliylik depremler ve aktif kaynakli patlamalar

gibi egitim setinin kapsadig1 veri setlerine de uygulanabilmesidir.

Baska bir faz tespit yontemi olan, PhaseNet yazilimi1 (Zhu ve Beroza 2019), sismik faz

toplama i¢in derin bir sinir ag1 algoritmasidir. Derin sinir aglari, karmasik sismik dalga
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formlar1 i¢in gili¢lii bir avantaj saglayan hem giiriiltii hem de sinyal gibi 6zellikleri
etkilerini verilerden 6grenir. Ag, deneyimli analistler tarafindan segilen mevcut P- ve S-
varls zamanlarinin katalogu iizerinde egitilmistir. Sismolojik arsivler, derin 6grenme
icin ideal olan son derece zengin bir etiketli veri egitim setini temsil eden ¢ok sayida
manuel olarak se¢ilmis P- ve S- dalgasi gelislerini igerir. Hem P- hem de S- varig
zamanlarina sahip ¢ bilesenli veri kullanilmistir. Siizge¢ uygulanmamis ii¢ bilesenli
sismik dalga bi¢imlerinden, fazlarin dagilimi ortaya ¢ikarmak igin egitilen PhaseNet'in
ciktilart; P- dalgasi, S- dalgasi ve giiriiltiidiir. Sinir ag1, bilinen deprem dalga formlarinin
olasiliksal dagilimlar1 {izerine egitilmistir. P- dalgast ve S- dalgasi olasiliksal
dagilimlarindaki tepe noktalari, tahmin edilen P- ve S- varig zamanlarina karsilik

gelecek sekilde tasarlanmustir.

Chen (2020)’de yapilan ¢alismada, kiimelemeye dayal1 yeni bir otomatik verilerde veya
deprem olaylarinda varis zamanlarinin belirleme yontemi Onerilmistir. Kiimeleme
analizi, bir tiir denetimsiz makine 6grenimi yaklagimidir. Kiimeleme analizinin hedefi,
girdi veri setinin dogal Ozelliklerine gore girdi verilerini birka¢ kiimede
gruplamaktir. Kiimeleme, yalnizca girdi 6zelliklerinin (veya Ozniteliklerinin) se¢imi ve
istenen kiimelerin sayisi tarafindan yonlendirilir ve bu nedenle, biiylik miktarda egitim

verisinin gerekli oldugu denetimli makine 6grenimi tekniklerinden ¢ok daha esnektir.

Wang ve digerleri tarafindan 2019°da gelistirilen "PickNet" ise kendi kendine 6grenme
yetenegine sahip derin evrisimli sinir aglart (Deep convolutional neural networks
(DCNN) kullanan bir faz belirleme yontemidir. Modelin egitimi, sismogram dilimleri
icindeki P- ve S- dalgasi varis zamanlarini icerir. Bu yontem, sismik olaylardaki farkli
fazlar1 belirlemek icin giiclii bir 6grenme yetenegine sahip derin 6grenme tekniklerini

kullanmaktadir.

PhaseLink (Ross ve digerleri, 2019), sismik faz iligkilendirme i¢in yeni bir ydontem olan
PhaseLink'i tanitmaktadir. Bu yontem, Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNNs) kullanmaktadir
ve deprem faz iliskilendirmesi gerceklestirmektedir. Tamamen sentetik P ve S dalga

varts zamanlar1 dizileri ilizerinde egitilen PhaseLink, herhangi bir tektonik rejime
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uygulanabilir. PhaseLink, birden ¢ok {ist iiste binen depremde bile fazlar1 dogru bir

sekilde iligkilendirebilmekte ve ger¢ek zamanli isleme uygun olmaktadir.

Her bir yontem, sismik veri analizi ve faz belirleme konularinda benzersiz bir yaklasim
sunar. Bu teknikler, sismoloji alanindaki caligmalarin verimliligini ve dogrulugunu
onemli dl¢iide artirarak deprem tahmin ve analiz ¢alismalarina katki saglar. Ozellikle,
bu yontemlerin biiyiik veri setlerini hizli ve etkili bir sekilde isleyebilme yetenekleri,
geleneksel sismolojik yaklagimlara goére Onemli bir avantaj sunar. Ayrica, gercek
zamanli isleme uygun olmalar1 ve farkli tektonik rejimlere adapte olabilme yetenekleri,

bu yontemleri sismoloji alaninda gelecegin 6nemli araglart haline getirir.

Yapay zeka (YZ) uygulamalarinin sismoloji c¢aligmalarinda kullanilmasiyla faz
belirleme yontemleri Onemli bir ivme kazanmistir. Yiiksek hacimli verilerin
islenmesinde YZ, daha diisiik maliyetli ve yiiksek dogrulukta sonuglar sunar. Her bir
yontemin temel amaci, biiyiik veri setlerinden hizli ve gergek zamanli yakin tutarli varig
zamani tahminleri yapmaktir. Bu hedef dogrultusunda, siirekli olarak yeni yontemler
gelistirilmektedir. Bu teknolojik ilerlemeler, deprem bilimi ve sismik veri analizindeki

caligmalar1 genisletir ve sismoloji alanindaki verimliligi ile dogrulugunu artirir.
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4. KULA (MANISA) VE CEVRESI DEPREMLERIN VE SiSMIK FAZLARIN
SISMOGRAMLAR UZERINDEN YAPAY ZEKA iLE BELIRLENMESI

Bu tez kapsaminda ¢alisma bolgesi, Manisa simnirlart igerisinde yer alan olan Kula
Volkanik Alanidir ve bu bolge Bati1 Anadolu'da bulunan ve volkanik bolgelerden biridir.
Kula Volkanik Alani, iilkemizde Holosen doneminden bu yana aktif magma
rezervuarlarinin hakim oldugu bir volkanik alandir. Bolgedeki jeolojik agidan en eski
birim, Paleozoyik doneme ait gnays tirii kayaglardan olusan Menderes Masifi
birimleridir. Bu birimler, zamanla gengleserek volkanitlerle yer degistirdigi
bilinmektedir. En gen¢ birim olarak ise Kuvaterner donemine ait allivyonlar kabul

edilmektedir. Calisma alaninin genel jeoloji haritas1 Sekil 4.1 verilmistir.

Sekil 4.1 Calisma alaninin genel jeoloji haritasi
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4.1 Kula ve Cevresinin Sismisitesi

Calisma alani, 37.56°-39.11° K enlemleri ve 27.42°-29.22° D boylamlar1 arasinda
kalan bir bolgeyi kapsamaktadir. Bu bélgede, 1900 yilindan itibaren 01.11.2023 tarihine
kadar kaydedilmis toplam 40,149 deprem, Uluslararasi Sismoloji Merkezi (ISC -
International ~Seismological Center) katalogundan elde edilmistir (Sekil 4.3).
Depremlerin biiyiikliik degerleri 0.5 ile 6.5 arasinda degismektedir (Sekil 4.2). Bu
bolgede genellikle 0.5'in altinda olan depremlerin sayisinin fazla olmamasi, bu tiir
olaylarin detayli bir sekilde incelenmedigini gostermektedir. Diisiik magnitiide sahip
depremler, genellikle sismolojik kayitlarda tespiti daha zor olan olaylardir. Bu tiir
depremler genellikle insanlar tarafindan hissedilmez ve sismograf aglari tarafindan
saptanmalar1 daha zordur. Eger bolgede ¢ok sayida kiiciik magnitiidlii deprem meydana
geliyorsa, bu olaylarin tlimiiniin ayrintili bir sekilde analiz edilmesi, hem kaynak hem
de zaman bakimindan zorlayici olabilir. Ayrica, uzmanlar genellikle aktif ve tehlikeli
olan biiylik depremlere Oncelik verirler, ¢iinkii bu tiir depremler genellikle daha fazla

zarara neden olabilir ve daha fazla dikkat ve arastirma gerektirir.

Olaylarin BiyUklik Histogrami
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Sekil 4.2 1900-01.11.2023 tarihi arasinda 37.56° - 39.11° K enlem ve 27.42° - 29.22° D
boylamlar1 arasindaki bolgede meydana gelmis ve ISC deprem katalogunda
kaydedilmis olan depremlerin biiyiiklikklerinin dagilimi

33



Manisa ve g¢evresinde, tarihsel ve modern zamanlarda sik¢a meydana gelen yikici
depremler, bolgeyi ciddi sekilde etkilemis ve 6nemli hasarlara yol agmistir. Manisa'nin
biiylik bir boliimii aliivyon zemin birimleri {izerine kurulu oldugundan, depremlerde
zemin kaynakli sorunlar yaganmis ve bu durum, gelecekte devam edebilecek potansiyel

bir risk olusturmaktadir.
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38.50N

38.00 N
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M=10 - M=20 o M30 @ M=40 (@ M50 .M:G.O M=7.0

Sekil 4.3 Kula volkanizmasi ve dolaymin 1900-2023 yillar1 arasi1 dogal sismik etkinligi
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4.1.1 Kula sismik gozlem ag1

Bolgenin sismisitesini daha iyi anlamak amaciyla ¢aligma alaninda bulunan mevcut
istasyonlara ek olarak ve 120Y237 numarali ve “Kula Volkanizmasini Besleyen Magma
Rezervuarlarinin Jeofiziksel Yontemlerle Belirlenmesi ve Niimerik Modelleme ile
Piiskiirme Risklerinin Arastirilmas1” baslikli TUBITAK projesi kapsaminda KULA-Net

isimli gegici bir sismik ag kurulmustur.

Calisma bolgesi icerisinde farkli ulusal sismik aglara ait birgok istasyon bulunmaktadir.
Bolgenin daha iyi anlasilmasi ve kula volkanizmasini besleyen magma rezervuarlarinin
caligma alani igerisinde meydana gelen deprem verileri kullanilarak belirlenmesine
yardimct olmak amaciyla yeni bir sismik ag kurulmustur. Bolgede bulunan ve bu

calisma boyunca kullanilan mevcut istasyonlar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Calisma bolgesinde bulunan ulusal gozlem aglarindaki istasyonlara ait

bilgiler

3509 TK izmir/Odemis/Merkez 38.2157 | 27.9645 112 ivme-6lcer
3540 TK izmir/Odemis/Balabanli 38.1367 | 27.9522 168 ivme-6lcer
4509 TK Manisa/Gdlmarmara 38.7075 27.9199 103 ivme-olcer
2021 TK Denizli/Gliney 38.1142 29.0346 210 ivme-olger
2022 TK Denizli/Gliney 38.1152 29.0345 210 ivme-6lger
2023 TK Denizli/Gliney 38.1154 29.0349 269 ivme-olger
2013 TK Denizli/Buldan 38.0448 28.8336 621 ivme-olcer
2003 TK Denizli/Buldan 38.0448 28.8336 621 ivme-olcer
4511 TK Manisa/Sarigol 38.24 28.6912 208 ivme-olcer
4503 TK Manisa/Alasehir 38.3555 28.5143 200 ivme-olcer
6402 TK Usak/Esme 38.4076 28.9766 822 ivme-olcer
4506 TK Manisa/Salihli 38.4831 28.1235 111 ivme-olcer
4505 TK Manisa/Gordes 38.9398 28.2836 670 ivme-olcer
4512 TK Manisa/Selendi 38.7422 28.8652 440 ivme-olcer
4504 TK Manisa/Demirci 39.035 28.6481 853 ivme-olcer
KULA KO Manisa/Kula 38.5145 28.6607 915 hiz dlger
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Cizelge 4.1 Calisma bolgesinde bulunan ulusal gézlem aglarindaki istasyonlara ait
bilgiler (devam)

GOMA KO Golmarmara-Manisa 38.7077 27.9175 110 ivme-olger
ODEM KO izmir/Odemis 38.2762 | 27.0747 797 ivme-6lcer
GORD KO Manisa/Gordes 38.9088 28.1769 744 ivme-olcer
GORD KO Manisa/Gordes 38.9088 28.1769 744 kisa period
ODEM KO izmir/Odemis 38.2762 | 27.0747 797 kisa period
USAK TU Usak/Merkez/Yenikoy 38.7143 29.0181 723 hiz élger
MANT TU Manisa/Kula 38.4908 28.5579 945 hiz 6lger
KTT TU Manisa/Salihli 38.6883 28.093 493 hiz 6lger
SUL TU Denizli/Buldan 38.0536 28.7676 1194 hiz élger
KIRA TU izmir/Kiraz/igdeli 38.1966 28.4005 1089 hiz élger
HAR TU Usak/Esme 38.3411 28.7992 901 hiz élger
DEMI TU Manisa/Demirci 39.0428 28.7162 920 hiz 6lger
IZMR TU izmir/Odemis/Balabanli 38.1367 | 27.9522 168 hybrid
KON TU Manisa/Kula 38.465 28.5716 606 hiz 6lger
MANS TU Manisa/Kula 38.4908 28.5578 961 hiz 6lger
YEN TU Manisa/Salihli 38.4058 27.9487 928 hiz élger
KRB TU izmir/Kiraz/Karabulut 38.1342 28.4235 823 hiz 6lcer

KULA-Net sismik agindaki kurulan deprem gozlem istasyonlariin konumlart AFAD
ve Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KOERI) gibi ulusal deprem
g6zlem merkezleri tarafindan isletilmekte olan mevcut istasyonlarin konum ve tiplerine
(h1z veya ivme) gore ve bolgeyi daha anlamak amaciyla ¢aligma alanini kapsayacak
sekilde belirlenmistir. KULA-Net gecici sismik gézlem agindaki istasyonlara ait bilgiler
Cizelge 4.2’de verilmistir. KULA-Net ve ulusal deprem gozlem aglarina ait istasyonlar
Sekil 4.4°te gosterilmistir. Yeni kurulan gozlem ag1 5 adet hiz-6lger ve 10 adet ivme

Olcerden olugmaktadir.

Cizelge 4.2 KULA-Net gecici sismik gozlem aginda bulunan istasyonlara ait bilgiler

Istasyon Ad1 il Enlem Boylam Yiikseklik Turt Acilis Tarihi
OEMR Manisa 38.61489 28.52672 668 Hiz 4.04.2022
OORT Manisa 38.65931 28.30515 511 Hiz 4.04.2022
OUGR Manisa 38.77622 28.34523 382 Hiz 4.04.2022
OKZL Manisa 38.13324 28.64044 639 Hiz 5.04.2022
OCYK Usak 38.54739 28.84769 643 Hiz 6.04.2022
OKVK Manisa 38.41274 28.35207 227 fvme 5.04.2022
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Cizelge 4.2 KULA-Net gegici sismik gozlem aginda bulunan istasyonlara ait bilgiler

(devam)

Istasyon Ad1 il Enlem Boylam Yiikseklik Tiiri Acilis Tarihi
OSLD [zmir 38.26266 28.24435 604 Ivme 5.04.2022
OKRG Denizli 38.24078 28.9126 1059 Ivme 6.04.2022
OCAM Usak 38.56182 29.06477 780 Ivme 6.04.2022
ODRB Usak 38.78419 29.20612 620 Ivme 6.04.2022
OKRT Manisa 38.86236 28.96702 897 Ivme 6.04.2022
OGML Manisa 38.78098 28.64703 508 ivme 7.04.2022
OKBK Manisa 39.08713 28.38234 904 Ivme 7.04.2022
OCTL Manisa 38.89342 28.47805 757 ivme 7.04.2022

OMRM Manisa 38.91992 28.72863 771 Ivme 7.04.2022
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Sekil 4.4 Calisma alani icerisindeki mevcut ulusal gézlem aglarina ait istasyonlar( yesil
renk) ve proje kapsaminda kurulan KULA-Net gézlem aginin harita {izerinde
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4.2 Sismik Fazlarin Yapay Zeka ile Belirlenmesi

Bu c¢alismada, EQTransformer algoritmast (Mousavi, Ellsworth,ve digerleri, 2020)
kullanilarak KULA-Net gegici sismik goézlem ag1 ve diger ulusal ag istasyonlarinin
verileri incelenmistir. Analiz, 06zellikle KULA-Net gecici sismik gozlem agi
istasyonlariin kurulum tarihinden sonra 01.10.2022 ile 31.12.2022 tarihleri arasindaki
tic aylik donemi kapsamaktadir. Veriler bir giinliik kesitler halinde ii¢ bilesenli bir

sekilde hdf5 formatindadir.

Derin 6grenme tespit/se¢im modelleri, deprem dalga formlarinin ve sismik asamalarin
genel Ozelliklerini  yiikksek seviyeli gosterimlerden Ggrenerek — calismaktadir.
EQTransformer algoritmasi, zaman serisi deprem verilerini isleyerek her bir zaman
noktast i¢in deprem sinyalinin varhigin1 ve P- ile S- fazlarini belirleyen bir model
sunmaktadir. Bu baglamda, EQTransformer'in sundugu bilgiler, KULA-Net ag1 ve diger
ulusal istasyonlardan elde edilen verilerle entegre edilerek, deprem olaylarinin daha

detayl1 analizini ger¢eklestirmek icin temel bir zemin olusturmustur.

Algoritmanin genel yapisi, ¢coklu gdrev yapisina sahip bir sinir agindan olugsmaktadir.
Sekil 4.5'de gosterilen bu yapida, bir kodlayic1 (encoder) ve ii¢ farkli kod ¢oziicii
(decoder) bulunmaktadir. Bu kod c¢oziiciiler; 1D evrisimler (1D convolutions), cift
yonlii ve tek yonlii uzun-kisa vadeli bellekler (LSTM - Long Short-Term Memory),
Network-in-Network, artiklama baglantilar1 (residual connections), ileri besleme
katmanlar1 (feedforward layers), doniistiiriicii (transformer) ve 6z-dikkatli katmanlar

(self-attention layers) gibi ¢esitli 6grenme bilesenlerini icermektedir.

Algoritmanin temel yapisi, deprem sinyallerini isleyen bir tiir yapay zeka sisteminden
olusmaktadir. Bu sistem, deprem sinyallerini derinlemesine anlamak ve bu sinyallerden

onemli 6zellikleri ¢ikarmak i¢in 6grenmeye dayali bir modeli kullanmaktadir.
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Kodlayici, deprem sinyallerini isleyerek yiiksek seviyeli temsiller ve zamanla degisen

baglamsal bilgiler iiretir. Bu bilgiler daha sonra kod ¢oziiciiler tarafindan kullanilmak

tizere diisiik seviyeli 6zelliklere dontstiiriliir.
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Sekil 4.5 EQTransformer algoritmasi ag mimarisi (Mousavi, Ellsworth,ve digerleri,

2020)

39



Kod ¢oziiciiler, bu diisiik seviyeli 6zellikleri alir ve her bir zaman noktasi i¢in ii¢ ayr1
olasilik dizisine doniistiiriir. Bu olasilik dizileri sirasiyla bir deprem sinyalinin varligini,
P- fazin1 ve S- fazinm belirtir. Yani, sistem her an i¢in deprem sinyalinin olup olmadigini
ve P- ile S- asamalarimi belirlemek iizere tasarlanmistir. Bu yap1, deprem sinyallerinden
anlamli bilgiler ¢ikarmak ve deprem olaylarini tanimlamak amaciyla kullanilan

karmasik bir YZ modelini temsil eder.

56 katmanli ¢cok derin bir ag yapisinda, toplamda yaklagik 372 bin egitilebilir parametre
bulunmaktadir. Ozellikle 6z-dikkatli (self-attention) modellerde, sekans uzunluguna
bagl olarak hafiza kapasitesi arttig1 i¢in, kodlayicinin 6niine bir alt drnekleme (sub-
sampling) boliimii eklenir. Bu boliim, veriyi maksimum havuzlama katmanlari (max
pooling layers) kullanarak kii¢iiltlip basitlestirir. Ardindan, basitlestirilmis veriler artik
evrisim (residual convolution) ve LSTM (Long Short-Term Memory) bloklariyla
yiiksek seviyeli temsillere doniistiiriiliir. Kodlayicinin sonundaki kiiresel dikkat (global
attention) boliimii, agin deprem sinyaliyle iliskili bolgelere odaklanmasina yardimci
olur. Bu yiiksek seviyeli 6zellikler daha sonra, deprem sinyalinin var olma olasiligini
temsil eden bir vektore ¢evrilir. Diger iki ¢oziicii dali ise P- faz1 ve S- fazi ile ilgilidir.
Bu yerel dikkat (local attention), agin deprem dalgasi igindeki bireysel asamalara

odaklanmasini saglar.

Algoritmanin egitimi i¢in STEAD (Stanford Deprem Veri Seti) kullanmistir ve bu veri
seti, sismik istasyonlar tarafindan kaydedilen 1 milyon deprem ve 300 bin giiriiltii dalga
formunu icermektedir. Veri setindeki dalga formlar1 100-Hz Ornekleme araligi ile
orneklenmis olup 1 dakikalik pencerelerden olusmaktadir. Ayrica, verilere 1,0-45,0 Hz

arasinda bant gecisli slizgec uygulamislardir.

Bu c¢alisma kapsaminda bolgedeki istasyonlara ii¢c aylik donem boyunca
EQTransformer algoritmasi uygulanmistir. Veriler 24 saatlik kesitler halinde hdf5
formatina getirilmistir. Toplamda 47 istasyon iizerinde ¢alisma yapilmistir. Fakat bazi
istasyonlarda belirli donemlerde veri olmamasi ya da o istasyon verisi ile bir deprem
belirleme iglemi yapilamamasi gibi durumlar sebebiyle veri islemde 33 istasyon

kullanilmistir (Sekil 4.6). Sekil 4.6’da verilen istasyonlarin performansini igeren sayisal
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degerler Cizelge 4.3’ de verilmistir. EQTransformer algortmasi her bir istasyon i¢in ayr1
faz okumasi yapmaktadir. Bu sebeple ilk asamada bulunan deprem ve faz okumalari
ile , deprem olarak belirlenen olaylar sonrasi faz okuma sayilari arasinda farklilik
bulunmaktadir. Algoritmanin tespit ettigi bir olay1 deprem olarak kabul edebilmek i¢in
en az dort istasyonda ve sinyallerin ilk varis zamanlarinin istasyonlarin birlerine olan
uzakliklarina bagli olarak yakin zamanlarda meydana gelmis olmasi beklenmektedir. Bu
sebeple verilere bir filtreleme islemi yapilmistir ve toplam olay sayist 1358 olarak

belirlenmistir.

Sekil 4.6 Istasyonlarm kaydettikleri deprem sayisma goére olusturulmustur. Mavi renk
bolgedeki mevcut ulusal sismik gozlem aglarina ait istasyonlari, kirmizilar
KULA-Net gecici sismik agina ait istasyonlari, yiikseklikler Cizelge 4.3°de
verilmis olan deprem olarak belirlenen olay sayisina gore istasyon dagilimlari

[k asamada istasyon bazinda tespit edilen olay sayilarinda AFAD sismik gozlem agina
ait 4505 isimli ivme-olcer istasyonu dikkat cekicidir. Istasyon bazinda tespit edilen olay

sayis1 48252 iken deprem olarak belirlenen olaylar arasinda 4505 okumasi olan olay
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sayist 518’dir. Yani ilk asamada tespit edilen olaylarin %1°1 olay olarak belirlenmistir.

Bunun sebebinin istasyon verisinin ¢ok giiriiltii icermesi oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.3 istasyon bazinda EQTransformer kullanarak elde edilen olay sayisi ve

deprem olarak belirlenmis olay sayis1

. Ilk Asamada Tespit Deprem Olarak
Istasyon Adi EdiIen§ Deprem SaF\)/|5| BeIirIeF:1en Olay Sayisi % Performans
OORT 2158 1050 48.63
HAR 10118 1031 10.19
KIRA 3308 840 25.42
KULA 1355 748 55.15
DEMI 5627 708 12.58
IZMR 1576 635 40.37
OKZL 1016 600 59.06
USAK 2196 563 25.65
OEMR 741 559 75.51
4505 48252 518 1.07
OUGR 980 463 47.24
OCYK 635 462 72.83
KTT 4256 451 10.59
MANT 417 304 72.98
SUL 1840 289 15.71
OGML 419 277 66.11
GOMA 3971 166 4.18
ODRB 571 153 26.79
OMRM 178 148 83.15
OCTL 372 128 34.41
OKRT 280 123 43.93
OCAM 441 119 26.98
OKBK 144 113 78.47
OKVK 176 111 63.07
6402 2226 104 4.67
OKRG 251 82 32.67
2013 51 51 100
OoSLD 160 44 27.5
4512 438 28 6.39
4511 543 22 4.05
4506 301 14 4.65
4503 316 13 4,11
4509 26 2 7.69
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Ikinci en fazla olay tespiti yapilan istasyon ise AFAD sismik gdzlem agina ait bir hiz-
dlger istasyon olan HAR istasyonudur. Ik asamada belirlenen olay sayis1 10118 iken
olay olarak belirlenen 1031 olayda HAR verisi bulunmaktadir. Bu da ilk agsamada tespit
edilen olaylarin %]10’una denk gelmektedir. En az hata oranina sahip istasyon ise
AFAD sismik gozlem agina ait 2013 istasyonudur. ilk asamada tespit edilen olaylarn
%100’1 olay olarak belirlenmistir. Fakat bu istasyonda ilk asamada tespit edilen olay
sayis1 belirli donemlerde veri olmamasi sebebiyle oldukea diisiiktiir. En az hata oranina

sahip ikinci istasyon %78’lik oran ile OKBK istasyonudur.

Genel olarak algoritmanin performansinin deprem tespitinde yiiksek oldugu OKBK,
OKVK, OMRM, OGML, OEMR, OCYK ve MANT gibi istasyonlarda verilerin igerigin
de S/G oraninin oldugu diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica genel olarak KULA-Net
istasyonlarindaki deprem tespitlerinin daha dogru oldugu goriilmektedir. Bu yeni
kurulmus olan KULA-Net gozlem agina ait istasyonlarin yer se¢cimlerinin ulusal sismik

gbzlem aglarina gore daha iyi yapildigini ve daha az giiriiltii igerdigini gostermektedir.

4.2.1 Belirlenen depremlere ait faz okumalarimin yapilmasi

KULA-Net gecici sismik gozlem ag1 ve ulusal gozlem aglari kullanilarak yapilan
calismada 1331 sismik olayda 4579 P- ve 4552 S- seyahat zamani verisi kullanilarak
HYP2000(Klein, 2002) yazilimi ile konumlandirma yapilmistir (Sekil 4.7).
Konumlandirilmas1 yapilan olaylar ait bilgilere EK 1’de verilmistir. Calisma bdlgesi
icerisinde yer alan depremlerin derinlik kesiti Sekil 4.10’da verilmistir. Tespit edilen
tim depremlere ait P- ve S- faz okuma hatalarindan kaynaklandigi disiiniilen g¢ok
yiiksek RMS degerine sahip olaylar bulunmasina ragmen ortalama RMS degeri 0.433

olarak hesaplanmistir.

Tespit edilen tim olaylarin en biiyiikk azimutal bosluk degerini veren GAP parametresi
incelendiginde bu degerin 83° ile 360° arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 4.8).
Ortalama GAP degeri 295° olarak hesaplanmistir. GAP degerinin daha kii¢liik olmasi

istenilen bir durum olmasina ragmen algoritmanin tespit ettigi olaylarin %38’1 ¢alisma
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alani icerisinde yer aldiginda GAP degerinin yiiksek olmasi anlagilir bir durumdur. GAP
degeri 200°’den daha kii¢iik olarak hesaplanmis olaylar Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.7 Tespit edilen tiim olaylarin konumlandirilmasi
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Olaylarin GAP Histogrami
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Sekil 4.8 Tespit edilen tiim olaylarin GAP dagilimi
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Sekil 4.9 EQTransformer algoritmasi ile tespit edilmis olaylar. 200°'den biiyilk GAP
degerine sahip olaylar1 mor renk daireler, 300°’den kii¢iik GAP degerine sahip
olaylar sar1 renk daireler ile gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Kula Volkanizmasi ve dolayinda tespit edilen olaylarin derinlik dagilimi

Tespit edilmis 344 olay, belirlenmis calisma bolgesi igerisinde yer almaktadir. Veri
isleminin yapildig1 donem boyunca, bu olaylarin sadece 45't AFAD katalogu ve sadece
34'i Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KOERI) tarafindan tespit
edilmistir. Bu durum, AFAD ve KOERI'nin bu olaylarin tamamim tespit edememis
olabilecegini gostermektedir. Bolgedeki sismisite incelendiginde kiiciik magnitiidli
depremlerin belirlenemedigi bilinmektedir. Ayrica uzmanlar tarafindan yapilan deprem

tespitlerinde belirli zamanlarda c¢ok sayida depremin yakin zamanlarda olmasi
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durumunda kiiciik magnitiidlii olaylarin g6z ardi edilebilecegi bilinmektedir. Calisma
bolgesi igerisinde belirlenen deprem sayisinin artmasi ile bundan sonra yapilacak
tomografi calismalardaki c¢oziinilirliigli arttirmasi beklenmektedir. Calisma bdlgesi
icerisinde yer alan ve konumlandirilmasi yapilmis 344 adet sismik olaya ait RMS
dagilimi Sekil 4.11°de verilmistir. Hesaplanan ortalama RMS degeri 0.564sn’dir. Bu
oldukca yiiksektir. Kullanilan yapay zeka algoritmasinda P- fazlarinin varig
zamanlarinin belirlenmesinde hata oranlar1 diisiik olsa dahi S- fazlarmmin varis
zamanlarinin belirlenmesinde hatalar mevcuttur. Calisma alani igerisinde yer alan ve
tespit edilmis olan bu olaylarin RMS degerlerinin yiiksek olmasinin sebebinin S- fazi

okumalarindaki hatalardan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Calisma Alani icerisindeki Olaylarin RMS Histogrami
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Sekil 4.11 Konumlandirilmasi yapilmis 344 sismik olaya ait RMS dagilim1

Sekil 4.12°de KULA-Net gegici sismik gozlem agmna ait OORT istasyonunda
EQTransformer (kirmizi), STA/LTA (mavi) ve uzmanlar tarafindan el ve goz ile yapilan
faz okumalarinin karsilastirilmas: gosterilmektedir. El ve goz ile yapilan okuma ile
EQTransformer tarafindan belirlenmis P- deprem fazinin gelis zamani arasindaki fark

0.06 saniye olarak belirlenmistir. STA/LTA ile yapilmis faz okumasindaki hata ise 0.12
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saniyedir. Okumasi yapilan sismik sinyalde giiriiltii oraninin diisiikk olmasi ve P-
fazindan Once bagka bir sinyal olmamasi sebebiyle her iki yontemde de hata orami

oldukea diisiiktiir.
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Sekild.12 KULA-Net gegici sismik gozlem agina ait OORT istasyonunda
EQTransformer (kirmizi), STA/LTA (mavi) ve uzmanlar tarafindan el ve
g6z ile yapilan (yesil) P- faz okumalarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.13°de KULA-Net gecici sismik gozlem agina ait OUGR istasyonunda
EQTransformer (kirmizi1), STA/LTA (mavi) ve uzmanlar tarafindan el ve goz ile yapilan
faz okumalarmin karsilagtirilmas:  gosterilmektedir. El-ile yapilan okuma ile
EQTransformer tarafindan belirlenmis P- deprem fazinin gelis zamani arasindaki fark
0.18 saniye olarak belirlenmistir. STA/LTA ile yapilmis faz okumasindaki hata ise 0.74
saniyedir. Okumasi yapilan sismik sinyalde giiriiltii oraninin yiiksek olmasi sebebiyle

EQTransformer okumasinda hata oran1 géz ardi edilebilecek diizeydedir.
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Sekil 4.13 KULA-Net gecici sismik gozlem agina ait OUGR istasyonunda
EQTransformer (kirmizi), STA/LTA (mavi) ve uzmanlar tarafindan el ve
g0z ile yapilan (yesil) P- faz okumalarinin karsilagtirillmasi

Sekil 4.14°’de KULA-Net gecici sismik gozlem agmma ait OCYK istasyonunda
EQTransformer (kirmizi), STA/LTA (mavi) ve uzmanlar tarafindan el-ile yapilan faz
okumalarinin karsilastirilmast gosterilmektedir. El ve goz ile yapilan okuma ile
EQTransformer tarafindan belirlenmis S- deprem fazinin gelis zaman1 arasindaki fark
0.06 saniye olarak belirlenmistir. STA/LTA ile yapilmis faz okumasindaki hata ise 2.76
saniyedir. Burada STA/LTA yonteminin goz ardi edilemeyecek biiyiikliikte bir hata
yapildig goriilmektedir.
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Sekil 4.14 KULA-Net gegici sismik gozlem agina ait OCYK istasyonunda
EQTransformer (kirmizi1), STA/LTA (mavi) ve uzmanlar tarafindan el ve
g0z ile yapilan (yesil) S- faz okumalariin karsilastirilmasi

Sekil 4.15°de KULA-Net gegici sismik gozlem agmma ait OUGR istasyonunda
EQTransformer (kirmizi), STA/LTA (mavi) ve uzmanlar tarafindan el-ile yapilan faz
okumalarmin karsilagtirllmas: gosterilmektedir. El ve gz ile yapilan okuma ile
EQTransformer tarafindan belirlenmis S- deprem fazinin gelis zamani arasindaki fark
0.3 saniye olarak belirlenmistir. STA/LTA ile yapilmis faz okumasindaki hata ise 1.30
saniyedir. Burada STA/LTA yo6nteminin goz ardi edilemeyecek biiyiikliikte bir hata
yapildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.15 KULA-Net gecici sismik gozlem agma ait OUGR istasyonunda
EQTransformer (kirmizi), STA/LTA (mavi) ve uzmanlar tarafindan el ve
g0z ile yapilan (yesil) S- faz okumalariin karsilastirilmasi

Yapay zeka algoritmalarinin performansimi degerlendirmek icin yaygin olarak
kullanilan 6lgiitlerden biri, Precision (kesinlik), Recall (duyarlilik) ve F1 Skoru'dur. Bu
Olctitler, modelin dogrulugunu ve performansint anlamamiza yardimct olur. Bu
metriklerin hesaplanmasinin amaci, modelin performansini tam olarak anlamak ve
gelistirmek igin bir temel olusturmaktir. Ornegin, yiiksek bir kesinlik degeri, modelin
dogru tahminler yaptigin1 ancak bazi pozitifleri kagirabilecegini gosterebilir. Benzer
sekilde, yiiksek bir duyarlilik degeri, modelin birgok pozitifi dogru tahmin ettigini ancak
yanlis pozitif sonuglarin artabilecegini gosterebilir. F1 skoru ise, bu iki metrigi bir araya
getirerek modelin genel performansini daha kapsamli bir sekilde degerlendirir. Bu tez
calismasi igin  KULA-Net gecici sismik gézlem agina ait istasyonlarda ve galisma alani
igerisinde yer alan 344 olay i¢in 697 P- faz1 ve 669 S- fazi i¢in kesinlik, duyarlilik ve
F1-skor degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 P- ve S- fazi1 i¢in kesinlik duyarhlik ve F1-skor degerleri

Keskinlik Duyarlilik F1-Skor
P-Fazi 0.6600 0.8528 0.7952
S-fazi 0.5277 0.7521 0.6908

P- faz okumasi icin elde edilen metrikler, jeofiziksel sinyal isleme konusunda modelin
performansini degerlendirme acisindan 6nemli bilgiler sunar. Modelin kesinlik degeri
%066, Recall duyarlilik degeri ise %85.28 olarak hesaplanmistir. Ayrica, F1-Skor 0.7952
olarak bulunmustur. Bu degerler, modelin P- fazinin gelis zamanlarin1 tespit etme
yeteneginin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir, 6zellikle gergekte pozitif olan
vakalarin biiylik bir kismin1 dogru bir sekilde tespit edebildigini (yani yiiksek duyarlilik)
belirtir. Ancak, kesinlik degeri daha diisiiktiir, bu da baz1 yanlis pozitif tahminlerin
yapildigi anlamina gelir. Modelin bu alanlarda iyilestirilmesi, yanlis pozitif oraninin
azaltilmast ve boylece kesinlik oraninin artirilmasi ile miimkiin olabilir. Genel olarak,
F1-Skorun yiiksek olusu modelin dengeli bir performans sergiledigini ve jeofiziksel veri

analizinde gilivenilir sonuglar iiretebilecegini gostermektedir.

S- faz okumasi i¢in modelin kesinlik degeri %52.77 ve duyarlilik degeri %75.21 olarak
hesaplanmistir; F1-skor ise 0.6908 bulunmustur. Bu sonuglar, modelin S fazinin gelis
zamanlarini tespit etme konusunda P- fazina kiyasla daha diisiik bir kesinlikle ¢alistigini
gostermektedir. Daha diisiik kesinlik degeri, modelin yanlis pozitif tahminlerde
bulunma egiliminin daha yiliksek oldugunu ifade eder. Ancak, duyarlilik degeri oldukca
yiiksektir, bu da modelin gergekte pozitif olan S- fazi vakalariin biiyiik bir kismini
basariyla tespit edebildigini gosterir. Bu durum, ozellikle S- fazinin dogru tespit
edilmesinin kritik oldugu jeofiziksel uygulamalar i¢in 6nemlidir. Modelin kesinligini
artirarak yanlis pozitifleri azaltma yoniinde iyilestirmeler yapilabilir. F1-Skor, modelin
dengeli bir performans sergiledigini ancak kesinlik ve duyarlilik arasinda daha iyi bir

dengeye ulagmak i¢in alan oldugunu gdstermektedir.
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Her iki faz i¢in de, modelin performansinin daha da iyilestirilmesi, jeofiziksel veri
analizi ve sismik olaylarin daha dogru bir sekilde tespiti agisindan biiyilk 6nem
tasimaktadir. Ozellikle, yanlis pozitif tahminlerin azaltilmasi ve gergek pozitif
tahminlerin maksimize edilmesi, modelin uygulama alanindaki etkinligini artiracaktir.
Bu iyilestirmeler, daha dogru sismik olay tahminleri ve jeofiziksel verilerin analizi i¢in

kritik 6neme sahiptir.
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5.TARTISMA ve SONUC

Sismoloji ¢aligmalarinda depremin olus zamanini, konumunu ve biiylikliiglini tespit
etmek, depremin meydana geldigi fayin durumunu belirlemek, yer alt1 yapisini ortaya
koymak amaciyla yapilan calismalarin tamaminin ilk adimi deprem fazlarinin
sismografa gelis zamanlarinin belirlenmesi ile baslamaktadir. Geleneksel faz belirleme
calismalar1 ¢ogunlukla el ve goz ile belirleme teknigine dayanmaktadir. Bununla birlikte
farkli algoritmalarla otomatik olarak faz belirleme calismalari da bulunmaktadir.
Ozellikle sismik etkinligi yiiksek olan bdlgeler veya durumlarda (6rnegin art¢1 deprem
aktivitesi gibi) ya da enerjisi diisiik ve giiriiltiisii yliiksek mikro depremlerin ve bunlara

ait fazlarin belirlenmesinde zorluklar yasanmaktadir.

Deprem fazlarinin otomatik olarak belirlenmesi sismoloji ¢alismalarinda islemlerin gok
daha hizli bir sekilde yapilmasini saglayacaktir. Bu amagla P- ve S- fazlarinin otomatik
olarak belirlenebilmesi i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Yontemler belirli bir etki
alanindaki sinyal ve giiriiltiiniin ayrilmasina dayanir fakat tiim kaynak, alici, yol ve
glirliltii kosullar altinda tutarli bir baglangi¢ zamani belirlenmesi ile saglamayabilir. Bu
calismada belirli faz belirleme yoOntemlerinin temelleri ve orneklerle faz belirleme
islemlerini nasil yaptiklar: anlatilmistir. Her bir yontemin otomatik olarak faz belirleme
sonuglart farkli dogruluklarda sonuclar iiretmektedir ¢iinkii yontemlerin kullandiklari
methodlara bagli olarak farkli verilerin farkli 6zelliklerine duyarliliklart vardir. Bu
sebeple her caligma alani i¢cin ayni duyarlilikta calismamaktadirlar. Deprem verileri
dogal olarak giiriiltiiye sahip oldugundan otomatik yontemler verilere uygulanmadan
once verilere bir 6n islem adimi uygulamak gerekmektedir. Verilerin giiriiltiiden
arindirilmasi i¢in uygulanacak veri islem adimlar1 kaginilmaz olarak, islenen verilerin

dogrulugunu azaltabilir ve faydali sinyallerin bozulmasina sebep olabilir.

Gilinlimiizde sismoloji arastirmalarda faz belirleme siireclerinin karmasikligi, otomatik
yontemlerin uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Bu baglamda, yapay zeka tabanl
yaklasimlarin kullanimi, bu zorluklari asma potansiyeline sahiptir. Yapay zeka
algoritmalarinin, biiylik veri setleri iizerinde yiiksek hassasiyetle ¢alisabilme yetenegini

vardir. Bu da daha dogru ve giivenilir sonuglarin elde edilmesine olanak tanir. Ayrica,
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yapay zeka, 6grenme kabiliyeti ve karmasiklikla basa ¢ikma yetenegi sayesinde stirekli
olarak gelistirilebilir. Bu ozellikleriyle yapay zeka, otomatik ydntemlere gore daha

hizl, etkili ve diisiik hata payl bir faz belirleme siireci sunar.

Bu tez calismasinda, sismogramlar lizerinde depremlerin ve sismik dalga fazlarim
belirlemek i¢in bir Yapay Zeka algoritmasi kullanilmistir. Calisma baslangicinda ilk
olarak veri toplama islemi yapilmistir. Bu c¢alismada kullanilan veriler, 120Y237
numarali ve “Kula Volkanizmasimni Besleyen Magma Rezervuarlarimin Jeofiziksel
Yontemlerle Belirlenmesi ve Niimerik Modelleme ile Piiskiirme Risklerinin
Arastirilmas1” baslikli TUBITAK projesi kapsaminda kurulan ve ayn1 zamanda mevcut
ulusal deprem gozlem istasyonlardan elde edilmistir. Yapay zeka algoritmasi tek
istasyon bazinda calismaktadir bu sebeple her istasyonda farkli sayida deprem fazi
okumasi yapilmistir. Daha sonra tek istasyon bazinda bulunan tiim sismik olaylarin ayn1
anda en az dort istasyonda ve P- fazinin gelis zamanlari istasyonlar arasindaki mesafeye
bagli olarak belirli bir zaman araliginda olacak sekilde filtrelenmis ve deprem olarak
tanimlanmustir. Istasyon bazinda deprem olarak tanimlanan olay sayis1 degismektedir.
KULA-Net sismik gozlem agina ait istasyonlarindaki deprem tespit oranlarinin daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tespit edilen deprem sayis1 1331°dir. Ve bu olaylardan 344 tanesi, belirlenmis ¢alisma
bolgesi igerisinde yer almaktadir. Veri isleminin yapildigi dénem boyunca, bu
depremlerin sadece 451 AFAD katalogu ve 341 Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii (KOERI) tarafindan tespit edildigi goriilmiistiir. Bu durum, AFAD
ve KOERI tarafindan depremlerin tamammin tespit edilememis oldugunu
gostermektedir. YZ algoritmasi sayesinde tespit edilmis deprem sayisinin neredeyse on
kat1 deprem belirlendigi goriilmistiir. Caligma bdlgesi icerisinde bdlgenin sismisitesi
incelendiginde genellikle biiyilikliigii 0.5'in altinda olan depremlerin sayisinin az oldugu

gorilmistir.

Ayrica ivme kayitgilari {izerinde yapilan deprem belirleme c¢alismalarinda deprem
tespitinin ve deprem fazlarin belirlenmesinin zor oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligmada

KULA-Net sismik gozlem agindaki 15 istasyondan 10 tanesi ivme kayit¢ilarindan
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olugsmaktadir ve bu istasyonlarda YZ algoritmasi ile elde edilen olaylar sayisi eski
calismalara oranla artmistir. Calisma bolgesi igerisinde belirlenen deprem sayisinin
artmasi ile bundan sonra yapilacak tomografi ¢alismalardaki ¢Oziiniirliigii arttirmasi

beklenmektedir.

YZ algoritmasi ile deprem ve faz tespiti yapilmasindaki bir diger avantaj ise geleneksel
yontemlere gore ¢ok daha kisa siirelerde ¢alismasidir. Ug aylik dénem ve 33 istasyon
kullanilarak, el ve goz ile yapilan deprem ve faz belirleme islemleri i¢in gerekli olan
slire yaklagik 140 calisma saatidir. Ayni islem YZ ile 30 saatte gergeklestirilmistir. Bu

stirenin iyi bir igslemciye sahip bir bilgisayar ile daha da kisalacagi diigiiniilmektedir.

YZ algoritmast ile yapilan faz okumalar1 geleneksel yontemlerle yapilan okumalar ile
karsilastirildiginda P- fazinin gelis zamanin1 daha hassas bir sekilde belirlenebildigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte RMS degeri yiiksek olaylar incelendiginde bu olaylarda
S- faz1 okumalarindaki hatalarin yiiksek oldugu goriilmistiir. P fazi i¢in yliksek bir
kesinlik (%66) ve duyarlilik (%85.28) degerlerine sahip olan model, P fazinin gelis
zamanlarim dogru bir sekilde tespit etmede giiclii oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, baz1 yanlis pozitif tahminlerin yapildig1 da belirtilmektedir. S fazi i¢in ise
kesinlik (9%52.77) ve duyarlilik (%75.21) degerleri daha diisiiktiir ancak model hala
gercek pozitif vakalarin biiyiik bir kismini dogru bir sekilde tespit edebilmektedir. Bu
sonuglar, modelin genel olarak iy1 bir performans sergiledigini ancak iyilestirme alanlari
oldugunu gostermektedir. Kesinlik ve duyarlilik degerlerinin daha dengeli bir sekilde
artirtlmasi, modelin P ve S faz1 okumalarindaki dogrulugunu daha da artirabilir. Ayrica

deprem sinyalinin bitis zamanini1 tespit edememesi YZ algoritmasinin eksiklerindendir.

Bu tez calismasinda, sismolojik verilerin analizinde YZ algoritmalarinin kullanimi
tizerine odaklanilmistir. Kula Volkanizmasi ve ¢evresindeki sismik aktivitelerin analizi
icin veriler toplanmis ve EQTransformer ile deprem tespiti ve deprem fazlarimin gelis
zamanlar1 belirlenmistir. Bu siireg, kiigiik enerjili depremlerin ve sismik etkinliklerin
daha ayrintili bir sekilde incelenmesine olanak saglamistir. Sonu¢ olarak, YZ
algoritmasiyla gergeklestirilen bu ¢alisma, sismogramlar iizerinde deprem tespiti ve faz

belirleme konusunda etkili bir yontem sunmustur. Ancak, eksikliklerin giderilmesi ve
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algoritmanin daha genis bir veri setinde test edilmesi Onemlidir. Bu ¢alismanin
gelecekteki aragtirmalara  ve deprem izleme sistemlerine katki saglamasi

beklenmektedir.

Sismolojide YZ uygulamalarinin kullanimi, deprem tespiti ve analizini gelistirmek
adina biliyik bir potansiyele sahiptir. YZ, makine Ogrenimi ve derin Ogrenme
algoritmalarini kullanarak, genis veri setlerini isleyerek deprem olaylarinin desenlerini
ve Ozelliklerini tanimlayabilir. Bu, deprem tespiti ve erken uyar1 sistemlerinin

dogrulugunu ve verimliligini artirma potansiyeline isaret etmektedir.
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27.4987
28.4018
27.5532
28.7880
29.0128
29.0260
28.3822
29.0675
27.8812
28.5427
28.7253
29.0790
29.0755
25.7923
27.7892
28.7332
27.5512
27.8808
28.4128
28.3973
29.2715
27.7992
28.0030
28.4575
28.8238
28.9095
28.2910
28.2567
27.0625
27.2775
29.2672
27.2565
26.9830
28.0913
29.5712
28.0170
28.6345
29.2843
29.2407
26.9890
28.6757

63

0.03
1.72
0.03
1.87
4.59
2.69
2.82
2.63
0.88
0.71
16.76
0.19
5.18
2.00
4.26
0.13
0.03
3.54
2.00
5.23
0.13
8.34
7.01
0.02
12.33
0.03
0.01
19.80
2.07
0.25
4.27
0.07
0.06
2.00
3.99
2.00
0.13
1.93
2.68
0.83
1.95

0.27
0.11
0.29
0.05
0.16
0.21
1.04
0.09
0.03
0.08
0.01
0.06
0.14
1.84
0.07
0.09
0.36
2.24
0.01
0.11
0.87
0.07
0.08
0.60
0.03
2.34
2.12
0.40
0.05
0.47
0.24
0.41
0.01
0.14
0.10
0.48
0.11
0.05
0.08
0.03
0.02
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160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

20221013
20221013
20221013
20221014
20221014
20221014
20221014
20221014
20221014
20221014
20221014
20221014
20221014
20221014
20221014
20221014
20221014
20221014
20221014
20221015
20221015
20221015
20221015
20221015
20221015
20221016
20221016
20221016
20221016
20221016
20221016
20221016
20221016
20221016
20221017
20221017
20221017
20221017
20221017
20221017
20221017

09:57:21.81
13:11:44.33
14:25:25.88
01:40:46.31
02:17:08.61
02:43:53.38
04:36:14.95
05:49:16.12
06:56:45.97
09:03:23.91
09:53:12.02
10:16:38.54
10:57:41.77
15:01:23.34
19:29:49.05
19:48:47.15
19:49:25.63
20:00:36.12
23:56:31.11
02:43:18.98
02:50:04.47
04:56:48.18
14:59:19.06
16:06:34.45
17:51:05.35
01:41:43.93
04:06:46.70
06:16:17.64
09:20:54.64
09:52:43.72
12:03:03.77
19:54:58.63
19:55:05.74
20:04:06.76
02:22:18.33
03:28:14.24
03:52:49.58
04:27:55.26
13:02:38.99
13:19:57.19
13:40:40.38

38.5912
38.8813
40.6675
37.9235
38.9717
37.9062
37.7645
37.4132
38.8268
38.6025
38.6695
38.8198
37.6963
38.6163
37.8412
37.9148
38.3927
37.9847
38.3793
39.6900
37.8758
39.0635
37.8633
37.8478
38.9652
39.0042
37.5963
37.8035
36.7757
38.6012
37.8240
37.9060
39.4495
37.9347
38.8982
37.5535
37.5435
37.5140
37.7362
39.2338
37.8202

28.3692
26.3507
27.8280
29.2717
30.0790
28.7472
26.9417
30.2010
28.0792
28.7243
26.6353
29.1903
26.9373
28.3093
27.0453
28.8293
28.6900
28.6590
28.4163
27.9813
28.7658
27.7557
27.0500
28.9202
27.7868
27.9887
26.8735
29.3075
28.8285
28.2695
28.8900
28.7745
27.9545
28.7947
29.1420
27.6740
27.0465
27.7063
27.6478
27.8505
27.5245

64

7.77
1.95
1.52
27.12
0.02
54.53
0.03
0.03
0.01
0.48
0.06
15.95
1.88
0.25
0.02
0.31
0.07
0.13
2.01
151
2.54
3.58
0.13
8.08
2.94
2.94
4.79
0.71
2.09
0.03
4.45
2.10
0.03
8.16
8.02
0.89
1.99
1.00
5.24
0.02
151

1.19
0.07
0.09
0.08
0.27
0.01
0.71
0.48
0.01
0.15
0.39
0.03
0.17
6.56
0.35
0.01
0.01
1.14
0.08
0.01
0.11
0.22
0.93
0.14
0.06
0.06
0.21
0.12
0.16
0.50
0.02
0.08
3.10
0.01
0.03
0.04
0.37
0.41
0.13
0.48
0.03
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201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221018
20221020
20221020

01:44:29.45
01:54:38.45
02:24:57.92
04:03:41.69
04:12:02.77
04:19:20.35
04:28:26.84
04:36:27.58
06:56:28.36
07:14:44.69
09:55:01.33
09:57:17.88
09:59:41.72
10:03:20.63
10:05:59.43
10:07:47.05
10:10:11.84
10:12:17.33
10:26:34.98
10:27:14.22
10:29:54.23
10:42:38.21
10:47:54.71
10:57:39.79
11:02:52.97
11:03:48.95
11:43:00.59
11:43:31.82
11:44:21.37
11:45:46.93
11:56:48.94
12:02:02.23
12:04:34.71
12:06:20.83
13:47:54.19
17:59:11.25
19:29:03.30
23:13:03.26
23:34:38.02
00:16:58.47
01:11:44.10

38.6973
36.7532
39.3150
37.9538
37.9008
38.9757
37.7207
37.8570
38.8320
39.1747
38.3070
38.3382
37.8953
38.4965
37.4495
37.8527
39.2415
37.8048
37.5728
37.7355
37.8305
37.9260
37.8582
37.7550
40.4290
38.1777
37.6038
37.7638
37.9492
38.1655
37.6575
38.1135
37.7918
39.0238
37.5702
39.4277
37.9622
39.4243
37.5537
37.6655
40.1048

27.2050
28.6355
28.9677
27.0595
27.2005
30.1963
27.1418
27.0130
28.0900
29.3282
28.0887
29.1523
27.1618
28.4985
29.1348
27.1522
27.7323
27.1213
28.0180
26.1098
27.1935
27.1818
27.1760
27.2913
26.5777
27.7935
28.2835
27.0492
27.0647
28.2332
27.1508
27.2090
27.1847
27.9827
26.8168
28.6908
29.1310
27.2707
27.9622
28.6687
29.1797

65

1.42
1.27
1.95
1.20
0.25
2.94
0.06
0.03
0.03
2.89
0.03
2.05
0.50
5.73
0.04
3.09
0.13
0.05
0.00
1.74
0.13
0.02
3.69
0.25
2.00
6.45
1.901
0.25
0.03
50.68
0.13
9.17
0.02
2.17
0.26
2.00
5.26
251
0.13
0.21
1.41

1.48
0.13
0.01
0.02
0.13
1.23
0.48
0.19
0.15
0.10
1.27
0.09
0.19
0.19
0.65
0.09
3.30
0.14
0.56
0.90
0.27
0.08
0.05
0.31
3.13
0.21
0.05
0.95
0.27
0.53
0.29
0.33
0.59
0.21
0.12
1.93
0.06
0.11
0.19
0.07
0.82
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242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282

20221020
20221020
20221020
20221020
20221020
20221020
20221020
20221020
20221020
20221020
20221020
20221020
20221020
20221020
20221021
20221021
20221021
20221021
20221021
20221021
20221021
20221021
20221021
20221021
20221022
20221022
20221022
20221022
20221022
20221022
20221022
20221022
20221022
20221023
20221023
20221023
20221023
20221023
20221023
20221023
20221023

03:31:40.78
06:55:46.12
06:55:44.68
08:25:06.65
08:58:52.66
08:58:52.99
17:21:47.14
17:36:37.67
20:02:25.41
20:14:21.89
20:24:28.22
20:32:25.07
22:16:00.80
23:32:17.53
00:55:28.54
03:17:23.50
03:50:14.70
04:25:52.61
06:00:40.30
06:35:34.05
09:59:13.81
14:18:10.75
15:44:25.04
21:40:13.31
00:39:52.81
01:43:28.35
02:10:51.60
02:28:46.34
02:29:03.70
02:56:14.96
21:51:40.36
22:06:29.18
23:43:41.57
00:13:54.69
01:33:01.53
02:22:44.73
03:58:42.45
05:01:04.84
08:59:35.39
11:58:49.77
14:58:32.65

39.8732
38.7087
38.7548
38.9528
38.6853
38.6985
38.4258
38.1368
37.8952
37.9217
37.9398
37.4713
37.3180
39.2075
38.6680
38.9363
39.2288
39.4312
39.1817
37.8660
39.0007
39.5192
37.9102
37.6403
38.7185
37.4980
37.9388
38.4997
38.2023
39.0145
38.1990
38.1340
38.3932
37.8778
39.1522
39.5803
39.0127
38.0730
38.2945
38.7788
39.1350

28.2330
28.0355
27.9643
28.8892
28.0045
28.0345
28.5265
28.5018
26.9550
29.3670
28.6492
27.2703
26.3198
28.2725
26.9342
26.3602
27.9555
27.6752
28.2910
28.5505
28.4513
27.5010
27.2448
26.6487
27.8315
27.3275
28.8108
27.5575
27.7903
27.9603
28.7457
28.4568
30.3327
30.2157
28.0458
27.6203
27.4315
27.2257
28.9428
27.7623
29.1150

66

0.13
6.32
0.06
1.78
14.79
1.21
5.81
16.03
0.95
0.96
0.06
3.02
1.29
6.10
0.13
5.93
1.83
0.48
7.56
0.03
12.76
1.12
1.93
15.92
3.53
541
0.01
1.52
0.03
2.78
13.65
0.26
4.13
2.89
1.93
0.03
0.01
7.00
0.06
0.52
1.15

1.49
0.10
0.27
0.08
0.03
0.21
0.13
0.03
0.18
0.12
4.15
0.28
0.50
0.17
1.63
0.17
0.06
0.16
0.04
0.77
0.07
0.16
0.06
0.52
0.15
0.26
0.63
0.36
0.54
0.12
0.01
2.01
0.17
1.90
0.01
0.22
0.08
4.50
0.29
0.01
0.02
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283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323

20221023
20221023
20221023
20221023
20221023
20221024
20221024
20221024
20221024
20221024
20221024
20221024
20221024
20221024
20221024
20221024
20221024
20221024
20221024
20221024
20221025
20221025
20221025
20221025
20221025
20221025
20221025
20221025
20221025
20221025
20221026
20221026
20221026
20221026
20221026
20221026
20221026
20221026
20221026
20221026
20221028

14:59:05.85
16:07:47.02
20:59:24.23
21:04:41.45
23:52:01.21
00:23:33.55
00:45:23.07
01:38:18.61
01:45:34.20
05:38:16.33
07:49:02.49
08:04:09.30
09:20:19.75
09:21:59.50
13:44:08.11
18:46:53.61
19:31:36.58
20:07:34.99
20:40:54.05
22:24:11.92
01:33:06.46
04:00:31.19
04:16:57.45
06:57:38.19
09:03:47.38
09:05:11.34
14:17:41.20
14:39:24.98
18:59:12.37
22:12:20.81
03:01:09.45
06:35:45.71
07:16:54.53
10:27:41.50
12:41:20.32
13:20:42.76
14:41:39.77
17:02:14.06
18:55:00.92
22:11:20.00
04:12:02.97

39.1585
37.5178
37.8668
37.6375
37.8427
39.1125
37.8860
37.7632
37.9775
38.7090
39.0888
38.6385
38.2277
38.5222
39.1650
38.1398
38.9968
37.9463
38.4930
39.3090
39.4827
39.2067
37.8883
37.8935
38.5002
38.5535
40.9565
38.7127
39.4550
37.6247
37.9797
38.8760
39.0532
39.6312
40.1242
38.0355
38.7128
37.4863
37.5042
39.9690
37.8063

29.0953
27.8010
29.3832
29.6283
29.1420
29.0750
29.2047
29.3310
28.8728
28.0328
29.9330
26.7632
29.1020
29.1307
29.7943
27.2675
28.2652
29.1890
28.2957
28.1740
28.1345
28.9368
27.0492
28.3612
29.1142
29.0483
27.3502
28.0310
25.8047
29.0168
28.8417
28.4165
28.0812
28.0708
27.5813
29.2657
28.0342
29.2018
29.2032
28.7840
28.8598

67

4.74
0.15
8.30
1.71
7.60
4.41
7.46
1.73
11.05
5.92
0.25
0.73
1.97
15.33
2.65
2.90
0.03
2.13
0.00
5.02
2.75
0.41
0.06
11.05
251
1.99
2.09
6.21
2.00
1.95
5.60
4.24
0.02
0.03
2.00
5.13
6.39
2.65
1.82
0.02
0.03

0.06
0.20
0.08
0.06
0.17
0.17
0.09
0.01
0.05
0.12
0.30
0.22
0.15
0.06
0.07
0.17
2.63
0.06
0.05
0.10
0.03
0.04
0.50
0.03
0.04
0.27
0.30
0.13
1.35
0.07
0.08
0.11
0.07
0.26
0.15
0.62
0.13
0.08
0.07
0.24
0.10
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324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364

20221028
20221028
20221028
20221029
20221029
20221029
20221029
20221029
20221029
20221029
20221029
20221029
20221029
20221029
20221030
20221030
20221030
20221030
20221031
20221031
20221031
20221031
20221031
20221031
20221031
20221031
20221031
20221031
20221101
20221101
20221101
20221101
20221101
20221101
20221101
20221101
20221102
20221102
20221102
20221102
20221102

06:29:47.48
09:23:02.01
18:35:46.66
02:22:56.74
03:10:33.16
03:16:15.43
14:43:43.85
14:45:31.59
15:09:47.81
15:14:39.67
18:16:52.83
21:03:38.87
21:19:21.30
22:41:00.40
00:12:18.76
11:15:25.65
16:19:44.23
21:28:13.78
00:26:55.66
03:06:53.03
03:26:37.50
04:00:23.85
08:32:48.73
15:00:36.31
18:31:36.74
20:04:43.86
20:25:01.43
20:36:57.83
00:03:15.19
05:10:09.92
05:10:29.46
10:33:26.46
11:23:09.76
16:08:49.87
17:28:31.34
22:50:45.32
00:25:58.68
03:29:22.42
04:24:50.97
05:02:03.62
05:34:59.26

39.1537
39.1097
39.7868
39.2002
36.8667
36.9287
38.8317
38.8212
39.3317
36.7295
39.1943
39.3327
38.9727
38.4877
37.7122
39.3720
40.1680
38.0958
38.3850
39.3640
38.4947
38.4880
38.4992
39.7263
38.3335
39.2008
38.6770
38.0753
38.0640
39.1882
38.3937
38.4335
37.7985
37.9355
38.7190
39.0740
38.7047
39.4138
38.1997
37.7733
39.3177

29.0275
28.2680
28.6012
29.0990
29.6645
28.6215
29.2322
29.2362
28.9623
28.5580
28.2052
28.8763
28.2693
27.3192
29.4658
28.8507
29.0373
27.6773
27.6335
28.2810
28.4567
28.4490
29.2057
29.4033
28.4962
28.2702
29.3053
28.8422
27.1963
29.0443
28.4295
29.1618
28.3328
29.3948
27.8737
27.7852
28.1968
27.6413
28.8838
27.4275
27.4700

68

5.26
2.00
2.10
19.51
1.71
2.00
12.86
14.62
1.74
1.58
0.25
0.82
155
19.25
0.09
2.05
0.03
0.13
6.15
531
12.61
12.01
0.03
6.91
18.25
5.82
0.39
2.00
0.10
2.01
0.03
2.76
0.03
3.25
7.46
1.42
16.36
0.02
11.43
0.00
0.02

0.07
3.97
0.08
0.01
0.21
0.39
0.17
0.05
0.10
0.14
5.38
0.06
6.14
0.09
0.31
0.02
0.14
0.21
0.10
0.12
0.05
0.01
1.38
1.42
0.04
0.10
0.01
5.03
0.17
0.12
6.87
0.05
0.09
0.15
0.12
0.09
0.00
2.52
0.04
0.64
0.12
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365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405

20221102
20221102
20221102
20221102
20221102
20221102
20221102
20221102
20221102
20221102
20221102
20221102
20221102
20221102
20221102
20221102
20221102
20221102
20221102
20221103
20221103
20221103
20221103
20221103
20221103
20221103
20221103
20221103
20221103
20221103
20221103
20221103
20221103
20221103
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104

05:34:59.41
06:31:58.91
06:32:34.76
07:19:34.38
08:24:52.88
09:16:38.04
09:25:08.97
09:35:01.28
10:26:00.88
10:58:05.90
12:41:04.67
12:44:37.17
13:19:53.37
13:50:12.93
15:52:17.37
17:41:58.51
19:02:10.75
22:26:51.45
23:12:00.22
01:05:59.89
03:06:30.44
03:33:52.15
04:51:38.49
06:44:12.12
07:24:38.07
07:25:54.24
17:08:16.71
18:25:43.56
18:25:41.98
18:35:36.18
19:43:48.85
21:33:35.05
21:41:47.51
21:50:01.58
00:29:18.18
00:29:18.28
00:32:49.22
00:34:47.17
00:36:38.79
00:37:06.49
00:37:01.86

39.4057
39.2610
39.4995
38.5255
38.6895
38.9892
40.4190
39.4347
39.3160
38.1865
39.3303
39.3345
37.9362
39.2790
40.6028
37.9878
39.3870
37.7905
39.6102
38.9513
37.7318
39.3148
40.1625
37.6572
39.1760
38.7723
41.2395
38.8997
38.8307
38.8518
39.0567
38.7385
38.7237
37.8668
38.2975
38.3440
38.3068
38.3690
38.7220
38.4755
38.4913

27.4323
27.5560
27.7958
28.5012
28.9147
28.0592
28.1322
27.9797
27.4737
28.8172
27.5355
27.5135
29.3988
27.2990
28.0810
28.7945
27.5845
28.8448
29.0368
29.1663
27.3713
27.5468
28.2568
27.2222
29.0355
27.9712
27.6103
27.5397
27.4538
27.7078
29.9098
28.8278
28.8390
27.1092
26.9732
26.8923
27.1120
26.9367
28.8543
28.2745
26.9870

69

241
2.92
0.02
0.99
1.83
0.03
1.42
0.02
0.01
0.15
1.00
0.02
9.80
28.66
2.00
47.99
4.60
14.22
0.13
14.89
0.03
0.03
0.51
0.13
2.53
1.27
2.00
1.47
0.01
1.98
29.30
3.54
2.07
0.06
0.03
1.78
0.57
0.03
11.16
1.95
12.33

0.01
0.06
2.16
0.06
0.09
6.30
0.09
0.92
0.11
0.36
0.13
0.01
0.17
0.89
1.97
0.97
0.13
0.03
0.43
0.16
0.40
0.28
0.11
0.40
0.22
0.15
2.83
0.02
0.35
0.01
0.13
0.06
0.03
0.57
0.14
0.29
0.05
0.43
0.03
2.90
0.13
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406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446

20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104

00:38:18.37
00:39:06.01
00:40:16.18
00:41:00.73
00:41:46.27
00:42:40.46
00:44:17.56
00:48:45.92
00:49:23.01
00:51:22.56
00:52:24.09
00:54:10.24
00:55:56.49
00:57:21.06
00:58:18.02
00:58:50.69
01:00:52.41
01:07:28.00
01:11:37.58
01:22:20.50
01:24:39.45
01:29:35.83
01:39:12.45
01:40:21.44
01:41:31.84
01:47:04.39
01:53:37.82
02:03:07.64
02:09:34.47
02:12:15.95
02:17:36.15
02:19:20.57
02:23:01.95
02:37:13.66
02:40:32.73
02:42:08.31
02:42:47.30
02:54:37.60
02:56:22.33
03:00:09.57
03:03:32.51

38.3112
38.2928
38.4037
40.3762
38.3220
38.2518
38.3158
38.3413
38.1912
38.2383
38.6335
38.2862
38.2667
37.6672
38.3315
38.3067
38.3175
38.2827
38.2637
38.2457
38.2585
38.3023
38.2760
38.3180
38.2972
38.3907
38.2972
38.2830
38.3240
38.2687
38.2495
38.3047
38.3322
38.3753
38.7887
38.3153
38.4333
38.1512
38.2773
39.6108
38.2897

27.3417
27.1408
26.9577
29.0062
27.0925
27.1505
27.0882
27.0853
27.0030
26.9223
27.5982
27.1007
27.0227
28.5805
27.1415
26.9957
27.0575
27.0932
27.0898
27.1033
27.0378
27.0252
27.1235
27.0773
27.0990
27.0738
27.1263
27.1177
26.9783
27.0998
27.1755
27.0770
27.1028
27.0003
28.8535
27.0995
27.2743
26.9862
27.1032
28.9480
28.0657

70

2.06
0.13
2.80
2.15
0.06
0.25
0.25
2.10
3.96
0.11
1.70
1.15
0.01
2.16
271
451
0.22
0.93
2.01
1.41
1.39
0.06
1.21
0.03
2.28
0.03
2.29
2.97
2.19
2.08
0.03
0.06
1.14
0.13
2.00
0.20
0.02
1.65
1.99
291
0.03

0.10
0.16
0.03
4.01
0.44
0.10
0.30
0.01
0.03
0.11
0.06
0.06
0.09
0.05
0.00
0.18
0.20
0.05
0.01
0.01
0.04
0.14
0.01
0.15
0.10
0.07
0.01
0.02
0.03
0.01
0.44
0.19
0.18
0.12
7.89
0.35
1.16
0.06
0.04
0.03
1.60
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447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487

20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104

03:03:18.90
03:04:39.89
03:06:11.04
03:08:07.52
03:13:09.48
03:14:08.43
03:18:53.32
03:22:03.10
03:21:59.45
03:34:39.49
03:39:17.12
03:42:46.76
03:45:51.06
03:48:25.85
03:55:12.62
04:08:55.84
04:13:18.99
04:17:50.63
04:30:53.61
04:34:10.11
05:08:29.07
05:22:35.53
05:25:22.53
06:15:53.65
06:20:44.16
06:34:57.64
06:40:57.55
06:40:56.08
07:01:14.04
07:05:14.53
07:18:50.18
07:19:40.88
07:31:42.49
08:33:32.57
08:33:31.41
08:34:18.83
08:41:25.41
08:49:48.78
09:17:14.40
09:31:07.16
09:36:21.88

38.1972
38.3152
38.2810
38.5497
38.3328
38.2783
38.3307
38.6802
38.1700
38.2503
38.3302
38.4687
38.2727
38.3230
38.8977
38.2873
38.3947
38.3248
40.1672
38.2943
38.2882
38.2763
38.4360
38.5605
38.1317
38.2700
38.2957
38.2093
38.3195
38.3223
38.3242
39.3480
39.9693
39.3165
39.4627
39.5428
38.2592
38.2930
38.2795
38.2995
39.1577

26.9772
27.0952
27.1115
26.9807
27.0183
27.1147
27.0148
27.5605
26.9643
27.6795
27.1482
27.2142
27.1238
27.1163
28.1710
27.0182
27.6908
27.0582
28.3887
27.1345
27.0737
27.0245
27.2227
28.1403
27.1767
27.0955
27.0993
26.9638
27.1145
27.0283
27.1153
27.6908
25.8022
27.5448
27.5630
28.3295
27.0618
27.0592
27.1115
27.1632
28.0812

71

2.01
0.06
0.06
4.33
0.35
2.54
0.03
2.44
2.66
7.10
1.99
2.73
2.47
0.25
25.18
2.23
6.54
0.47
7.39
0.02
1.34
1.62
0.08
7.01
1.36
2.40
2.18
1.79
3.14
0.22
3.95
0.14
2.00
1.69
1.71
0.11
0.03
0.03
271
0.13
1.54

0.05
0.29
0.11
0.16
0.12
0.01
0.12
0.83
0.12
2.88
0.03
0.08
0.07
0.23
0.05
0.16
151
0.00
2.55
0.21
0.03
0.07
1.24
0.35
0.20
0.01
0.18
0.03
0.07
0.04
0.06
0.12
1.49
0.19
0.35
1.30
0.31
0.45
0.07
0.29
0.13
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488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528

20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221104
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105

11:38:17.81
11:56:16.58
12:08:39.68
15:05:24.04
15:27:09.00
18:35:26.56
19:21:08.41
20:15:29.42
20:54:28.04
20:59:21.21
21:08:41.89
22:00:26.95
22:02:02.96
22:02:20.10
22:04:24.55
22:04:44.55
22:32:08.06
22:45:37.73
23:08:07.01
23:10:41.64
23:22:47.34
23:26:21.64
23:28:52.24
23:45:42.96
00:35:42.61
01:31:57.55
01:35:00.12
01:52:21.27
01:59:00.11
02:05:44.37
02:12:31.11
02:29:43.38
03:36:35.32
04:17:10.61
04:35:05.52
05:05:16.00
07:40:13.98
12:21:23.25
12:55:31.89
13:03:03.62
13:26:56.94

38.2635
39.3305
38.2827
38.3203
39.4120
38.4167
38.2975
38.3313
39.3975
39.2853
39.3415
38.3022
38.3118
38.1437
38.9570
39.3280
39.3615
38.3060
37.6490
39.2842
39.2945
39.3325
38.1387
38.2788
39.2983
38.6212
39.3322
38.3528
37.9665
39.3652
38.2738
38.2763
39.2832
40.0903
38.4012
39.3155
39.2533
37.9575
39.0245
39.1208
38.3012

27.0840
27.4920
27.0922
27.1252
27.6525
31.0330
27.0832
27.1437
27.5765
27.4693
27.7393
27.0582
27.1265
29.1863
28.3430
27.8277
27.6240
26.9470
29.1135
27.5385
27.5198
27.5093
27.7850
27.1163
27.5440
28.3417
27.5040
27.8628
29.0853
27.6600
27.1130
27.0948
27.5422
30.3350
27.0340
27.5182
27.5093
28.2375
28.3383
28.4237
26.9752

72

0.02
1.92
2.08
2.88
0.06
2.00
0.03
2.34
0.25
1.63
1.28
0.50
2.20
5.29
0.03
3.11
0.26
2.00
0.01
2.46
0.03
0.06
0.50
2.36
1.92
0.29
0.06
0.01
8.25
2.08
1.58
1.92
0.03
7.16
0.03
2.19
0.13
4.82
1.52
2.03
0.06

0.24
0.15
0.02
0.03
0.45
0.45
0.15
0.03
0.24
0.05
0.12
0.08
0.16
0.20
1.02
0.21
0.24
0.38
0.81
0.08
0.11
0.20
541
0.01
0.02
0.13
0.13
0.58
0.10
0.02
0.01
0.01
0.17
5.14
0.33
0.06
0.19
0.32
0.00
0.12
0.15
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529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569

20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221105
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106
20221106

14:34:06.63
15:15:44.98
17:24:32.88
18:23:38.55
18:36:39.23
20:13:47.58
20:13:34.24
20:57:18.22
21:04:43.13
21:45:08.21
22:21:56.11
22:30:04.69
22:30:04.74
23:24:18.31
23:49:26.63
00:15:48.23
01:07:20.26
01:55:29.70
02:35:38.32
02:39:30.48
02:48:13.57
02:50:58.13
05:53:20.71
06:16:48.14
07:27:56.17
10:14:01.37
12:58:11.33
13:53:34.25
14:32:55.80
14:47:14.45
17:02:38.80
18:39:15.22
19:17:06.49
20:13:06.93
20:20:37.67
20:46:25.33
20:57:25.74
21:57:25.13
22:11:43.82
22:45:00.05
22:51:01.39

38.2858
38.5393
38.2630
38.3152
38.3165
38.8975
39.3962
36.1762
39.2863
36.6978
38.9538
38.3003
38.4017
39.2302
38.9690
38.3737
38.9667
39.3382
40.1170
38.9487
38.4868
39.3197
38.9463
38.3548
37.7218
38.9510
38.3015
38.4538
38.9822
39.0170
38.3200
38.0202
38.3070
38.9485
39.3235
38.9783
38.9680
38.3547
39.1723
38.2943
38.0292

27.0045
27.5287
27.1297
27.1312
27.1455
28.6437
27.5940
28.9723
29.0593
28.5073
28.6692
27.0883
27.0430
29.0665
28.6273
28.7212
28.0965
27.5337
27.1057
28.6983
28.9038
27.4698
28.5908
27.0620
27.1388
28.6485
27.0757
27.5465
28.6188
28.0222
27.0348
29.0958
27.0450
28.6430
29.6235
30.3008
27.5547
27.0357
27.8377
27.0727
27.3803

73

0.03
2.14
0.03
0.03
0.13
1.92
0.06
1.04
4.28
2.12
13.17
1.52
0.13
2.52
14.04
1.21
5.02
0.25
1.62
12.34
0.13
1.98
1.04
0.50
0.13
11.84
0.08
1.80
14.76
2.17
191
3.65
0.02
10.08
0.25
0.13
1.00
0.13
2.57
1.06
1.86

0.19
1.71
0.07
0.28
0.21
1.16
0.35
0.28
0.26
0.56
0.12
0.06
0.15
0.01
0.02
0.30
0.06
0.05
0.47
0.05
6.11
0.02
0.05
0.42
0.32
0.07
0.19
0.06
0.02
0.04
0.00
0.19
0.24
0.10
1.49
0.35
0.08
0.02
0.32
0.10
2.14
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570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610

20221106
20221106
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221107
20221108
20221108
20221108
20221108
20221108
20221108
20221108
20221108
20221108
20221108
20221109
20221109
20221109
20221109
20221109
20221109
20221109

22:57:26.78
23:27:27.94
00:06:12.05
01:09:57.64
01:25:18.86
02:09:37.15
02:41:02.37
03:44:44.15
04:43:26.09
05:07:11.71
05:42:33.57
06:09:45.32
06:15:56.27
08:58:47.35
11:48:05.82
11:50:15.80
12:51:04.32
13:03:57.95
13:27:58.08
13:48:15.74
15:06:23.89
15:14:58.39
15:51:54.97
18:00:49.38
01:42:57.37
01:53:38.36
04:13:11.55
07:24:44.75
15:14:53.20
15:15:18.00
16:16:01.63
16:30:36.17
18:02:31.83
22:46:27.48
00:38:09.25
00:43:58.62
02:13:23.21
02:39:05.91
06:23:25.40
08:59:37.34
11:35:36.23

38.9522
38.9178
38.0668
38.4685
38.2825
38.9755
39.0870
38.2808
38.3638
38.9108
38.3020
38.2937
37.1067
38.9972
38.7718
37.9803
39.1728
37.6810
37.9387
38.3228
38.3035
39.1993
38.2580
38.2810
38.0143
38.3143
38.2763
39.4217
38.3313
38.5307
38.3717
39.2327
38.0590
40.0285
37.6413
38.7857
38.5997
38.4105
39.1755
38.9393
39.5083

27.6330
27.5077
29.0110
28.0215
27.1012
27.6737
27.6248
27.1380
27.0427
28.9887
27.0192
27.3315
28.3475
27.2457
27.5915
27.0862
28.0762
30.4298
29.3897
27.1100
27.1002
29.0143
27.0793
27.0763
29.0233
27.0510
27.0945
25.9625
27.0127
28.6178
28.5068
24.9985
28.9883
29.1025
27.4575
28.3220
26.9627
28.5557
28.0622
28.4612
28.3857

74

4.60
2.44
11.48
0.00
2.11
5.94
6.78
0.06
0.02
3.98
0.03
2.01
1.01
0.03
2.39
0.03
2.03
1.93
2.23
2.63
0.03
4.43
5.90
2.13
14.07
0.06
0.06
2.00
1.91
0.25
17.61
2.00
40.90
0.25
2.10
3.13
2.38
18.44
4.20
5.33
5.09

0.07
0.12
0.17
0.63
0.00
0.32
0.09
0.03
1.34
0.70
0.20
0.00
0.06
0.55
1.57
0.02
0.06
0.05
0.01
0.08
0.16
0.07
0.01
0.01
0.08
0.24
0.16
0.64
0.02
3.27
0.02
1.29
0.02
0.06
0.05
0.06
0.03
0.15
0.14
0.77
0.06
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611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651

20221109
20221109
20221109
20221109
20221109
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221110
20221111
20221111
20221111
20221111
20221111
20221111
20221111
20221111
20221111
20221111
20221111
20221111
20221111
20221111
20221111

13:36:02.37
18:51:28.72
19:01:24.25
21:26:35.76
21:40:50.00
00:27:27.00
02:07:16.65
02:28:28.85
03:19:35.12
05:37:40.35
05:56:13.86
09:01:20.23
09:04:54.78
09:49:36.12
09:51:41.80
09:52:31.52
09:54:22.95
09:59:03.94
10:31:42.52
10:40:10.29
16:26:19.80
18:01:32.58
18:33:07.53
22:22:57.42
22:30:18.54
23:42:26.11
02:46:35.47
03:38:32.74
03:40:56.30
03:42:10.01
03:43:01.79
04:09:52.57
05:06:24.21
07:49:50.16
09:00:04.66
09:01:22.88
09:02:42.02
09:25:17.35
10:13:22.75
12:17:37.65
13:30:46.78

38.3292
38.0187
38.0775
38.4037
37.3645
38.3025
38.0535
39.6008
38.7152
39.3712
39.6550
38.6520
38.3753
39.2438
38.7112
38.6905
38.6977
39.4602
38.5128
38.7603
38.3152
38.2182
39.0547
39.0437
38.2152
39.0950
38.4402
39.3172
37.7927
37.9860
37.8512
38.3397
39.2787
38.4212
38.4387
38.5448
38.3765
38.2755
39.0310
38.9273
38.7567

27.0488
29.0563
29.0172
28.8338
27.7362
27.1487
28.9602
28.0608
28.8882
29.1053
29.2348
28.9457
28.3890
29.0970
28.0393
28.0117
28.0163
27.0120
28.4910
28.2757
27.0553
27.1198
27.6123
27.6193
28.8338
29.7600
27.0250
28.8695
29.0123
28.9737
29.0938
28.6312
27.4125
28.5095
29.1825
29.2237
28.9733
27.0802
27.6465
29.1607
28.8982

75

0.19
7.20
17.58
0.03
0.06
0.25
12.96
0.04
2.72
1.68
1.77
0.03
0.98
5.19
6.55
12.07
11.12
1.90
2.00
1.12
1.92
0.06
1.11
4.49
0.45
10.67
0.13
2.25
0.03
8.12
2.23
0.17
0.25
451
0.03
10.05
1.73
0.05
0.92
17.10
6.45

0.15
0.16
0.12
2.32
0.23
0.22
0.11
0.06
0.14
0.11
0.68
0.05
0.12
0.08
0.13
0.03
0.05
0.06
0.00
0.20
0.06
0.12
0.02
0.05
0.61
0.07
0.02
0.25
0.11
0.13
0.07
0.10
0.14
0.04
0.00
0.09
0.06
0.27
0.01
0.11
0.03
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652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692

20221111
20221111
20221111
20221111
20221111
20221111
20221111
20221112
20221112
20221112
20221112
20221112
20221112
20221112
20221112
20221112
20221112
20221112
20221112
20221113
20221113
20221113
20221113
20221113
20221113
20221113
20221113
20221113
20221113
20221113
20221113
20221113
20221113
20221113
20221113
20221113
20221113
20221113
20221114
20221114
20221114

13:30:46.80
14:24:59.28
15:02:02.39
16:16:26.90
16:18:44.81
19:40:08.46
23:07:48.51
00:16:57.98
01:02:15.44
03:08:57.24
03:32:56.98
09:00:41.37
15:26:14.97
17:11:46.90
17:45:13.22
21:05:05.32
22:21:15.04
22:42:11.31
22:49:37.94
01:28:26.60
02:37:47.38
02:40:09.25
02:40:07.63
05:00:16.23
05:23:14.86
14:23:09.47
14:28:24.45
14:32:48.33
15:12:35.25
16:39:00.87
16:39:01.05
17:16:58.96
17:58:07.18
18:04:55.19
18:17:31.00
18:51:53.68
21:42:09.12
22:35:13.28
01:54:31.44
02:07:03.83
02:11:03.06

38.8057
38.4153
38.9018
38.3890
38.0465
38.5330
38.2573
38.3273
39.4142
38.2640
38.1027
38.2777
38.3127
38.7382
38.3903
39.3315
39.0263
38.3405
38.2815
40.6305
39.1877
39.1807
39.2472
38.4452
38.3182
39.3455
38.3338
36.4903
39.8438
37.8032
37.8487
38.1163
38.7025
37.5807
38.1522
39.0645
38.3335
38.8465
39.1688
38.2092
38.7885

29.0567
27.3575
29.1033
28.3862
29.1028
27.8707
28.4288
27.6415
27.9648
27.0828
28.9033
27.1487
27.0593
29.8660
27.2923
28.1917
27.7617
28.1898
27.0730
26.6112
28.0470
28.0765
28.0300
26.9030
27.0328
28.8880
27.0307
28.3648
27.9628
29.1395
29.1538
27.0898
29.1617
27.2225
27.9885
28.1617
27.0780
29.0828
28.8022
27.0435
29.0470

76

5.56
0.02
1.08
12.62
1.98
3.84
16.36
2.09
0.06
2.13
17.12
2.98
7.19
1.92
4.43
2.40
2.65
1.99
0.47
2.00
3.18
4.71
1.66
0.01
0.02
2.36
0.06
0.11
5.88
8.46
0.13
0.13
1.09
0.06
0.21
0.02
3.40
0.95
1.08
0.03
6.97

0.20
1.20
0.07
0.08
0.08
0.35
0.05
0.04
0.20
0.03
0.27
0.07
0.35
3.40
0.13
0.01
0.10
0.05
0.32
0.76
0.01
0.01
0.15
3.73
0.03
0.03
0.16
0.16
1.12
0.07
0.37
0.10
0.23
0.31
0.13
2.83
0.06
0.13
0.04
0.16
0.20
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693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733

20221114
20221114
20221114
20221114
20221114
20221114
20221114
20221114
20221114
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221115
20221116
20221116
20221116
20221116
20221116
20221116
20221116
20221116

08:57:56.85
09:14:10.38
09:29:58.24
10:29:41.26
13:34:05.62
15:53:43.43
15:56:56.57
17:48:01.72
19:29:12.10
03:37:46.73
04:03:34.61
04:23:12.57
05:03:51.57
05:19:32.09
05:22:54.63
05:42:05.82
06:32:10.80
06:52:11.76
07:21:29.81
08:16:20.02
15:09:38.40
18:23:17.99
19:11:41.00
20:34:49.25
20:51:44.11
21:26:45.48
21:35:58.98
22:05:11.68
22:34:05.59
22:35:46.89
22:38:37.74
23:11:46.18
23:12:03.92
00:12:41.63
00:47:51.53
00:56:26.72
06:49:44.16
07:17:42.34
09:06:08.67
09:07:57.97
09:25:02.92

38.9008
40.3050
39.2310
37.0005
38.7823
37.8282
38.3802
39.1592
38.6398
38.9468
39.2380
38.2455
38.3293
39.4135
39.1505
39.3557
39.3805
38.7627
39.2382
39.0640
40.3088
38.9857
39.1295
39.2670
39.2083
39.3607
39.3605
39.3893
38.5042
38.5622
39.2800
37.5490
39.4063
38.0463
38.2790
39.4887
38.8645
38.6967
38.4493
38.4137
38.6428

29.2798
27.9620
27.9690
28.9910
29.0387
28.8335
27.5682
29.9263
27.8688
27.6273
28.9048
27.1252
27.1280
27.6620
27.3432
27.5275
27.5877
28.5745
27.8888
27.8035
29.2308
28.1800
27.7263
27.4192
29.6693
27.6420
27.5712
27.5617
28.4308
28.4073
27.6590
27.0923
27.7137
28.8992
27.1228
27.4858
28.0588
28.0825
29.1658
29.2155
28.2370

77

0.03
1.60
1.70
1.96
6.54
7.73
7.77
2.27
0.02
1.96
3.34
0.03
2.38
0.13
2.26
5.81
1.35
16.81
1.46
2.15
2.01
0.01
1.78
0.03
0.14
1.00
0.03
1.00
3.93
41.82
1.00
2.17
0.02
8.20
2.24
3.60
4.32
6.45
0.08
0.02
2.97

3.00
0.63
0.06
0.41
0.17
0.26
0.05
0.05
0.84
0.12
0.09
0.06
0.00
0.41
0.04
0.09
0.24
0.04
0.03
0.00
0.14
2.96
0.01
0.79
0.11
0.18
0.17
0.11
0.58
0.39
0.10
0.13
0.35
0.04
0.01
0.07
0.14
0.05
0.47
0.26
1.82

N N AN oo ~oo

= - =
a @ N o P

=
o

5 2o ool o N |lo ©

=
w &

OO o 0o o © 0ok~ o1 oo O



734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774

20221116
20221116
20221116
20221116
20221116
20221116
20221116
20221116
20221116
20221116
20221116
20221116
20221116
20221117
20221117
20221117
20221117
20221117
20221117
20221117
20221117
20221118
20221118
20221118
20221118
20221118
20221119
20221119
20221120
20221120
20221120
20221120
20221120
20221120
20221120
20221120
20221120
20221121
20221121
20221121
20221121

09:47:53.00
15:44:30.13
16:06:31.88
16:43:54.60
17:21:20.66
17:45:45.17
19:06:20.15
19:35:15.78
20:00:25.69
20:16:31.27
20:47:26.86
23:14:11.83
23:35:18.95
01:39:41.80
01:45:13.13
04:30:22.42
09:05:47.56
09:15:43.59
21:04:04.86
22:48:42.12
23:15:47.52
01:09:36.57
01:09:53.70
03:57:18.60
04:26:28.32
20:32:45.82
02:24:10.93
05:17:26.72
02:07:23.85
03:13:22.20
04:31:03.36
08:38:39.46
10:54:59.52
17:47:25.94
18:37:47.81
23:25:21.51
23:25:37.95
00:45:05.34
00:45:40.30
02:11:00.75
02:11:25.20

38.5240
38.9158
37.9043
37.6190
38.1927
40.0500
38.3213
37.7978
38.1252
38.9368
38.9355
38.2943
38.2757
37.3573
38.0527
38.9232
39.4672
39.4315
38.3147
38.7088
38.2710
38.2383
38.7058
39.2180
36.6703
38.3978
39.7832
38.2740
39.1418
39.1475
39.0018
38.3270
37.0252
37.8270
38.3095
37.1413
38.1582
38.4433
39.1663
38.5942
38.5952

28.4970
28.3213
29.0385
29.2650
28.7828
29.0082
27.0312
29.0878
28.2998
29.1630
27.8833
27.0017
27.1345
26.9203
27.1418
27.9138
29.4303
28.1222
27.1040
28.8608
27.1318
27.0678
28.3675
29.0960
28.3517
28.2662
28.4800
27.8473
28.0963
28.0768
28.2298
26.9893
28.4937
27.2112
27.0658
27.5440
27.9680
28.3892
28.0388
28.9788
28.9775

78

0.19
3.94
14.35
0.50
10.12
1.71
2.25
26.08
46.40
15.43
7.79
0.06
1.84
1.54
1.20
5.18
2.08
2.09
0.13
16.33
5.42
14.72
3.78
4.54
1.68
9.94
4.02
7.06
2.01
411
0.03
0.06
4.98
6.34
0.06
1.22
1.88
6.25
7.13
12.68
12.90

0.01
1.61
0.21
0.34
0.10
0.18
0.05
0.13
0.00
0.13
0.15
0.38
0.02
0.26
0.05
0.09
0.10
0.01
0.10
0.05
0.03
0.14
0.78
0.11
0.49
0.69
0.03
0.35
0.02
0.04
0.28
0.08
0.23
0.23
0.33
0.16
0.23
0.14
0.01
0.02
0.03
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775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815

20221121
20221121
20221121
20221121
20221121
20221121
20221121
20221121
20221121
20221121
20221121
20221121
20221121
20221121
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122
20221122

06:32:26.88
07:35:29.86
10:29:32.93
15:17:50.20
16:39:15.50
17:22:50.61
17:42:34.63
18:44:50.85
20:28:32.81
20:47:14.12
20:50:23.45
21:16:36.15
21:54:44.22
22:21:10.29
01:53:10.16
01:57:31.90
01:57:49.87
02:11:01.27
02:54:53.44
02:56:25.42
02:56:59.33
05:12:09.80
07:41:15.11
08:26:59.38
08:53:13.96
09:42:55.35
10:47:49.56
11:16:19.89
11:54:31.09
12:49:43.39
13:11:48.75
14:39:35.52
14:56:02.61
15:21:01.40
18:21:15.09
21:08:03.65
21:10:28.77
21:38:26.09
21:43:48.59
21:44:15.71
21:51:40.12

38.4958
39.0645
38.1727
38.4508
39.7755
39.4258
39.2447
36.6943
38.5048
37.6270
39.2498
37.2922
40.7022
39.6323
38.9187
38.7553
38.7970
40.9895
38.7598
38.8525
38.7973
39.1795
39.2063
38.4515
38.2908
38.4333
38.3510
40.1725
37.9893
39.5397
38.5037
37.9877
38.0400
38.3453
39.8742
38.2475
38.0245
38.8103
38.8558
38.8838
40.7522

27.2860
27.7128
27.8530
28.4398
27.7120
27.9947
27.2695
28.5200
29.1363
28.5860
28.0013
26.7217
27.6057
28.3653
28.9067
29.2250
29.2817
27.1763
29.2462
29.1882
29.2232
29.8397
27.6287
29.2308
27.0783
29.6503
27.0832
27.2280
27.1563
27.5082
29.1713
28.1345
29.0937
27.1233
29.3507
27.0398
28.5675
27.7717
27.7693
27.7505
26.3265

79

2.07
1.33
2.00
7.06
0.39
1.95
0.01
1.52
4.26
131
4.28
0.02
2.00
0.25
0.22
6.78
6.26
2.00
6.92
251
7.35
1.91
1.90
2.05
1.08
45.02
0.06
2.03
0.13
0.03
1.03
8.59
29.02
0.03
0.03
0.30
0.38
0.02
3.32
1.83
2.00

0.94
0.07
0.60
0.21
0.19
0.04
0.35
0.08
1.15
0.18
0.04
0.66
1.50
0.42
0.94
0.00
0.08
1.08
0.02
0.03
0.01
0.03
0.10
0.12
0.13
1.27
0.07
0.36
0.45
0.29
0.19
0.11
0.56
0.20
0.29
0.09
0.83
0.11
0.02
0.01
0.50
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816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856

20221122
20221122
20221122
20221123
20221123
20221123
20221123
20221123
20221123
20221123
20221123
20221123
20221123
20221123
20221124
20221124
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221125
20221126
20221126
20221126
20221126

22:54:50.89
23:09:59.19
23:15:00.66
01:08:45.12
01:31:07.75
01:49:11.35
02:17:47.15
03:51:08.16
07:56:03.73
13:50:48.44
15:31:37.10
17:11:24.43
19:03:21.17
21:55:06.21
08:56:55.52
22:56:09.93
00:16:44.49
01:08:47.17
02:35:23.04
02:42:24.09
02:42:08.63
03:08:38.98
03:13:06.05
03:59:05.21
04:15:56.19
04:48:34.21
07:49:07.69
09:10:14.51
09:17:14.96
11:38:23.06
14:15:52.87
16:08:23.76
16:36:08.41
16:38:50.21
20:03:33.04
20:16:38.73
22:01:43.15
01:10:19.64
06:06:37.40
06:12:20.41
09:35:20.03

38.7482
38.3542
38.6378
39.2718
39.1557
38.5087
38.9305
39.8588
38.3828
39.1342
38.1918
38.4597
37.9350
38.7875
38.4843
38.3743
38.9438
38.8932
38.4442
39.3627
39.1703
38.3592
38.8653
39.6608
38.2732
37.6827
39.2028
38.4378
38.5320
39.3648
38.5137
39.0748
38.2833
39.1827
40.5885
39.4300
38.8698
38.2067
39.4515
38.2077
39.0960

27.8188
27.1523
27.9007
29.4218
29.1570
27.7512
28.3612
30.9093
28.3912
28.1198
27.0548
31.9012
28.0617
28.1977
29.2310
27.0325
27.0043
29.8485
27.8818
29.4890
25.7573
26.9803
29.0218
29.4148
27.0535
29.2647
28.0912
29.2433
28.5023
29.2830
29.1705
28.8277
27.1270
28.0162
26.6303
27.8443
29.1267
26.9612
28.7835
28.8603
28.1982

80

0.05
0.01
11.29
7.51
49.17
7.43
4.19
2.05
6.47
2.30
0.25
2.00
0.03
0.02
3.95
0.03
9.18
13.50
0.07
2.27
2.00
0.25
2.76
2.04
1.24
1.69
2.93
0.03
0.17
0.62
3.89
77.73
2.35
7.49
1.81
1.06
0.03
0.06
2.36
7.44
0.03

0.06
0.28
0.07
0.18
0.26
0.16
0.45
3.27
0.06
0.01
0.53
1.58
2.27
0.48
0.01
0.13
0.55
2.59
0.18
0.11
3.51
0.28
1.67
0.14
0.12
0.05
0.03
0.13
0.05
0.06
0.12
0.05
0.04
0.15
3.57
0.23
3.05
0.33
0.89
0.11
0.18

15
10
13

20



857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897

20221126
20221126
20221126
20221126
20221126
20221126
20221126
20221126
20221126
20221126
20221127
20221127
20221127
20221127
20221127
20221127
20221127
20221127
20221127
20221127
20221127
20221127
20221127
20221127
20221127
20221128
20221128
20221128
20221128
20221128
20221128
20221128
20221129
20221129
20221129
20221129
20221129
20221129
20221129
20221130
20221130

14:21:13.94
16:47:33.35
18:23:41.13
18:55:12.91
19:55:32.02
20:10:06.45
20:10:15.69
20:24:12.03
21:27:31.76
23:42:26.37
03:38:04.81
03:58:17.14
03:58:37.28
05:30:48.02
07:58:26.53
08:03:36.43
10:05:56.94
12:41:26.09
14:10:29.72
16:52:00.43
19:15:28.74
19:57:04.55
20:09:48.34
20:21:40.99
23:11:21.56
06:06:56.89
13:04:04.07
14:29:52.09
14:32:25.33
15:11:35.20
16:29:27.10
22:13:04.40
03:42:03.78
11:00:56.71
17:51:33.69
18:20:04.59
20:07:26.48
20:20:31.49
23:45:15.99
00:32:15.47
00:32:17.89

39.0957
39.1833
38.8835
38.4015
38.9252
37.7703
38.2508
37.9415
38.2435
37.8335
38.8428
39.3557
38.6045
38.0615
39.4042
39.6092
37.6485
39.2467
38.9297
38.9110
38.0038
38.7782
38.7832
39.2453
38.3063
38.1565
38.9378
38.0548
38.0665
38.2662
39.0587
38.5233
38.7510
38.0423
38.6452
39.2275
38.7208
38.3530
38.4827
39.4677
39.3775

28.3370
28.1313
29.1403
28.5495
28.1482
27.7097
28.6867
26.8408
27.0983
28.7300
29.0880
29.1527
28.8990
27.1815
28.1843
27.6968
28.9977
27.9522
29.2302
29.2245
29.3042
27.7703
27.7647
28.9278
27.1307
28.8570
28.1790
29.6192
28.8917
27.0800
28.2798
27.7410
28.3608
28.3103
27.7858
29.0348
28.2415
26.8948
28.0425
27.5002
27.4785

81

0.03
5.98
15.06
11.09
9.22
1.96
50.06
1.54
1.94
1.19
3.78
40.56
7.98
0.06
1.95
6.90
4.16
1.87
6.25
5.93
2.38
4.93
5.56
291
0.03
15.59
12.30
2.23
14.66
1.82
0.25
0.04
0.62
2.08
1.28
1.76
40.34
0.02
8.54
0.03
531

6.09
0.03
0.01
0.08
0.06
0.79
1.06
1.02
0.03
0.03
0.00
0.10
0.63
0.38
0.04
0.10
0.10
0.04
0.15
0.02
1.66
0.04
0.02
0.25
0.24
0.10
0.06
0.39
0.01
0.04
3.42
0.14
0.68
0.01
0.07
0.03
0.07
0.05
0.02
0.18
0.11
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898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938

20221130
20221130
20221130
20221130
20221130
20221130
20221130
20221130
20221130
20221130
20221130
20221130
20221201
20221201
20221201
20221201
20221201
20221201
20221201
20221201
20221201
20221201
20221201
20221201
20221202
20221202
20221202
20221202
20221202
20221202
20221202
20221202
20221202
20221202
20221202
20221202
20221202
20221202
20221202
20221202
20221202

00:34:42.38
01:21:41.19
02:28:31.33
03:16:26.09
03:24:50.89
04:14:55.78
06:53:22.04
13:19:27.93
17:48:50.88
18:02:40.64
22:01:14.07
23:49:18.06
04:31:31.81
07:39:47.60
09:31:39.28
09:52:09.68
09:53:38.87
11:31:36.78
11:45:18.29
16:28:54.13
18:23:37.59
18:24:11.79
20:36:23.60
21:30:58.16
00:43:57.39
00:44:34.75
01:02:33.19
01:48:44.04
02:16:23.20
02:28:57.17
09:41:05.55
10:04:01.59
10:12:39.03
12:53:27.08
15:32:04.25
16:07:32.79
17:46:40.25
18:18:56.35
18:30:11.16
19:44:06.57
20:44:59.12

39.5090
39.4872
39.1930
39.9792
38.2072
39.1735
38.2847
36.0612
36.7853
37.7628
38.1958
38.3318
39.6785
38.8120
38.2360
38.9405
38.4828
38.5218
38.7138
39.1833
37.6788
39.1818
38.2347
40.1228
38.2368
38.8050
37.4047
38.4865
38.4037
39.6607
38.4760
39.1868
39.2150
38.4842
39.1678
38.4522
38.0317
38.4870
38.4958
39.7468
39.1805

27.6218
28.7030
28.6902
28.2615
26.7208
28.5693
27.0743
28.6272
28.5163
27.1400
28.6363
28.6430
28.4527
26.8410
28.0792
28.2682
29.1323
28.0467
28.1433
28.4628
27.3417
28.8065
28.1138
30.4355
28.7915
28.0035
26.6098
28.0887
29.2323
29.4897
28.4938
28.4633
25.7565
28.0915
27.6468
28.0657
29.0957
28.2007
28.1760
27.5695
27.9958

82

4.01
0.02
6.77
14.42
5.73
1.84
0.13
1.39
2.17
6.37
4.93
3.17
1.47
2.00
9.85
0.06
5.12
7.25
0.06
9.86
0.03
1.38
0.77
2.00
14.18
0.03
1.48
5.84
0.23
2.15
0.08
7.09
2.54
5.80
1.52
18.76
2.08
461
2.33
1.47
2.30

0.27
0.07
0.10
0.17
0.26
0.05
0.50
0.19
0.24
0.13
0.27
0.13
0.04
0.43
0.75
1.77
0.01
0.05
0.37
0.05
0.30
0.39
0.03
2.48
0.01
3.07
0.28
0.09
0.04
2.59
0.29
1.32
1.95
0.12
0.01
0.07
0.02
0.00
0.01
0.11
0.05

13



939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979

20221202
20221202
20221202
20221203
20221203
20221203
20221203
20221203
20221203
20221203
20221203
20221203
20221203
20221204
20221204
20221204
20221204
20221205
20221205
20221205
20221205
20221206
20221206
20221206
20221206
20221206
20221207
20221207
20221207
20221207
20221207
20221207
20221207
20221207
20221207
20221207
20221207
20221207
20221207
20221207
20221207

21:04:11.27
21:09:07.09
22:53:59.86
00:53:50.52
01:34:10.07
01:45:24.80
05:00:02.59
10:57:25.31
14:25:45.85
15:53:34.29
19:12:52.34
19:14:18.37
23:33:25.31
05:35:59.10
13:38:38.51
15:31:02.44
22:10:39.99
00:09:59.68
03:52:52.21
03:52:45.39
20:09:25.85
01:40:26.53
05:28:33.27
08:38:51.82
09:01:01.71
20:51:22.33
01:11:44.56
03:07:19.79
03:07:20.71
08:33:26.40
16:58:28.08
17:10:44.95
20:43:43.93
21:10:38.92
21:17:17.73
21:22:24.75
21:39:01.15
21:54:39.44
22:16:27.00
22:34:10.33
22:35:44.89

39.5758
41.2447
37.8457
39.1260
38.1315
38.3165
39.1775
37.9030
38.3723
38.4358
38.4217
38.3110
39.9353
38.3063
38.9985
39.2350
38.8855
38.1447
37.8697
36.9720
39.4353
39.1047
37.8915
39.1383
38.4705
39.0272
39.4967
38.2122
38.0833
37.9177
37.6658
37.8563
38.2338
37.8738
37.9397
38.3498
37.8097
37.8323
38.4893
38.4148
37.8225

27.4797
29.3058
26.6902
27.0842
26.9667
27.0543
28.8215
28.7385
28.0763
28.0907
27.9610
27.0622
31.5098
28.3012
28.9617
28.0503
28.0622
28.8683
26.8053
26.9018
29.2368
27.4917
26.9133
29.9610
29.2793
27.9935
28.2278
26.6782
26.6582
26.7268
27.3547
27.2158
27.8257
27.1610
27.1053
28.3875
26.9093
27.1735
28.1230
30.4533
27.1337

83

0.43
2.00
0.90
0.40
0.29
0.03
0.03
0.01
0.13
6.74
5.36
0.03
2.00
7.28
5.97
2.46
2.46
2.10
2.00
2.00
2.33
1.18
0.92
0.03
0.03
6.79
1.06
0.28
1.81
10.06
2.03
0.25
3.09
2.61
261
5.38
0.03
4.18
0.00
2.02
0.03

0.24
9.42
0.29
0.03
0.10
0.20
0.84
0.57
0.12
0.04
0.63
0.24
9.03
0.01
0.12
0.09
0.13
0.18
0.11
0.10
0.05
0.04
0.58
0.24
0.56
0.02
0.06
0.19
0.43
0.14
0.08
0.20
1.25
0.05
0.15
0.02
0.34
0.01
1.66
0.05
0.18
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980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017
1018
1019
1020

20221207
20221207
20221207
20221207
20221207
20221208
20221208
20221208
20221208
20221208
20221208
20221208
20221209
20221209
20221209
20221209
20221209
20221209
20221209
20221209
20221209
20221209
20221209
20221209
20221209
20221209
20221209
20221210
20221210
20221210
20221210
20221210
20221210
20221211
20221211
20221211
20221211
20221211
20221212
20221212
20221212

22:35:43.35
22:40:51.28
22:44:05.07
23:00:59.52
23:15:30.35
01:57:14.57
03:10:48.84
09:08:08.63
10:17:11.42
16:50:00.71
19:11:44.42
20:43:48.31
00:36:04.59
01:25:20.75
02:34:16.52
02:34:32.52
04:37:10.39
04:46:33.61
14:31:18.61
18:32:21.04
18:33:29.04
18:34:08.76
18:38:13.34
18:41:35.54
18:44:56.33
19:19:28.43
19:23:19.87
06:18:34.83
11:36:54.10
17:01:14.29
22:21:41.26
23:26:35.54
23:29:15.71
08:04:20.69
18:32:02.55
20:27:00.52
20:48:15.78
22:24:23.77
02:47:57.06
03:52:48.29
05:15:05.11

37.6097
37.6657
38.3602
37.9050
37.7043
37.8907
38.0568
39.0080
39.0875
37.8508
38.3542
39.1263
39.2677
36.3230
38.1083
38.4978
38.8513
38.4420
38.3198
38.3580
38.3628
38.3593
38.3718
38.4738
38.9743
37.5752
37.8113
39.4017
38.9277
37.9567
39.0272
36.5833
36.4837
40.7672
38.1673
39.2277
39.4748
36.2600
38.0237
38.3152
38.3120

26.9218
27.3297
27.9568
26.8775
31.0862
26.9155
27.0932
28.0778
27.6588
26.8110
28.5712
28.0573
29.8677
28.1470
28.1937
29.0000
28.3027
27.8393
28.6037
28.3952
28.3873
28.3985
28.3940
28.4158
28.2573
27.1577
26.8512
27.8597
28.4648
26.7978
28.0247
29.0373
28.1553
29.8035
28.1332
29.0172
26.0577
27.8578
28.9015
28.7067
28.1855

84

2.03
1.44
2.93
2.82
1.20
0.35
2.10
0.66
1.29
0.64
1.93
0.01
0.03
157
7.98
0.02
0.05
2.24
2.05
2.01
2.01
2.01
2.06
9.20
0.13
0.01
3.13
0.03
1.92
2.28
10.79
4.58
0.21
2.00
1.89
0.30
3.68
1.26
21.66
10.94
0.13

0.25
0.11
0.05
0.01
1.03
0.01
0.02
0.01
0.07
0.16
0.01
0.11
0.41
0.50
0.36
1.60
0.22
0.97
0.06
0.22
0.14
0.05
0.15
0.41
1.34
0.19
0.12
1.70
0.20
0.16
0.13
0.56
0.37
5.96
0.01
0.24
0.91
2.11
0.70
0.12
0.40
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1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061

20221212
20221213
20221213
20221213
20221213
20221213
20221213
20221213
20221213
20221213
20221213
20221213
20221213
20221213
20221213
20221213
20221213
20221213
20221213
20221214
20221214
20221214
20221214
20221214
20221214
20221214
20221215
20221215
20221215
20221215
20221215
20221215
20221215
20221215
20221215
20221215
20221215
20221215
20221215
20221215
20221216

09:06:05.04
00:03:51.56
02:35:35.61
03:21:10.10
03:21:47.50
05:39:50.66
09:28:39.21
11:07:57.74
12:51:50.64
14:24:46.29
14:25:09.08
18:22:38.45
18:31:50.01
18:35:54.65
18:57:37.26
18:58:43.92
22:02:54.32
23:35:06.44
23:56:30.76
00:39:34.97
05:07:10.87
06:19:02.81
15:29:24.25
19:38:07.99
20:58:47.11
21:59:53.31
00:54:14.67
03:17:38.36
03:28:20.22
04:26:48.45
07:33:04.46
13:04:47.09
14:33:43.76
14:55:22.23
17:16:40.12
17:42:01.23
17:44:39.36
17:57:26.86
18:33:56.76
19:27:59.83
03:07:29.69

38.3113
38.3640
38.4712
40.6897
38.7485
38.4180
38.6093
38.3442
39.7107
37.7395
38.8152
39.1350
39.1807
38.7992
39.1945
39.1780
39.3815
37.9595
38.3353
38.2698
37.7653
38.3350
38.2982
38.0500
39.2158
37.9147
37.6227
37.6343
37.9117
38.9012
38.7975
39.0058
38.4865
39.2340
38.9008
39.2040
39.1817
37.8757
38.0938
38.9242
38.4713

27.0817
28.5200
28.6183
26.5582
28.4877
28.4527
27.8838
27.9858
28.6960
29.2690
29.1070
29.0468
29.0570
29.0420
29.0362
29.0643
28.1207
27.1357
27.0273
26.8097
27.0383
28.0743
27.3312
26.9465
27.5398
27.1333
27.0067
26.8708
28.3742
27.8908
28.0603
27.8918
28.4633
29.0007
27.9150
29.0170
29.0805
27.0388
27.7393
28.7657
27.0100

85

0.06
6.26
0.13
1.56
7.59
14.38
2.05
2.15
0.03
27.10
0.03
0.01
0.27
411
2.00
1.17
0.08
0.13
1.52
0.14
0.25
2.35
153
0.06
2.34
0.25
3.00
1.74
2.04
7.13
9.29
3.11
6.17
1.22
0.40
231
0.06
11.93
0.07
3.32
0.06

0.20
0.24
1.20
0.01
0.12
0.96
0.06
3.14
0.38
0.35
3.97
0.37
0.10
0.11
0.21
0.12
0.15
0.43
0.10
0.38
0.27
0.09
0.08
0.26
0.10
0.35
0.10
0.26
0.11
0.11
0.49
0.03
0.01
0.13
0.15
0.20
0.04
0.38
0.12
0.71
0.29
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1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1086
1087
1088
1089
1090
1091
1092
1093
1094
1095
1096
1097
1098
1099
1100
1101
1102

20221216
20221216
20221216
20221217
20221217
20221217
20221217
20221217
20221217
20221217
20221217
20221217
20221217
20221217
20221218
20221218
20221218
20221218
20221218
20221219
20221219
20221219
20221219
20221219
20221219
20221220
20221220
20221220
20221220
20221220
20221220
20221220
20221221
20221221
20221221
20221221
20221221
20221221
20221221
20221221
20221221

09:50:21.66
21:44:33.22
23:43:38.61
01:05:35.45
02:26:09.22
05:23:12.44
07:11:37.77
11:34:00.15
14:39:35.84
15:41:59.33
17:03:00.96
17:17:32.34
18:27:54.62
21:52:34.50
09:09:40.09
13:18:44.28
18:40:47.52
19:15:00.36
23:09:15.57
02:24:43.99
03:39:00.25
06:02:12.54
06:07:51.76
08:13:16.23
19:19:19.76
01:38:36.58
07:41:15.66
09:27:41.03
10:29:25.71
14:22:07.14
16:45:42.32
21:51:38.10
02:14:32.02
09:12:59.32
10:00:49.86
11:13:52.71
11:38:45.90
15:22:10.87
17:48:44.05
22:05:11.32
23:46:27.20

38.4927
38.3820
39.8427
38.5015
38.6173
38.3430
39.2290
39.0065
38.6673
38.9762
39.4848
40.0110
39.0160
36.2922
39.0378
38.8258
37.7022
38.8700
39.4327
38.4045
38.1063
39.0377
39.0395
38.0595
39.0675
39.1763
39.9645
38.4582
38.5738
39.1593
39.6123
38.2753
38.8723
38.9040
38.7433
38.1900
39.1340
38.9428
39.1723
37.8082
37.6045

28.4668
29.7437
29.0075
28.4132
27.4743
28.0213
27.2322
29.5573
30.3170
29.5263
29.9350
26.5990
27.5895
30.0113
26.2335
27.3368
26.7873
29.1230
27.7525
26.9908
27.3962
29.9982
30.0272
27.3958
29.5502
28.1065
29.0508
29.0542
28.5275
29.0937
27.9968
29.0152
27.9153
27.9393
28.4170
27.1542
28.1452
27.7968
29.0425
29.2013
29.7192

86

0.46
2.17
2.17
0.03
1.90
1.43
1.09
0.25
5.29
2.92
2.96
2.00
1.75
2.00
2.01
1.46
0.05
3.97
0.13
2.00
0.95
7.84
0.01
0.50
1.41
5.15
5.58
1.82
12.15
1.76
2.25
19.24
16.50
2.92
5.40
0.03
1.46
0.03
3.62
50.56
46.26

0.05
1.98
0.09
1.33
0.59
0.10
0.01
0.18
2.30
0.00
1.70
1.79
0.32
0.96
0.18
0.05
2.05
0.25
0.09
0.03
0.08
0.10
0.57
0.37
0.10
0.07
0.37
0.05
0.00
0.19
0.29
3.60
0.01
0.09
0.21
0.15
0.05
0.14
0.01
0.43
0.00
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1103
1104
1105
1106
1107
1108
1109
1110
1111
1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143

20221221
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221222
20221223
20221223
20221223
20221223

23:54:17.87
00:31:52.70
01:44:46.61
01:44:45.16
01:58:26.48
02:26:44.84
03:44:08.47
03:49:46.17
04:31:26.10
04:37:32.41
04:55:57.24
06:56:11.33
09:25:17.91
09:59:30.56
10:15:16.09
10:15:22.50
10:32:45.52
13:03:53.23
13:06:23.15
14:09:35.05
14:23:30.25
14:55:13.03
15:08:36.38
15:10:40.83
16:28:32.74
16:31:05.23
18:28:01.10
19:29:11.57
20:01:24.41
20:01:30.95
20:16:45.47
22:18:38.68
22:21:21.18
22:31:23.26
22:59:06.70
23:20:29.34
23:35:24.23
00:41:22.52
02:58:21.10
03:03:25.83
04:43:28.77

37.7585
38.4593
39.1407
39.1665
39.8128
37.9890
39.2378
40.5332
38.9935
39.3470
37.8420
39.1025
38.9240
39.7753
38.4638
38.5132
37.8035
36.6747
36.6642
37.5995
37.7610
38.3482
37.7008
38.4773
37.8038
39.1845
37.5177
39.1410
39.0322
38.8867
38.4065
38.0158
38.5873
38.1903
37.7792
38.1705
36.1663
38.0413
38.3515
40.1852
37.7938

28.9207
26.5200
29.5667
29.6842
27.7902
28.6918
28.0627
27.5408
27.7168
28.1320
28.8002
27.0648
27.6960
30.2790
29.1190
28.6998
29.7810
28.8073
26.3422
30.6120
29.8147
28.3715
27.7762
28.4627
28.8888
28.3590
30.1697
28.1390
27.7578
28.2310
30.3932
30.5982
29.0687
27.0360
26.9863
28.0405
28.3660
29.3097
28.5887
28.0720
28.8413

87

1.20
1.00
0.01
0.25
0.06
14.37
1.62
0.01
2.19
0.02
1.42
0.02
1.45
0.24
14.55
481
5.36
1.84
2.00
72.79
2.00
8.04
0.13
7.79
7.08
9.56
0.06
1.07
7.10
1.92
574
2.01
0.23
231
0.03
0.02
2.00
2.05
15.03
0.02
0.01

0.03
0.27
0.06
0.40
0.19
0.07
0.05
0.45
0.01
2.54
0.09
0.01
0.01
0.21
0.06
0.08
0.09
0.36
3.66
0.50
0.16
0.16
0.27
0.19
0.16
0.18
0.37
0.08
0.28
0.01
0.72
0.43
3.39
0.23
0.52
0.10
2.53
1.37
0.04
0.29
0.13
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1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151
1152
1153
1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184

20221223
20221223
20221223
20221223
20221223
20221223
20221223
20221223
20221223
20221223
20221223
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221224
20221225
20221225
20221225
20221225
20221225
20221225
20221225
20221225
20221225
20221225

04:45:41.19
07:43:01.13
08:30:57.77
09:27:35.03
09:32:50.46
09:43:13.71
10:11:35.08
18:56:02.87
19:29:58.44
20:37:19.03
22:35:01.13
00:11:23.00
00:14:07.04
00:39:13.89
02:56:16.35
04:28:23.00
04:28:20.36
05:33:46.92
05:50:29.95
05:54:40.92
05:54:58.45
07:57:06.18
12:49:52.32
15:04:06.76
16:49:51.67
16:50:33.21
18:33:59.08
21:02:11.41
21:05:34.69
23:29:33.78
23:29:34.61
00:54:35.90
01:31:15.33
02:13:33.98
02:49:28.00
03:08:20.24
03:09:48.85
03:28:49.94
03:48:19.25
05:53:01.58
06:04:40.79

37.8097
39.5603
38.4452
39.2328
39.2097
38.5218
37.9647
38.3078
39.4307
39.7335
38.2838
38.2415
38.5988
38.6608
38.0082
38.0102
38.3543
38.2847
38.2978
38.8137
38.8087
37.9577
38.1250
38.2767
38.2578
39.2183
38.3327
38.3650
39.1853
38.3023
38.1407
39.1645
38.7842
38.2643
38.0593
38.2853
38.2508
39.0180
38.0048
38.0210
38.6148

28.8908
29.4977
29.1520
27.9123
27.9205
28.5115
29.3102
27.0135
28.0540
27.9997
27.1287
28.8430
28.3187
27.9230
27.4583
26.3707
26.0205
27.0973
27.1325
29.1085
29.0998
28.2292
28.8605
27.1533
27.1487
28.4655
27.1488
28.1043
29.1270
27.1373
27.2108
28.0840
29.0645
27.0692
28.7738
27.1702
27.0778
27.0317
28.7887
27.2307
28.3415

88

1.01
0.03
2.55
271
2.13
5.74
2.00
1.60
1.98
1.68
1.96
14.76
3.40
11.15
2.47
3.05
1.69
0.06
3.08
16.35
16.13
17.40
14.48
0.02
1.73
6.82
3.87
2.00
4.03
2.01
0.13
2.06
0.35
0.50
0.63
0.02
1.97
3.18
7.33
0.06
4.57

0.01
0.61
0.01
0.01
0.04
0.14
0.11
0.01
0.03
0.00
0.01
0.04
0.96
0.11
0.00
0.24
0.08
0.32
0.06
0.09
0.02
0.02
0.07
0.10
0.01
0.01
0.07
0.07
0.13
0.08
0.12
0.01
0.10
0.14
0.24
0.08
0.01
0.07
0.01
0.62
0.08
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1185
1186
1187
1188
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1221
1222
1223
1224
1225

20221225
20221225
20221225
20221225
20221225
20221225
20221225
20221225
20221225
20221225
20221225
20221225
20221226
20221226
20221226
20221226
20221226
20221226
20221226
20221226
20221226
20221226
20221226
20221226
20221226
20221226
20221226
20221226
20221226
20221227
20221227
20221227
20221227
20221227
20221227
20221227
20221227
20221227
20221227
20221228
20221228

08:43:15.62
08:55:06.94
09:23:19.77
12:34:12.99
12:42:18.06
12:59:33.03
14:53:20.87
15:55:50.89
16:13:29.95
20:14:04.42
20:18:12.21
22:36:50.24
00:51:06.17
01:25:34.47
02:07:31.59
04:34:15.29
04:46:08.38
05:45:02.49
05:44:56.34
07:22:24.17
08:01:54.34
09:57:42.64
10:01:48.87
13:18:27.27
13:21:45.19
15:37:49.81
19:00:57.33
20:40:20.35
23:07:00.80
01:05:57.68
06:56:43.69
08:56:17.47
08:58:26.21
12:50:01.48
13:52:33.78
16:59:49.38
18:33:29.75
19:46:43.19
21:44:10.54
01:12:56.93
01:59:25.13

37.9728
36.8055
38.3977
38.3852
38.3470
38.7612
39.1353
38.0153
39.6195
36.9128
38.8892
37.4165
38.3732
38.3260
38.8240
38.6577
38.5362
38.4772
38.3563
37.7953
38.8917
39.3692
40.2622
38.3130
39.1378
38.2913
37.7957
39.2398
38.3655
39.0357
38.7280
38.5830
38.7128
38.3822
38.7842
38.9838
36.4373
37.1737
38.4852
38.5195
37.8143

29.9635
29.7617
28.5967
28.4155
28.4137
28.2233
28.1097
28.2997
29.1308
28.8377
28.5013
25.8058
28.4970
27.1573
29.0943
27.0155
28.7415
27.5927
27.0370
28.8902
27.1855
27.5928
29.3518
27.0345
28.0702
27.0490
27.1892
28.0240
27.3158
25.8067
28.2168
29.3228
29.1683
27.9760
29.0785
27.9337
28.2722
26.9277
28.0523
28.1588
26.9215

89

0.33
3.96
12.37
21.26
8.49
0.93
2.80
5.87
2.55
2.00
6.16
2.00
2.01
2.05
6.69
2.30
231
0.06
2.23
7.25
8.82
0.50
5.45
0.03
5.23
2.00
0.06
153
47.92
2.00
0.06
20.39
1.49
3.91
4.85
1.98
1.71
0.48
5.89
3.64
0.13

0.18
0.33
0.07
2.10
0.05
0.04
0.08
0.06
1.63
0.51
0.22
1.55
0.16
0.05
0.14
0.05
2.22
0.99
0.12
0.14
0.13
0.16
0.55
0.20
0.06
0.17
0.36
0.02
1.02
0.37
0.81
0.01
0.07
0.05
0.27
0.11
0.20
4.50
0.04
0.06
0.23
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1226
1227
1228
1229
1230
1231
1232
1233
1234
1235
1236
1237
1238
1239
1240
1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253
1254
1255
1256
1257
1258
1259
1260
1261
1262
1263
1264
1265
1266

20221228
20221228
20221228
20221228
20221228
20221229
20221229
20221229
20221229
20221229
20221229
20221229
20221229
20221229
20221229
20221229
20221229
20221229
20221229
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230

06:04:57.32
12:25:04.60
12:47:04.08
13:01:43.27
18:54:47.93
01:31:51.70
03:39:49.27
04:51:49.12
05:20:13.05
05:22:03.78
10:05:53.57
12:37:43.86
14:04:24.66
15:16:00.47
17:16:24.52
18:10:06.12
20:08:04.02
21:23:53.02
23:27:33.89
01:52:00.48
01:54:16.31
02:05:21.32
02:17:49.96
02:24:30.48
02:29:20.21
02:29:53.60
02:35:44.59
03:24:36.30
03:39:54.09
05:57:41.82
06:01:12.18
06:08:52.86
06:42:57.37
06:48:11.91
06:49:29.36
06:58:12.04
07:17:44.43
07:20:00.10
07:19:58.79
07:37:12.91
07:43:07.84

39.1600
38.4650
39.4618
38.2427
39.2003
38.3703
39.0693
38.5397
37.7548
37.5902
36.7865
39.8360
38.5255
38.2738
38.6097
39.1778
38.5682
37.7552
36.6897
38.5523
38.7703
37.8472
38.3378
38.3608
38.8712
38.2847
38.4093
38.2857
38.2908
38.3055
38.2978
38.2327
38.3353
38.2947
38.2935
38.3367
38.3285
38.3262
38.1512
38.2883
38.2862

28.0928
27.4522
29.3425
27.0800
25.3162
27.0197
28.8387
28.8947
26.7070
29.6652
28.3057
28.7637
28.7155
27.1438
28.0367
27.7098
28.0272
29.3843
28.1097
27.9138
28.9758
29.2635
27.0513
27.1757
28.6030
27.1582
28.1338
27.1468
27.1495
27.0847
27.1643
27.0168
27.0760
27.1487
27.0667
27.0955
27.0893
27.0692
26.9853
27.1527
27.1600

90

2.59
1.86
2.05
0.25
2.00
1.56
2.18
0.59
1.70
0.90
0.51
0.07
2.60
2.13
11.11
0.06
0.94
1.71
2.01
0.01
7.89
7.40
2.04
2.29
10.26
0.03
0.10
1.86
1.96
0.13
0.06
0.26
0.25
0.77
0.12
0.25
0.01
0.09
1.53
1.84
0.06

0.01
0.06
0.05
0.04
0.58
0.04
1.49
6.59
0.15
0.51
0.04
0.24
0.36
0.12
0.08
0.44
0.08
0.13
0.49
3.62
0.14
0.08
0.05
0.06
3.36
0.13
0.88
0.01
0.03
0.17
0.13
0.10
0.22
0.06
0.08
0.35
0.06
0.18
0.18
0.03
0.05
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1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285
1286
1287
1288
1289
1290
1291
1292
1293
1294
1295
1296
1297
1298
1299
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307

20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221230
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231

07:48:39.82
07:48:59.78
08:00:54.60
08:00:52.71
08:06:17.50
08:10:47.14
08:20:56.41
08:39:59.37
08:40:50.08
08:41:39.93
09:08:20.88
09:12:08.57
09:30:13.20
09:32:07.04
09:34:54.68
09:54:47.48
10:06:45.41
10:29:28.06
10:51:21.09
10:58:14.11
11:22:59.54
12:53:21.34
13:00:49.47
14:01:39.86
14:58:11.75
15:15:41.69
17:08:03.48
17:18:37.10
17:31:47.98
18:38:41.49
19:14:03.78
19:14:04.37
19:36:03.97
21:33:27.24
22:51:54.73
23:46:15.72
00:11:05.70
00:11:43.81
02:09:09.70
02:24:39.68
02:41:57.52

38.2888
38.3180
38.2265
38.1965
38.2877
38.2855
38.1577
39.7637
38.3142
38.3350
38.3128
38.4362
38.3378
38.2742
38.5637
40.3520
39.3582
39.0247
38.4552
39.2283
38.4570
38.3197
37.8972
39.2653
38.3427
38.3133
38.4047
38.3027
37.8503
38.3332
38.3633
38.6020
38.2820
38.3242
38.3212
39.1150
38.2765
39.8028
37.3997
38.3775
38.3333

28.4620
27.0467
27.1112
27.0035
27.1200
27.1375
27.1433
27.9713
27.0797
27.0612
27.0478
27.0480
27.1115
27.0880
28.3287
28.9265
27.4262
28.5553
27.0860
28.8990
28.4607
27.0762
29.0590
29.4933
27.1317
27.1082
27.0785
27.9922
28.5390
27.1570
26.9960
26.9905
27.1530
27.0960
27.1615
28.4595
28.6737
29.0048
28.1305
28.3713
27.0745

91

4.28
0.03
1.89
0.30
3.92
2.06
2.58
7.87
0.52
0.24
0.03
0.03
4.42
0.69
1.98
2.22
1.97
16.03
0.13
6.47
1.73
0.13
1.52
2.26
0.02
0.03
0.06
1.96
0.02
4.43
2.01
0.06
1.99
2.09
1.95
23.44
15.28
0.25
8.82
9.62
0.03

0.05
0.16
0.02
0.15
0.23
0.00
0.05
0.17
0.06
0.08
0.23
0.04
0.17
0.02
0.02
0.32
0.08
0.04
0.05
0.15
0.21
0.23
0.04
0.05
0.17
0.28
0.11
0.16
0.12
0.02
0.04
0.20
0.01
0.03
0.04
0.80
0.06
0.21
0.27
0.06
0.45
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1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329
1330
1331

20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231
20221231

02:49:30.84
02:58:09.20
03:07:26.85
03:57:45.56
05:06:19.81
05:13:41.47
07:05:37.01
07:16:40.06
07:48:50.71
08:34:37.06
09:33:24.20
09:39:32.51
10:56:52.22
14:25:18.08
14:26:44.42
15:02:23.51
15:04:11.92
15:35:14.47
16:44:12.58
18:56:22.33
20:52:39.29
21:14:13.49
22:04:45.89
23:20:40.91

39.3467
39.2563
39.2623
38.7990
36.5220
38.3287
37.6575
38.3290
39.0902
38.7937
38.7630
38.8575
38.4313
38.2930
38.2748
38.3428
36.9332
38.2922
38.3485
39.4983
38.3650
38.0317
38.3063
38.2983

27.3095
29.4953
29.4920
28.8550
28.8687
27.1095
27.7097
27.1527
26.4180
29.1110
28.3688
29.0532
28.5673
27.1587
27.1993
27.0885
29.6187
27.1660
27.0207
28.4043
28.5610
28.7503
27.0932
27.1738

92

12.27
2.02
0.13
1.57
2.39
0.03
3.29
0.08
3.75
0.56

26.71
4.71
2.01
2.42
3.41
0.06
1.88
1.01
0.13
2.53

15.52
211
0.10
0.02

0.45
0.08
0.14
0.06
0.15
0.44
0.18
0.12
0.16
0.11
0.47
1.61
2.08
0.01
0.01
0.40
0.14
0.01
0.17
0.14
0.03
0.04
0.37
0.13
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